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uvodnik

MILi CITATELIA,

ubehlo len niekolko dni, ked
vychodoslovenskou obcou pre-
hrmela povoden. Stacilo par de-
siatok minGt intenzivneho lejaku a
obec Pichne v okrese Snina zazi-
la scénu ako z najhordieho fimu.
Uz prvé satelitné zabery potvrdili,
Ze i8lo o typicky lievik, ked'sa voda
z okolitych kopcov valila rovno do
dediny a strhla so sebou vietko,
Co jej prislo do cesty. Privalova vina zniCila majetok miestnych oby-
vatelov. Pricina? Séria chybnych politickych rozhodnuti a nepre-
myslenych zasahov v krajine.

Tento scenér sa viak nemusel staf realitou. Lesy nad sninskou de-
dinkou v minulosti vyrabali. Nahradiliich polia, ktoré sa zvazuju pria-
mo do obce. Pred povodnou by obyvatelov ochranili vodozadrz-
né poldre. Tie, Zial, chybali. Zrejme by sa museli obyvatelia dohod-
nat, na dkor koho pozemku sa poldre vykopu. Ocividne sa nedo-
hodli a vodozadriné opatrenia nevykonali, hoci len nedavno mali
skisenostf so zaplavou. A tak uz bolo len otazkou Casu, kedy sa po-
voden zopakuje.

Pokial ide o sidla v lievikoch, akym je aj obec Pichne, a sidla
v zaplavovych Gzemiach, pontkneme samosprave pomocnu ruku

na pripravu zmien v Gzemnych planoch. Kazda povodriova lokalita
potrebuje na mieru Sité opatrenia. Ale kazdy problém ma riedenie,
aj ten n&s. Riedeniu pomdze ministerstvo, aj nové stavebné a lzem-
noplanