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REGIONALNA VARIABILITA POVOD NOVEJ HROZBY
MALYCH POVODI NA SLOVENSKU

Lubomir Solin*
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Regional variability of flood threat in small basins of Slovakia.

The paper is involved with identification of regarvariability of the flood threat
in Slovakia determined by physical attributes ahdracter of land cover in the
basin. The small basin is the basic spatial unittfie spatial analysis of flood
threat. Graphical analysis of the dependence betwee base flow index values
or flood event frequency on the one side and thesipal attributes of basins on
the other pointed to the significant effects of sexture permeability and foresta-
tion of the particular basin on spatial variabildf/the basic features characteriz-
ing the runoff process and frequency of flood eseBased on combination of
two soil texture permeability classes and two ftatsn classes, four classes of
flood threat were identified. Their verification Inyeans of flood event frequency
values by variance analysis showed that the optsuhltion is to delimit three
regional types of flood threat in small basins.
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UvoD

Tradiny inZiniersky pristup k ochrane pred poiathi, ktory je zaloZeny na
vystavbe vodnych nadrzi, ochrannych hradzi, poldroa Uprave koryt, je stale
vyznamnym prvkom ochrany pred povaani (COM 2004, WMO a GWP
2004). Sprievodnym javom jeho aplikacie su vSakegativne stranky, medzi
ktoré patri predovSetkym rieSenie protipoiodej ochrany na lokalnej baze,
ako aj vyvolavanie klamlivej predstavy o absolutaehrane pred povadmi,
ktord zintenziiuje vyuzZivanie Uzemia za ochrannymi hradzami, resp.
pririecnych z6n. Vyznamnym negativnym javom je tiez ded@at prirodného
prostredia. Vystavbou hradzi sa prerusSi prirodzéiza medzi vodnym tokom
a jeho priénou zénou a dochadza k naruSeniu aleb&emi ekosystémov
(napr. luznych lesov), ktorych fungovanie je podmeieé pravidelnymi
zaplavami.

Kritické stanoviska k upl&bvaniu vyliEne inZinierskeho a fragmentarneho
pristupu k preventivnej protipoviidvej ochrane viedli v poslednych
niekd’kych rokoch k sformovaniu nového postoja k ochrared povodami,
ktory je ozn&ovany ako neStrukturalny (de Loe 2000), integrov@MO a
GWP 2004, COM 2004), holisticky (Fleming 2002, Messa Meyer 2005),
udrzatény (Werrity 2006) alebo ako pristup zaloZzeny na agayme
zraniténosti (Morrow 1999, Bankoff 2001, Brown a Dameny20 Tapsell et
al. 2002, Green 2004, Penning-Rowsell et al. 20U&gner 2007, Siegrist a
Gutscher 2008, Simpson a Human 2008). lRodPlata (2002) zmena
protipovodiovej paradigmy sdvisi predovSetkym so zmenou haxkdbio
systemu spokinosti, v ramci ktorého ochrana prirodného proséredochrana
pred povodami maja priblizne rovnaky vyznam a optimalny ppotrodiovy
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systém je kompromisom medzi tymito dvoma I'mé Novy pristup
k preventivnej protipovatbvej ochrane sa vyztaje tym, ze (COM 2004):

— k protipovodovej ochrane sa pristupuje na baze celého povodia,

— protipovodiova ochrana je zaloZzena na manazmente pmx@tho rizika,

— V procese stanovovania poviodého rizika sa Wi doraz kladie na
hodnotenie zranitmosti obyvatéstva v@&i povodni a na zdadnenie
nemajetkovych Skéd a utrap, ktoré im povodpdsobi,

— vyber optimalnej protipovambvej stratégie a protipovéidvych opatreni
sa uskutdiuje transparentnym spdsobom a do rozhodovaciehoeguo su
zapojené Statne aj lokalne samospravne organyitliciét a organizacie
podid’ajuce sa na hospodareni v povodi, ako aj obyvatalai s ohrozovani
povodiami.

Manazment povatbvého rizika patri medzi 'cové atribdty nového
pristupu. Povoibvé riziko je definované ako produkt pravdepodokinos
vyskytu Specifikovanej hodnoty maximalneh@mého prietoku a zraniteosti
objektov v@i povodni lokalizovanych v zaplavenej zone (UN 19%mith
1996, DEFRA 2000 a Sayers et al. 2003). Analyzaogitweho rizika si
vyZaduje informécie o atributoch socidlneho, ekoictidho a environ-
mentalneho systému, ktoré su citlivé na poSkodedpdavou. Na ich zaklade je
potom v relativnej alebo absolutnej podobe vyjadlremSka potencialnych
negativnych désledkov spdsobenych pdwmd (cf. Messner a Mayer 2005,
Mayer a Messner 2005 a Meyer et al. 2007). Vyhasitietzmien povaibvého
rizika v désledku aplikacie réznych protipowmyych koncepcii je zakladom
pre vyber optimalneho manazmentu pawvmeeho rizika spomedzi viacerych
alternativ (Plate 2002). Mapy povam/ého ohrozenia a mapy povamvého
rizika su podla smernice ES (Smernica ES/60/2007)asiou planov
manazmentu povawvého rizika povodi. Tradiy pristup protipovoiibvej
ochrany zaloZzeny na uptatvani bezp&nostnych Standardov (t. j. stanovenie
napr. vysky hradzi, objemu vodnych nédrzi, plochiedpeho profilu koryta
vzhladom na hodnoty N — &ych maximalnych prietokov) sa analyzou a
manazmentom povadvého rizika nezaobera.

V tejto savislosti vSak vznika otazke&, mapy s@éasného stavu povadvého
rizika sU postéujucim informa&nym zdrojom pre jeho manaZzment. Samotny
vyber jednej alebo kombinéacie viacerych protipavmdich stratégii a
konkrétnych opatreni zmigwnjlcich povodové riziko je potia WMO a GWP
(2004) urovany predovSetkym Kklimou, fyzicko-geografickymi acakte-
ristikami povodia a socialno-ekonomickymi podmiemkaregionu. Mapy
povodiového rizika zobadiuju hlavne socialno-ekonomické podmienky lokalit
v zaplavenych zénach a fyzicko-geografické atribgtyodi, ovplyviujace
spbsob transformacie zrazok do odtoku, zostavapopviemnuté. Fyzicko-
geografické atribaty povodia ovpliguja tri dblezité hydrologické premenné:
priestory na zadrziavanie vody, infiltracia a polwdst’ vody (Smith a Ward
1998). Tie sa potom premietaju aj do vlastnostiqoli®, ktora sa oziaje ako
dispozicia povodia pre povodne (Weingartner et 2003) alebo ako
geoekologicky povadvy potencialMinar et al. 2005) respovodiova hrozba
(Solin 2008).

30



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 63 (2011) 1, 29-52

Rozdielna nachyln@spovodi na vznik povaigbvych situacii je vyznamnym
faktorom, ktory je potrebné ztédnt pri manazmente povédvého rizika.
Vyber vhodnych stratégii a opatreni preventivnetipovodiovej ochrany, ako
aj ich &innog’, je nevyhnutné posudzava olfadom na Uroue povodiovej
hrozby povodia. ldentifikovanie priestorovej, resgegionalnej variability
povodiovej hrozby sa preto stava I'vei aktualnym problémom. Uceleny
spbsob identifikovania priestorovej variability pakioveho potenciélu, resp.
povodiovej hrozby Slovenska, podmienenej fyzicko-geogkgfini kompo-
nentmi krajiny, je prezentovany v pracach Minaiakt(2005) a Solin (2008).
V prvej z citovanych prac je uzemie Slovenskaclerzené do piatich tried
geoekologického povadvého potencialu. V druhej citovanej praci su malé
povodia Slovenska klasifikované do Styroch triedvquiiovej hrozby.
Ciastkovym spbsobom sa tejto problematike venujorage GreSkovej (2001 a
2002).

Ciel'om predloZeného prispevku je sprésmizilenenie zakladného suboru
malych povodi Slovenska do Styroch fyzicko-geogtafth regionalnych tried
povodiovej hrozby, ktoré je prezentované v praci Solif0g). Fyzicko-
geografické regionalne typy boli &gnené v suvislosti s obj@svanim
priestorovej variability povagbvych situacii, ktoré sa vyskytli v obdobi 1996-
2006 v obciach lokalizovanych v malych povodiacBivétine sa identifikovalo
sedem tried povasbvej hrozby. Medzi niektorymi triedami vSak boli kda
rozdiely, poki& ide o pd@et obci postihnutych povéidu, a tak sa pristupilo
k ich zl&eniu. Po tejto Uprave sa ¢ tried povodovej hrozby znizil na Styri.
V prispevku prezentované spresnenélenenie regionalnych typov povisa-
ve] hrozby spéiva v modifikacii fyzicko-geografickych tried atdbov malych
povodi a v testovani rozdielov vo frekvencii pokodych situdcii medzi
fyzicko-geografickymi triedami povddvej hrozby metdédami induktivnej
Statistiky.

ZAKLADNY SUBOR MALYCH POVODI SLOVENSKA
A ICH ATRIBUTY

Digitalnu vrstvu malych povodi, plniacich funkciédktadnych priestorovych
jednotiek, pre potreby regionalnej taxondmie vyiv@olin a Greskova (1999),
a to Upravou rozvodnic, ktoré zdigitalizovala Slsi& agentira Zivotného
prostredia (SAZP) v rokoch 1997-1998 z vodohospgldéh map mierky
1:50 000. Digitalna vrstva obsahuje 4 587 autoamgéh malych povodi,
ktorych plocha sa pohybuije v intervale od 0,04-kB6. Pre @ely tejto Stidie
sa vytvoril zakladny subor malych povodi, ktory albsie 1 678 povodi
rozprestierajlcich sa v horskych a pahorkatinnylelastiach Slovenska s plo-
chou povodia v intervale 5-150 kmPri stanoveni dolnej hranice Ikesti
malého povodia sa uplatnil predpoklad, Ze hydralogivyznamnou je az
odozva z povodia, ktorého rozloha zabera viac aka®{HMU 1965). Horna
hranica vékosti malého povodia odraza reliéfoslé@nitos’ uzemia Slovenska.

Fyzicko-geografické vlastnosti malych povodi chéeakuje rozsiahly subor
atribatov reprezentujucich reliéfové, substratop@dne a zrazkové pomery a
charakter krajinnej pokryvky (Solin et al. 2000).atBbaza fyzicko-
geografickych atribatov sa vytvorila prekrytim déneho modelu reliéfu
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(Hofierka et al. 1998), digitalnej vrstvy pdd Sloeka (Saly a Surina 2000),
digitalnej vrstvy krajinnej pokryvky vytvorenej mietou CORINE Land Cover
(Feranec et al. 1996), tematickych mapovych vrshigdrogeolégie (Porubsky
1980) a priemerného ¢oého Uhrnu zrazok (FaSko 1999) vrstvou malych
povodi. Z fyzicko-geografickych vlastnosti povodil $6dno-substratové
vlastnosti vyjadrené indexom priepustnosti podmeitiry (PT) a indexom
priepustnosti pédnej StruktaryRS). Indexy IPT a IPS boli stanovené na
zaklade percentualneho podielu tried pbdnej textiegp. pddnych typov
v povodi (cf. Solin 2003). Hodnoty indexov sa zqskulo tried. V pripade IPT
je vyélenenych sedem tried priepustnosti podnej textdy.(1). Rovnaky piet
tried sa vytvoril aj v savislosti S Z nich boli v tejto Stuadii pouzité tri triedy
priepustnosti podnej Struktary.

triedy priepustnosti pédnej textury povodi
\_’ TPPT 7 - absolutne priepustna
l:l TPPT 6 - velmi dobre priepustna
I TPPT 5 - dobre priepustna
Il TPPT 4 - priepustna

x I TPPT 3 - malo priepustna
Il 7PPT 2 - velmi malo priepustna
0 15 30 60 90 120 - TPPT 1 - nepriepustna

Obr. 1. Triedy priepustnosti podnej textlry malypdvodi

Reliéfové pomery charakterizuje priemerna nadmorgfdka PNVP a
priemerny sklon PSP, ktory je vyjadreny v stumch. Charakter krajinnej
pokryvky povodia vyjadruje percento zalesnenia (esnatos je z Hadiska
rozlohy najvyznamnejSou kategoériou krajinnej poksjvZahrnuje dve triedy
druhej hierarchickej urovne legendy vytvorenej mdetégiou CORINE Land
Cover, a to triedu 3.1. — lesy a 3.2 — kroviny al¢tivnaté aredly. Hodnoty
priemernej nadmorskej vysky, priemerného sklonesaatosti boli zoskupené
do nasledovnych Styroch tried:

— triedy priemernej nadmorskej vySky: A — 101-385. m., B — 385-652

mn. m.,, C-652-976 mn. m., D—-976-1816 m n. m.,
— triedy priemerného sklonu: A — 6;8 — 6-12, C — 12-18, D — 18-38,
— triedy lesnatosti: A — 0-24 %, B — 24-51 %, 61-76 %, D — 76-100 %.
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Intervaly jednotlivych tried vymedzuju zlomové borlydpovedajlice Styrom
triedam, ktoré boli identifikované pri klasifikaciovodi do tried na zaklade
uvedenych atribGtov v prostredi GIS.

Hydrologické atribty reprezentuje ¢&inos' povodiovych situacii v povo-
diach. Za povotiovu situaciu je pokh pravnych noriem SR (Z¢&z.666/2004)
povazovany stav v rieke, ktory si vyziadal vyhldsdnetieho stujpa povodho-
vej aktivity, t. j. stavu ohrozenia. Stav ohrozesgavyhlasuje pri:

— prechodnom vyraznom zvySeni hladiny vodného ,toRti ktorom
bezprostredne hrozi vyliatie vody z koryta vodndébku alebo sa voda
Z koryta vodného toku uz vylieva,

— datasnom zamedzeni prirodzeného odtoku vody zo zrdaolecipienta,
pri ktorom dochadza k zaplaveniu Uzemia vnutornyodami,

— odchodeladov, vzniku ladovych zatarasladovej zapchy a inych
prekazok v koryte vodného toku, pri ktorom hroziiatye vody z koryta
vodného toku, alebo sa voda z koryta vodného tdkuylieva,

— extrémnej zrazkovejnnosti spdsobujucej zaplavenie Uzemia,

— poruchegi havarii vodnej stavby, pri ktorej hrozi vyliatiody z koryta
vodného toku, alebo sa voda z koryta vodného tdkuylieva.

Podkladom pre @enie frekvencie povasbvych situécii v povodiach bola
databaza ich vyskytu v obciach Slovenska v obd@i632006. Databaza sa
vytvorila v prostredi GIS na zéklade informaciipié sa ziskali: a) zo sprav
0 povodniach vydavanych SHMU, b) zo spravdiaych agentir TASR a SITA,
C) zo sprav o priebehu a nasledkoch povodni speayamh MP SR a MZP SR,
d) z materidlov o povodniach publikovanych mimowigihi organizaciami,
spolaienskymi zdruzeniami a regionalnouctia. Prekrytim digitalnej vrstvy
obci SR a vrstvy malych povodi sailpocéet obci lokalizovanych v povodi.
Ak sa v povodi vyskytuje len jedna obec, tak séepms povodiovych situacii
povodia rovna p&etnosti povodovych situécii obce. Ak je v povodi viacero
obci a maju rovnaki getnos povodiovych situacii, potom tato petnos
reprezentuje aj povodie. V pripade, Ze j€ginos’ povodiovych situacii obci
rozdielna, reprezentuje Petnos povodiovych situacii povodia najvéia
vyskytujuca sa peetnos. Je dolezité uvies Ze takmer v kazdom povodi
zakladného suboru sa nejaka obec vyskytuje.

METODOLOGIA

Hydrologickym prejavom povamvej hrozby je napr. frekvencia povi
vych situacii. Na zaklade petnosti povodovych situacii v povodi mbézeme
tvrdit’, Ze povodia s ich vysokou frekvenciou maju vysakdvei povodiovej
hrozby a opéne, povodia, v ktorych je nizka frekvencia pakodych situacii
maju nizku povotiova hrozbu. Odvodenie Urovne povadej hrozby len na
zaéklade empiricky zistenej petnosti povodovych situacii by bolo korektné
len za predpokladu, Ze podkladom na stanovenigetposti povodovych
situacii boli dlhodobé a systematické pozorovaAi#o je problém. Informacie
o vyskyte povodovych situacii, ktoré su ziskané na zaklade empfie
relativne kratke. Mozndsich rozSirenia o dobové zaznamy vcilaresp.
kronikdch sa spravidla tyka len Ikgch, katastrofickych povodni. Ak ich
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ziskavame z hydrologickych pozorovani na vodnyckodb, potom sl
k dispozicii z obmedzenéhodto povodi.

Alternativny spdsob identifikovania regionalnyckedr povodiovej hrozby
je zalozeny na fyzicko-geografickych atribatoch @div a ich vplyve na
zakladnécrty odtokového procesu. Prvotnou gmbu vzniku povodovych
situacii st zradzkové, resp. klimatické situacidgeftorova variabilita fyzicko-
geografickych atribatov povodi vSak spodsobuje, denaké zrazky, ktoré
spadnu na povodia s rozdielnymi fyzicko-geografiokylastnogami nemusia
ma’ vzdy za nasledok vznik povbavej situacie. Transformacia zraZzok do
odtoku je zlozity proces (cf. Horton 1933, Betsd®64, Hewlett a Hibbert
1967, Dunne a Black 1970 a Waeyman 1970). Na za&lady odtokového
procesu povodi vSak m6Zze poukazbwapr. hydrogram priemernych dennych
prietokov (obr. 2). Hydrogram na obr. @a§’ a) naznauje, Ze dominantnym
odtokovym procesom v povodi je priamy odtok, kteggvara nahle a strmé
prietokové viny. Maximalne hodnoty normalizovanyphemernych dennych
prietokov su viac ako de@asobne vysSie v porovnani s hodnotou priemerného
ro¢ného prietoku. Hydrogramy na obr. 2a§’ b acag’ c) zas ukazuju, ze
prevladajucou formou odtoku v povodiach je zakladaok. Pre tuto formu
odtoku su typické plytké a dlhotrvajuce prietokowdny s hodnotami
normalizovanych priemernych dennych prietokov lem-daz trikrat vySSimi
ako su hodnoty priemernéhaireeho prietoku. V désledku rozdielneho spbésobu
transforméacie zraZzok do odtoku spbsobeného fyzgaagrafickymi atributmi
povodi mézeme tvrdj Ze v povodi toku Ladomirky je ¥8ia povodova
hrozba, a preto v tomto povodi mézemealava vysSiu frekvenciu
povodiovych situacii ako v povodiach toku Rimavy a tolabL.

Hydrologické atributy, charakterizujluce zakladmgy odtokové procesu, su
ale tiez k dispozicii len z obmedzenéhaitpopovodi s hydrologickym pozo-
rovanim. Pre ostatné povodia je nevyhnutné zaklgédgédtokového procesu
odvodr z fyzicko-geografickych atribUtov. Preto prvym mddlogickym
problémom je identifikovanie tych fyzicko-geogrdfjch atribltov, ktoré
rozhodujucim spésobom formuju zékladédy odtokového procesu, a s nimi
Uzko suvisiaci vyskyt povamvych situacii (hydrologické atriblty povibalvej
hrozby). Druhym metodologickym problémom jecélgnenie fyzicko-geogra-
fickych tried povodovej hrozby, a to na zaklade vzajomnej kombinacie
fyzicko-geografickych atribltov povodi, ktoré beliprvom kroku identifiko-
vané ako vyznamné. Tretim metodologickym problénjertestovanie rozdie-
lov vo frekvencii povodovych situacii medzi wWenenymi fyzicko-
geografickymi triedami povamvej hrozby, ktoré nazgdaju empirické udaje.
Hodnoty frekvencie povatbvych situécii, kéZe reprezentuju len &itu ¢casova
vzorku pozorovani, nemaju charakter skateh priemerov zakladného suboru
(true population means). Preto je nevyhnutné otestci je empirickymi
udajmi nazné&eny &inok fyzicko-geografickych tried povadvej hrozby na
frekvenciu povodovych situacii systematicky, alebo ma len charakter
nahodnych zmien. Na zaklade vysledkov testovaniapgeom stanoveny
optimalny p&et fyzicko-geografickych tried povéidvej hrozby malych povodi
majucich status regionalnych tried.
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Obr. 2. Priklady réznej hydrologickej reakcie
a) tok Ladomirka, b) tok Rimava, c) tok Lab (Sol008)

Identifikovanie fyzicko-geografickych atribatov dypnujucich priestorovi
variabilitu hydrologickych atribatov povadvej hrozby

Zakladné ¢rty odtokového procesu v povodi mbézeme okrem slooné
kvalitativneho vyjadrenia, ktoré je vysledkom vilng interpretacie obr. 2,
vyjadrit’ aj kvantitativnym spbsobom, a to formou base fiogexu BFI).
HodnotaBFI udava podiel zakladného odtoku na celkovom odtdkgsoka
hodnotaBFI nazn&uje, Ze v odtokom procese povodia dominuje zakladny
odtok, naproti tomu nizka hodnoB¥F| signalizuje, Ze prevladajlicou formou
odtoku v povodi je priamy odtok. Vyber fyzicko-geafickych atribltov,
dolezitych z fiadiska priestorovej variability zakladnycéit odtokového
procesu a s nimi Uzko suvisiacej frekvencie pawoagch situacii, sa uskutnil
jednak grafickou metédou lptovych grafov (box plot), jednak formou
porovnania aritmetickych priemerov frekvencie pawwd/ch situacii
reprezentujucich jednotlivé triedy fyzicko-geogeckfich atribGtov. V prvom
pripade sa v ramci vybraného suboru 126 povodtisoiggickym pozorovanim
uskut@nila analyza zavislosti medzi fyzicko-geografickyatiibtmi povodia a
hodnotamiBFI. HodnotyBFI sa stanovili metddou vypracovanou na Institute of
Hydrology vo Wallingforde (1980), ktora je ¢e@'ou softvéru zrézkovo-
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odtokového modelu IHACRES (Littlewood et al. 199&ko vstupné Udaje do
modelu sa pouzili hodnoty denného Uhrnu zraZokienmrné denné prietoky
z roku 1980. Tento rok zrhdiska Uhrnu zrazok predstavuje priemerny rok.
V druhom pripade sa analyza priestorovej varigbfliekvencie povotiovych
situécii v zavislosti od fyzicko-geografickych #titov povodia uskutmila

v ramci zakladného suboru povodi.

K fyzicko-geografickym atribitom uvedieme eSte &b poznamku.
Kvalitativne posudenie vplyvu fyzicko-geografickydtribitov povodia na
odtokovy proces je pomerne jednozn@ UZ menej jednoziiaé je kvantita-
tivne vyjadrenie ich vplyvu na baze celého povddfaCalder 1993, de Roo et
al. 2001, Pivot et al. 2002, Andréssian 2004, kalfli et al. 2004 a Wheater
2006). Napr. v suvislosti s krajinnou pokryvkou Aéssian (2004) konstatuje,
Ze odlesnenie mdze zvyStak objem povoibvych n, ako aj hodnoty
kulminatnych prietokov, avSak ¢&inok odlesnenia, resp. zalesnenia na
povodiové atriblty je pri povodniach s Rkym intervalom opakovania
minimalny, az ziadny. Pdd Calderu (1993) aj pri vyskumoch, ktoré potvrdili
zvySenie objemu prietoku, ako aj kulmimgch povodovych prietokov
v dosledku odlesnenia, je tendencia pripisento &inok skér vedajSim
sprievodnym javom suvisiacich s procesom agdgania (napr. rozruSenie a
zhutnenie pddneho krytu), ako samotnému lesu.

Vyc¢lenenie fyzicko-geografickych tried povaalej hrozby

Ciel'om regionalno-typizeného procesu je ¥enit' triedy povodiovej
hrozby na zaklade vzajomnej kombinacie fyzicko-gafigkych atribltov,
ktoré rozhodujucim spbésobom ovphnjlu priestorova variabilituBFlI a
frekvenciu povodovych situacii (hydrologické atribaty povisavej hrozby).
Zoskupovanie malych povodi do tried Yabdom na ich fyzicko-geografické
atribity sa moZe uskulpit' aplikaciou réznych metéd, napr. zhlukovou
analyzou (Anderberg 1972), diskrimifmou analyzou (Lachenbruch 1975),
metddou umelych neurdnovych sieti, fuzzy logikoal{th Minns 1999, Jingyi
a Hall 2004) alebo metddou, ktora je zaloZzena iliéagii logickych principov
(Grigg 1965 a Armand 1975). Vkddom na to, Ze et fyzicko-geografickych
charakteristik povodi, ktoré sU vyznamné Iadiska objasnenia priestorovej
variability zakladnyché¢it odtokového procesu a s nimi suvisiaceho vyskytu
povodiovych situacii nebyva vky, je efektivne uskutmit' vyclenovanie
fyzicko-geografickych tried povdmbvej hrozby metédou logického delenia.
Priklad klasifik&nej schémy logického delenia zobrazuje tab. 1. dreb
zdéraznf, Ze vylenené fyzicko-geografické triedy na jednotlivyclerarchic-
kych drovniach maja vo ¥ahu k zakladnynmrtam odtokového procesu a
S nimi savisiaceho vyskytu povitovych situacii explariad funkciu. Preto sa
ocakava, Ze z ladiska hydrologickych atribatov powvibalvej hrozby budu
triedy fyzicko-geografickych atribatov vykazavanedzi sebou zretaé dife-
rencie.

Pod’a Grigga (1965) sa konzistencia logického delen&ahne vtedy, ak su
dodrZzané nasledovné pravidla:

— delenie je werpavajlce, t. j. vSetky individua (priestorovénetty) su
zaradené do tried,
— triedy sa v ramci hierarchickej irovne navzajgiucu;jd,
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— na kaZdej hierarchickej Urovni sa uplge len delenie pdé jedného
atribltu,

— atribut na vySSej hierarchickej urovne je ladiska ciéa klasifikacie
vyznamnejSi ako atribat nizSej hierarchickej travne

Tab. 1. Hierarchickd klasifikaén& schéma logického delenia

A A — univerzum
AX AY AX, AY — triedy I. hierarchickej Urovne
AXB AXC AYD AYE AXB, ..., AYE — triedy Il. hierarchickej Grovne

AXB1|AXB2 |AXC3|AXC4 AYDS‘AYDG AYD7‘AYD8 PXBL.. AYD8 — triedy IIl. hierarchickej

Testovanie tried povaavej hrozby v¢lenenych na zaklade vzdjomnej
kombinacie fyzicko-geografickych atribatov povodi

Regionalny typ je priestorovo nesuvislou jednotkeu geografickom
priestore a je zakladnym vystupom priestorovej yalzaloZzenej na regio-
nélno-taxonomickom koncepte (cf. Fischer 1987 a&Re¥996). V¢lenené
triedy poda tohto konceptu nadobudaju charakter regionalriyiel len za
predpokladu, Ze vo ¥ahu k mnozine atribatov &mju bud’” kritérium vnatornej
homogenity, alebo vonkajSej heterogenity. Aplikaeigionalno-taxonomického
konceptu v hydrogeografii, resp. hydrologii ma vimité Specifikum. Triedy
su vxlenované na zaklade fyzicko-geografickych atribdtovvaqati, ale
regionalny status sa hodnoti votahu k hydrologickym atribGtom. Triedy
povodiovej hrozby vg¢lenené na zaklade vzajomnej kombinacie fyzicko-
geografickych atribatov povodi podmiigtcich priestorovu variabilitu zaklad-
nych ¢it odtokového procesu a s nimi Uzko suvisiaceho wysgpovodiovych
situacii nadobudaju regionalny status vtedy, ak ladiska frekvencie
povodiovych situécii spiaju podmienku vyraznej heterogenity, zachovavajuc
si pritom medzi sebou &iti homogenitu v rdmci regionalneho typu (cf. Solin
2005).

Frekvencia vyskytu povdamvych situécii fyzicko-geografickych tried je
reprezentovana hodnotou aritmetického priemexupficom

_ DX
Xx=4e=1l
n

kde x; — frekvencia vyskytu povatbvych situacii vi —povodi fyzicko-
geografickej triedyn — paset povodi fyzicko-geografickej triedy.

Jeden&¥ocné obdobie 1996-2006, z ktorého boli ziskané Udaygskyte
povodiovych situacii, je pomerne kratke. Z nich wyfiané aritmetické
priemery predstavuju hodnoty ziskané zo vzorky pmzani, nemaju teda
charakter skutinych priemerov zakladného suboru (true populatieams). Je
preto nevyhnutné posutlici verkos’ rozdielov vo frekvencii povatbvych
situacii medzi triedami povadvej hrozby je dostatme vyrazna na to, aby sme
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mohli konstatovg, Ze vzniknuté diferencie vo frekvencii powmdych situacii
su vysledkom vplyvu Wilenenych fyzicko-geografickych tried a nemaju
nahodny charakter.

Testovanie vyznamnosti rozdielov frekvencie pawmg/ch situacii medzi
triedami povodovej hrozby sa uskutailo metédou analyzy rozptylu, patriacej
do skupiny metdd induktivnej Statistiky (Neter dt 4985). Najskor sa
testovanim nulovej hypotézyHf), pod’a ktorej @éakavané stredné hodnoty
pocetnosti povodovych situacii ) tried povodiovej hrozby su si rovné, t. j.

Hoith=1,= .. 4,
hodnoti fyzicko-geograficka klasifikaa schéma ako celok. Zige sa tedagi
vbbec existuje zavisldsmedzi vglenenymi triedami povatbvej hrozby a
frekvenciou povotlovych situécii. Testovacim kritériom je hodnof -

pomeru. Nulova hypotéza o rovnosti strednych hodnf¢ zamietnuta vtedy,
ak plati, ze

F'>F(1-a,r-1n, -r), kde(r - I, -r)
su stupne Vinosti precitatela a menovat@a vF*-pomere a
F(l-a;r-1n; -r) je(1-a) 100 percent rozdelen

Hladina vyznamnostk ma pritom hodnotu pravdepodobnosti 0,01. Zamiet-
nutie nulovej hypotézy znamena, ze medzi fyzickoegafickymi triedami
povodiovej hrozby a frekvenciou povadvych situacii existuje nejaka
zavislos.

V pripade zamietnutia nulovej hypotézy o rovnostednych hodn6j, je
opodstatnené pristipk druhému kroku, a to k parovému porovnaniu askote
vaniu nulovych hypotéz:

Ho th =1, =0, oooph = it = 0,

t. j., Ze rozdiely medzi @kévanymi strednymi hodnotami d@inosti
povodiovych situacii medzi dvoma fyzicko-geografickymiettami povodo-
vej hrozby su nulové. Testovanie sa usknoido metédou LSD —Fisher's
protected least significant differendgisu 1996). Kritériom pre testovanie
rozdielovy; —y; je Statistika
X~ 71
>t

<(5)vzn

kde X—x je rozdiel aritmetickych priemerov frekvencie pdiiovych situécii
dvoch porovnavanych tried povitalvej hrozby.

«(D)
je Standardna odchylka rozdieloty, je kvantil t rozdelenia prev stupiov

vornosti, n je potet povodi. Nulova hypotéza je zamietnuta, ak vyrafavej
strane nerovnosti je va ako kvantilt rozdelenia. Zamietnutie nulovej

a
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hypotézy znamend, Zze medzi porovnavanymi fyzickaggafickymi triedami
povodiovej hrozby existuju Statisticky vyznamné rozdieli’adiska strednych
hodndt frekvencie povdivych situacii. Trieda povadve] hrozby nadobuda
status regionalneho typu v pripade, ak pri vzajamrmrovom porovnavani
aritmetickych priemerov frekvencie povmmlych situacii su Statisticky
vyznamné vSetky rozdiely. Na Statistické wjfyoa testovanie uvedenych hypo-
téz sa pouzil komeny Statisticky softvér GENSTAT od VSN Internatiomadl.

VYSLEDKY

Fyzicko-geografické atribaty povodi spdsobujucestorovi variabilitu
zakladnycheit odtokového procesu a vyskytu poiogtych situacii

Vysledky grafickej analyzy priestorovej variabilitgFl v zavislosti od
fyzicko-geografickych atribdtov, ktoré sa usktrida v ramci vybraného suboru
126 povodi, su zobrazené na obr. 3. Z uvedenycfo\grayplyva, Ze na
priestorovu diferenciaciu hodnBFI ma vyrazny vplyv len priepustnopddnej
textiry. So stUpajlucou priepusttios pddnej textiry povodi sa zvySuju
hodnotyBFI. Tato zavisloé vSak rovnomerne nestlpa od triedy 1 priepustnosti
pbédnej textary po triedu 7. Vi malé rozdiely strednej hodnoBFI su medzi
triedami priepustnosti pédnej textary 4, 5 a 6.edla 7 obsahuje len dve
povodia. Priepustndge schopna®u pody prepd®t’ zrazkovu vodu z povrchu
do hilbSich pbédnych horizontov. ZTlddiska infiltracie je priepustnts
reprezentovana hodnotou minimalnej infiinaj kapacity (VaSa a Drbal 1975).
V suvislosti s textdrou p6dy percento nekapilarnpdnov ubtda od hrubozrn-
nych kategérii smerom k jemnozrnnym kategériam (Badet al. 1989).

V dbésledku toho priepustnoglesd od hrubozrnnych kategorii smerom k jem-
nozrnnym a podiel zakladného odtoku na celkovonoladisa zvySuje od po-
vodi s prevahou jemnozrnnych kategorii (1) smeropokodiam s prevahou
hrubozrnnym kategorii pédnej textary (7). Napr. motBFI povodia na obr. 2
(¢ag’ a), ktoré je budované paleogénnym flySom s prewdlavcov s vémi
malo priepustnou pdédnou textarou, je 0,26 a hodB&igpovodi na obr. 2¢as’

b acag’ c), ktoré sa vyznaju priepustnou, resp. bai priepustnou pédnou
textrou na kryStalickych bridliciach, resp. vidtygieskoch, je 0,68, resp. 0,93.

Vplyv Struktary pddy (IPS), reliéfovych atribUtoviesnatosti na priestorovi
diferenciaciuBFI je zanedbaty. V pripade tried pédnej Struktlry sa vychadza
z predpokladu, ze priepustmwosa zmensuje od Struktdrnych agregatov rovno-
merne vyvinutych v troch smeroch k Struktirnym gdtem vertikalne a
horizontalne pretiahnutym. ZvySovanie hodi&¥l od triedy 3 k triede 5 je
v8ak nevyrazne. Triedu 3 tvoria povodia s prevgtadnych typov, pre ktoré je
typicka prizmaticka a Rovita Struktura s vertikalne pretiahnutymi pédnymi
agregatmi, triedu 4 povodia s prevahou podnychwygprizngnou kockovitou
a polyedrickou Struktlrou s hranami zi@e vyvinutymi v troch smeroch a
triedu 5 povodia s prevahou pddnych typov, preéijertypicka hrudovita — az
hrudkovita Struktira s dovitymi podnymi agregatmi. Rovnako nevyrazné
rozdiely medzi strednymi hodnotanBFI pozorujeme aj medzi triedami
lesnatosti, priemerného sklonu a priemernej nadkeprg/Sky povodia.

S diferenciaciou zakladnyatit odtokového procesu Uzko suvisi priestorova
variabilita frekvencie povatbvych situacii. Preto by sa mala namma
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Struktara zavislosti prejatviaj pri priamom porovnani frekvencie poviomdych
situacii s fyzicko-geografickymi atribitmi povodfysledky su uvedené v tab. 2
az tab. 5.
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Obr. 3. Zavislos BFI vs. fyzicko-geografické atribaty povodia

a) triedy priepustnosti pddnej textirg — nepriepustna, 2 — frai malo priepustna, 3 — malo
priepustna, 4 — priepustna, 5 — dobre priepustna, \&mi dobre priepustna, 7 — absolltne
priepustnap) triedy priepustnosti pddnej Struktdrg — prizmaticka az kicovita, 4 — kockovita
az polyedricka, 5 — hrudovité) triedy lesnatostiA — 0-24 %, B — 24-51 %, C — 51-76 %, D —
76-100 %,d) triedy priemerného sklonws — 0-6, B — 6-12, C — 12-18, D — 18-38, €) triedy
priemernej nadmorskej vysky — 101-385 m n. m., B — 385-652 m n. m., C — 65@-87n. m.,

D - 976-1 816 m n.m.
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Tab. 2. Priepustnog pddnej textiry povodia vs. frekvencia povodovych situacii

Triedy priepustnost Aritmeticky priemer frekvencie

pddnej textlry Patet povodi povodiovych situacii
1 269 0,88
2 317 0,45
3 313 0,70
4 341 0,49
5 339 0,40
6 137 0,32
7 62 0,40

Tab. 3. Lesnato¢ povodia vs. frekvencia povodovych situécii

Fyzicko-geografické Aritmeticky priemer frekvencie

triedy Patet povodi povodiovych situacii
A-0-24% 314 0,44
B — 24-51 %, 420 0,86
C-51-76 % 517 0.62
D — 76-100 % 427 0,18

Tab. 4. Priemerny sklon povodia vs. frekvencia powiiovych situacii

Fyzicko-geografické Aritmeticky priemer frekvencie

triedy Patet povodi povodiovych situacii
A-0-6 417 0,42
B-6-12 589 0,68
C-12-18 487 0,57
D - 18-33 185 0,26

Tab. 5. Priemern& nadmorska vySka povodia vs. frelencia povodiovych situacii

Fyzicko-geografické Aritmeticky priemer frekvencie

triedy PaZet povodi povodiovych situacii
A—-101-385 mn.m 633 0,43
B —385-652 m n.m 558 0,67
C —-652-976 m n.m 380 0,62
D —976-1816 m n.m 107 0,16

V suvislosti s triedami priepustnosti pddnej textfovodia, podobne ako
v pripadeBFl, su rozdiely medzi triedami pédnej textary 4, | 8 z liadiska
aritmetickych priemerov frekvencie povamlych situacii malé, nevyrazné.
Hodnoty aritmetickych priemerov frekvencie poxioglych situacii v tychto
triedach sU vSak zrdiee niZSie oproti triedam s malo priepustnou pddnou
textdrou 1 a 3. Prekvapujlco nizka hodnota frekieepovodiovych situacii je
vSak v pripade triedy 2. S vynimkou triedy A, vigoma aritmeticky priemer
frekvencie povotlovych situacii pomerne nizku hodnotu, poukazuje tat
Statistickd miera v triedach B, C a D na zniZovanékvencie povotiovych
situacii so zvySujucou sa lesnatms povodia. Rozdiely medzi aritmetickymi
priemermi su pritom pomerne vyrazné. V suvislostieBéfovymi atribatmi
udaje o frekvencii povasbvych situacii, podobne ako v pripaBEIl, nepotvr-
dzuja predpoklad, Ze so zvySovanim priemernéhonskioovodia, resp, nad-
morskej vySky sa bude zvySavdrekvencia povotiovych situacii. Udaje
poukazuju skér na opau tendenciu.
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Z uvedenej analyzy vyplyva, Zze okrem priepustnpétinej textiry povodi
je druhym fyzicko-geografickym atribatom, ktory wamnejSim spbsobom
ovplyviiuje priestorovl variabilitu frekvencie pouoalych situacii, lesnatés
povodia. Vplyv lesnatosti na frekvenciu poviodych situacii sa eSte
vyraznejSie prejavi, ak sa posudzuje v ramci jddrjoh tried priepustnosti
podnej textary (obr. 4).

0.5 lesnatost’ = 50%
— — lesnatost > 50%

frekvencia povodiiovych situacii

; 2 3 :1 I5 [] 7
trieda priepustnosti pédnej textiry povodia

Obr. 4. Frekvencia povadvych situacii v ramci tried priepustnosti podrettiry
pri rdznej lesnatosti

V ramci kazdej z tried priepustnosti pddnej textsilyhodnoty aritmetického
priemeru frekvencie povadvych situacii vySSie v skupine povodi s previada-
jucou lesnata®u ako v skupine povodi, v ktorych lesn@toepreviada. Graf
tieZ naznauje, Ze vplyv lesnatosti na vyskyt povmyych situécii slabne so
znizovanim priepustnosti pddnej textary povodi.

Identifikovanie regionalnych typov povitavej hrozby

Vyclenenie tried povatbvej hrozby

Z vysledkov, ktoré su prezentované v predchadzpjdesti, vyplyva
vyclenenie tried povaibvej hrozby na zaklade vzajomnej kombinacie prie-
pustnosti pddnej textliry povodia (atribut I. hietdckej Urovne) a lesnatosti
povodia (atribat Il. hierarchickej Urovne). V pri® obidvoch atribltov vsak
empirické Udaje ukazuju, Ze nie vSetky medzitriechmliely BFI a frekvencie
povodiovych situacii su vyrazné, preto je efektivne mikdifat’ triedy fyzicko-
geografickych atribatov eSte predtym, ako sa ppistivytvoreniu hierarchickej
klasifikacnej schémy na zaklade ich vzajomnej kombinécie. nebdBFI a
frekvencie povotiovych situacii nazrija, Ze je opodstatnené pdvodnych
sedem tried priepustnosti pddnej textlry zredukavaytvort na hierarchickej
arovni | len dve triedy priepustnosti pddnej teytdiriedu A (TPPT A), ktora
vznikla zl&Eenim tried 1 az 3 a triedu B (TPPT B), ktora zajeredy 4 aZ 7.
Zredukovany bol aj peet tried lesnatosti. Z pdévodnych Styroch tried sa
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vytvorili dve triedy lesnatosti. Do prvej skupinyatpia povodia, ktorych
lesnatos z celkovej plochy povodia je menej ako 50 Re<(50 %) a v druhej
skupine su povodia s viac ako 50 % lesnainsz celkovej plochy povodia
(L = 50 %). Na IlI. hierarchickej Urovni sa teda triddyhierarchickej Grovne
z hradiska lesnatosti rozdelili na dve podtriedy. Vedjou kombinaciou dvoch
tried priepustnosti pddnej textary a dvoch trieshitosti sa tak vytvorili Styri
fyzicko-geografické triedy povavej hrozby (tab. 6.).

Tab. 6. Klasifikaéna schéma tried povodiovej hrozby

TPPT A TPPT B

L<50 L>50 L<50 L>50
A B C D

Triedu A povodiovej hrozby tvoria povodia, ktorych priepusttiggddnej
textary je v intervale od nepriepustnej po malepustna (TPPT A) a s lesna-
tos’ou pod 50 %l( < 50).

Triedu B povodovej hrozby tvoria povodia, ktorych priepusttigsddnej
textdry je v intervale od nepriepustnej po male@pustna (TPPT A) a s lesna-
tos’ou nad 50 %lL(> 50).

Triedu C povodovej hrozby tvoria povodia, ktorych priepusttiggddnej
textdry je v intervale priepustna az absolUtnegustna (TPP B) a s lesnafos
pod 50 % [ < 50).

Triedu D povodovej hrozby tvoria povodia, ktorych priepusttiggddne;j
textiry je v intervale priepustna aZz absolutneguitna (TPP B) a s lesnafos
nad 50 % I( > 50).

Uginok tried obidvoch faktorov na frekvenciu powodych situacii je
vyjadreny v tab. 7. Hodnoty v bunkach vyjadruju Ispoy &inok tried
priepustnosti poédnej textary a lesnatosti na hadraritmetickeho priemeru
frekvencie povotiovych situacii. Hodnoty v poslednom riadku kpsit ktoré su
oznaené ako ,priemer riadku“ a ,priemerlgta“, vyjadruja vplyv obidvoch
atribatov na frekvenciu povadvych situacii jednotlivo.

Tab. 7. (Kinok vzajomného pdsobenia tried priepustnosti podrjetextiry a lesna-
tosti na frekvenciu povodiovych situacii

TPPT_A TPPT_B  Priemer riadku

L>50% 0,58 0,31 0,44
L <50 % 0,77 0,58 0,68
Priemer dpca 0,66 0,42 0,54

Priemery dpca udavaji vyssiu roitgovodiovych situacii v triede povodi
S menej priepustnou pddnou textlrou ako v triede@bs dobrou priepustnou
pédnou texturou. Taktiez riadkové priemery v siogtls lesnata®u udavaju
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vySSiu frekvenciu povatbvych situacii v skupine povodi s L < 50 % ako
v skupine povodi s & 50 %. Poki#i ide o spolony (€inok tried priepustnosti
podnej textlry a lesnatosti (triedy powvadej hrozby), vyrazny rozdiel vidime
medzi triedou A a D. Naproti tomu Ziadny rozdiele nje vo frekvencii
povodiovych situacii medzi triedou B a C, preto ich treh®it' do jednej. Po
tejto Uprave je teda povadva hrozba najvySSia v povodiach so slabou
priepustnou podnou textdrou a nizkou lesrnttog(trieda povotiovej hrozby
podnej textury (trieda povadvej hrozby C). Triedy B a C tvoria strednu
urover povodiovej hrozby (trieda povdmbvej hrozby B) so vzajomnym
vyvazovanim vplyvov obidvoch atribUtov. ZvySovafiekvencie povotiovych
situacii v désledku slabej priepustnosti podnejligkje zmietiované zvysenou
lesnatosou a opdane, nizSia Urovie frekvencie povotlovych situacii

v dosledku dobrej priepustnosti pddnej textlry jpySpvana odlesnenim
povodia.

Testovanie heterogenity tried poviodej hrozby z fadiska frekvencie
povodiovych situdcii

V Gvodnom, predbeznom hodnoteni zavislosti medzekvenciou
povodiovych situacii na jednej strane a triedami pdwmej hrozby na strane
druhej sa ukazalo ako opodstatnené&lerit’ na zaklade vzajomnej kombinacie
tried priepustnosti pédnej textiry a tried lesnttiostriedy povodiovej hrozby.
Empirické hodnoty aritmetickych priemerov frekvemgovodiovych situacii
(tab. 8) naznauju vyrazné rozdiely medzi triedami povamyej hrozby. Ich
velkod’ je vSak nevyhnutné postidinetdédami induktivnej Statistiky, aby sme
mohli konStatovg, Ze vzniknuté diferencie vo frekvencii powmyych situacii
su vysledkom vplyvu tried povédvej hrozby a nemaji nahodny charakter.
Vysledky analyzy rozptylu a parového porovnaniadielov su prezentované
vtab. 9 a 10.

Tab. 8. Aritmetické priemery frekvencie povodiovych situacii v upravenych
triedach povodiovej hrozby

Trieda povodovej hrozby A B Cc
Aritmeticky priemer frekvencie povadvych situacii 0,77 0,57 0,31
Patet povodi 346 812 520

Tab. 9. Vysledky analyzy rozptylu

Zdroj rozptylu d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
PHR 2 46,9316 23,4658 23,48 <,001
Residualny 1675 1674,2776 0,9996

Celkom 1677 1721,2092
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Tab. 10. Vysledky parového porovnania rozdielov

Priemer vs  Priemer t Vyznamnos$
C B -4,808 Ano
C A -6,614 Ano
B A -2,951 Ano

Hodnota F -pomeru (Tab. 9) s pravdepodobfms menSou ako 0,001
zamieta hypotézu o rovnosticakavanych strednych hodnét frekvencie
povodiovych situacii. Taktiez parové porovnanie ukazadm,rozdiely medzi
aritmetickymi priemermi frekvencie povhovych situacii reprezentujicich
jednotlivé triedy povotiovej hrozby su Statisticky vyznamné (tab. 10). Mée
teda konStatova Ze vylenené tri triedy povaibvej hrozby maju charakter
regionalnych typov a z Iadiska poétu tried je to optimélne rozdelenie.
Klasifikacia malych povodi Slovenska do troch redimych typov povaiibvej
hrozby je zobrazena na obr. 5.

regionalne typy povodiiovej hrozby

- vysoka froveri
A B stredna aroveri
l:l nizka uroveri

0 125 25 50 75 100

™, Y km

Obr. 5. Klasifikacia malych povodi do regionalnytgphov povodiovej hrozby

DISKUSIA A ZAVER

Odtok je zloZity proces ovplyovany mnohymi faktormi. V slvislosti
s jeho vazbou na fyzicko-geografické znaky a poiestl variabilitu
povodiovej hrozby sme sa zamerali len na tie atribaty,ktorych sa
predpoklada, Ze formuju jeho zakladiréy. Preto sme abstrahovali od vplyvu
atributov povodia meniacich satase, napr. vihka'spddy, ako aj od detailnych
znakov krajinnej pokryvky a vyuZivania zeme, ovplyNicich proces
infiltracie.
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V suvislosti s povatiovymi situdciami sa zobrali do Gvahy len poiodé
situacie spbsobené privalovymi alebo dlhotrvajudaii’ami, resp. topenim sa
snehu. Nezdtadiovali sa povotlové situacie sposobeiti@dovymi zatarasami,
vnatornymi vodami alebo pretrhnutim hradzi. Podé&tad pre selekciu
povodiovych situacii bola ich databaza z obdobia 199620Kora okrem
lokality a datumu vyskytu povadvej situacie obsahuje aj informéaciu o jej
type.

Pricinou vzniku povodovych situacii m6zu okrem systematickych faktorov
byt aj r6zne nahodné lokalne faktory, ako napr. nedasta prieté@énod’
premosteni alebo udrzba brehov koryta vodného t@gkmaterialoch, z ktorych
sa cerpali poznatky o povamvych situaciach, sa informacie o nahodnych
lokalnych faktoroch objavovali zriedkavo. Ani v tadhto pripadoch sa vSak
neda poveda Ze by lokalne faktory boli primarnou piriou vzniku povodovej
situacie, skér len ditym spésobom urychli jej vznik. Preto povmyé situacie,
v ktorych sa lokalne faktory podigi na ich vzniku, neboli vykené z analyzy.

Vzhradom na to, Ze medzi viacerymi triedami priepugtno®dnej textary
povodia nie su vyrazne rozdieli uz Hadiska BFI alebo frekvencie
povodiovych situacii, je z pdiadu identifikovania regionalnych tried
povodiovej hrozby Kacovym problémom redukcia ptu tried priepustnosti
podnej textlry. Napr. frekvencia povam/ych situacii (tab. 2) zradiska
rozdielov medzi triedami nazégje, Ze je postaljuce vilenit’ len dve triedy
priepustnosti pédnej textlry. Prvu triedu by tvaritieda priepustnosti podnej
textury 1 a druh( vSetky ostatné triedy priepudinoddnej textary. GraBFl
vs. triedy priepustnosti pddnej textiry vSak n&mpa niekdko spbsobov
redukcie. V praci Solina (2008) bol pbvodnycéeb sedem tried najskor
zredukovany na Styri: (prva trieda obsahuje tripdgnej textary 1 a 2, druha 3
a 4, tretia 5 a 6 a Stvrtu triedu tvori 7 triedeepustnosti podnej textdry). Po ich
vzajomnej kombinacii s dvoma triedami lesnatostaazaklade ich konfrontacie
s patom obci sa W§lenili Styri triedy povodovej hrozby, ktorych zakladom su
tri triedy priepustnosti podnej textury (tab. 1ato, Ze takéto \Wenenie tried
povodiovej hrozby nie je optimalne, poukazuje uz ich etogé verifikacia
prostrednictvom frekvencie povolvych situacii v povodiach (THP4 — 0.71,
TPH3 — 0.52, THP2 — 0.38, TPH1 — 0.40). Medzi TRHPPHL1 je vémi maly
rozdiel v hodnotach aritmetickych priemerov frekeienpovodiovych situacii.
V tejto Studii aplikovana redukcia pévodnych sedeed na dve triedy pddnej
textary, a to TPPT A (obsahujlca triedy pddnejtextl, 2 a 3) a TPPT B
(triedy pbdnej textary 4, 5, 6 a T7), ktora je kaznejSia z Padiska rozdielov
medzi hodnotamBFI nez redukcia v préaci Solin (2008).

Tab. 11. Modifikovana klasifikaéna schéma tried povodiovej hrozby (Solin 2008)

Trieda povodovej hrozby

(TPH) Index priepustnosti povodidy) Lesnatos (L)
TPH 4 — vémi vysoka ,b=1,23,4 L<51%

TPH 3 — vysoka ,b=1,23,4 L>51%

TPH 2 — mierna Ipb=56 L<51%,L>51%
TPH 1 — nizka lp=7 L<51%,L>51%
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Vizuélne porovnanie mapy priestorovej variabilityvpdiového potencialu
(Minér et al. 2005) s mapou regionalnych typov miavej hrozby naznaije,
Ze medzi mapami su z&r@é rozdiely. Tie su vysledkom aplikacie nielen
rozdielnych priestorovych jednotiek, ale su spésébpredovsetkym stanove-
nim rozdielnych fyzicko-geografickych atribGtov hmdujicim spbésobom
ovplyviujlcich priestorovi variabilitu povadvého potencialu resp. povioat
ve| hrozby. Pristup, ktory uplatnil Minar et al0@b), je zaloZzeny na vzajomnej
kombinécii jednotlivych komponentov krajiny, vyslamn ktorej si homogénne
aredly z liadiska vlastnosti reliéfu, pody alebo krajinnej iywky. Z atribltov
odtokového procesu je pritom déraz poloZzeny nalogtpovrchového odtoku.
Priestorova diferenciacia rychlosti odtoku je viilem graviténej energie,
ktora poda autorov rozhodujucim spdsobom ovplyje priebeh odtoku a
vznik povodiovych situacii a teda aj Uravepovodiového potencialu. Vplyv
sklonu a horizontalneflenitosti na rychlo$ pohybu vody sa Vi zretd'ne
prejavuje tak na syntetickom parcidlnom geoekokmit povodiovom
potenciali, ako aj na celkovom povaryom potenciali (zofadneny je aj vplyv
zrazok s priemernou dobou opakovania 100 rokov§lahené triedy povaib-
vého potencialu vSak nie si konfrontované s eniginc vyskytom povoto-
vych situdcii. V tejto Stadii je zékladnou priesteou jednotkou hodnotenia
povodiovej hrozby malé povodie. V suvislosti s poiiodou hrozbou sa
Z atribUtov odtokového procesu zd@maje geneticka Struktdra odtoku. Rozho-
dujucim fyzicko-geografickym atribGtom jej priesbaej variability je prie-
pustnog pbdnej textary povodia. Vplyv parametrov reliétu reepreukazal ako
vyznamny z HKadiska priestorovej variability genetickej Struktlodtoku a
siou suvisiacou frekvenciou powvbolvych situacii. Triedy povasbvej hrozby
vyclenené na zaklade kombinacie tried fyzicko-geogksttih atribdtov povodi
su verifikované frekvenciou povadvych situacii, ktoré sa v malych povodiach
vyskytli v obdobi 1996-2006. Ako optimalne sa pmitaikazalo vglenenie
troch regionalnych typov povédvej hrozby.

Identifikovanie regionalnej variability potenciajngovodiovej hrozby
povodi poskytuje pre organy Statnej spravy a samawgpako aj organizacie
hospodariace v povodiach zakladnu informéciu o terktorych povodiach je
potrebné naliehavo, prioritne riéSpreventivnu ochranu pred povmi.
V pripade obmedzenych verejnych fitiafich zdrojov je mapa povédvej
hrozby relativne objektivnym kritériom pre predméstpridelenie finatnych
zdrojov na vypracovanie navrhu a podporu realizgc®ventivnych protipo-
vodiovych opatreni obciam v povodiach s vySSou fioovpovodiovej hrozby.

Rozdielna Growvié povodiovej hrozby ovplysiuje charakter manaZzmentu
povodiového rizika. Napriklad v povodiach s vysokou @y povodiovej
hrozby bude redukcia rozsahu zaplavenia prostradmfczmien vo vyuzivani
krajiny menej dinnd ako v povodiach so strednou alebo nizkou igov
povodiovej hrozby. Pravdepodobne efektivnejSia bude égiatzamerana na:
1) redukciu lokalnych faktorov urythjdcich vznik povodovych situacii
udrziavanim prieténosti, cistoty koryt a pririénych zén, 2) zmigiovanie
negativnych dosledkov spdsobenych pdwad formou zvySenia povedomia
obyvatdov o0 povodiovom nebezpgnstve, a to lepSou organizaciou
zabezp&ovacich a zachrannych prac, ako aj informovéowso spbdsoboch
zatesnenia objektov i o mozZnostiach poisteni&i &kodam spdsobenych
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povodiou. Dbéraz by sa mal kléstiez na vytvorenie podmienok préo
najrychlejSiu obnovu povdiu postihnutych lokalit.

V prispevku prezentovany pristup identifikovaniajio@alnej variability
povodiovej hrozby sa vyzraije tym, Ze zakladnou jednotkou priestorovej
analyzy povodovej hrozby je malé povodie. Triedy povadej hrozby
vyclenené na zéklade vzajomnej kombinacie tried pegmsti podnej textary
povodia a lesnatosti su verifikované vyskytom pasaych situacii metédami
induktivnej Statistiky. Ako optimalna sa ukazaladifikacia zakladného suboru
malych povodi do troch regionalnych typov pokodej hrozby. Identifikovanie
regionélnych typov povatbvej hrozby malych povodi predstavuje zakladny
ramec na pozadi ktorého by sa malo pristupdventegrovanému manazmentu
ich povodiového rizika.

Prispevok bol rieSeny v ramci projektu 2/0138/0%gi®dnalna variabilita
povodiového rizika v malych povodiach SR, ktory je fictae podporovany
grantovou agentirou VEGA.
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Lubomir Solin

REGIONAL VARIABILITY OF FLOOD THREAT
IN SMALL BASINS OF SLOVAKIA

The article is focused on identification of regibokssification of flood threat in
small basins based on the physical attributes efnba The basic set of small basins
contains 1,678 of small basins with areas osaiptietween 5 and 150 Rnocated in
mountain and hilly landscapes of Slovakia. AftdiabBshing the lower limit of a small
basiris area, the assumption that a hydrologically ingurtesponse requires a basin
with area exceeding 5 MU 1965) was adopted. The upper limit of the drhat
sin's size reflects the level of relief dissection @@kids territory. Attributes charac-
terizing the relief of basins (mean sea level it and the mean inclination of the ba-
sin), soil/substrate properties (soil texture indeie soil structure index and character
of land cover (percentage of forestation) weredtwesidered physical properties of the
basin. The flood attributes of a basin are the remaf flood events in the 1996-2006
period.

As far as methodology is concerned, delimitatiomegfional flood threat types con-
sists of: 1) identification of physical attributéat decisively form the basic features of
the runoff process and the associated flood evequéncy (hydrological attributes of
flood threat); 2) delimitation of physical floodré#at classes based on combination of
physical attributes of basins which were identifiedhe first step as important; 3) test-
ing of differences in flood situation frequency\weéen the delimited flood threat. Selec-
tion of physical attributes that are importanthe tight of spatial variability existing in
basic features of the runoff process and flood efrequency was carried out either by
the graphic method, which means comparison ofragtic averages of flood event fre-
qguency representing individual classes of physataibutes. An approach based on
logical principles (method of logical division) wagplied to the delimitation of physi-
cal flood threat classes. Table 1 gives an examptbe logical division classification
scheme. The function of the delimited physical ##gson individual hierarchic levels in
relation to basic features of the runoff process thie associated flood event frequency
is explanatory. This is the reason, why in termshgdirological attributes of flood
threat, distinct differences between classes ofijehY attributes are expected. The sig-
nificance test of differences of flood situatiorduency in flood threat classes was car-
ried out by variance analysis. The delimited phgisatasses of flood threat gain the na-
ture of regional classes only if regarding the firecy of flood situation they either
comply with the criterion of inner homogeneity arter heterogeneity.

The graphs on Fig. 3 show that of all the physibzdin attributes, soil texture per-
meability is the one with decisive effects on sglatiariability of basic flow features
(value of base flow indexBFI). Differentiation of basic runoff process featurigs
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closely connected with the spatial variability twfad event frequency. Change of flood
event frequency depending on physical attributethebasin is represented in Tables 2
to 5. The quoted analysis demonstrates that agemt $oil texture permeability, the sec-
ond physical basin attribute that affects spat&iability of flood event frequency is
forestation. The effects of forestation on flooeé®ivfrequency are even more conspicu-
ous if assessed in the framework of soil textureneability (Fig. 4).

Consequently, delimitation of flood threat clasaes done by combination of soil
texture permeability of a particular (attributetbé ' hierarchic ievel) and forestation
of the basin (attribute of thé"2hierarchic level). Empirical data in the case s two
attributes show however, that not all inter-clagierences in BFI and flood event fre-
guencies are distinct; hence it was desirable tdifypalasses of physical attributes. By
merging several classes into one, only two claggze created from the original seven
classes of soil texture permeability. Class A (TPBTs the result of merging of origi-
nal soil texture permeability classes 1 to 3 arlBHTPPT B) class contains the origi-
nal classes 4 to 7. The number of forestation elaggms also reduced. Two forestation
classes were made from the original four. The §reup consists of basins where for-
estation is less than 50% & 50%) of the total basin area and the secondpgomun-
tains basins with forestation exceeding 50% ofttital basin areaL(> 50%). By com-
bination of 2 soil texture permeability classeshw forestation classes four physical
flood threat classes were produced (Tab. 6.). Téleves the effects of classes of the
two factors on flood event frequency. Testing oé theterogeneity of flood threat
classes in terms of flood event frequency revetilatithe optimal solution is to delimit
three flood threat classes (Tabs. 8 to 10). A dleation of the small basins into identi-
fied flood threat classes is represented in Fig. 5.

Regional types of flood threat represent the prerfos the approach to integrated
management of their flood hazard.

Translated by H. Contrerasova
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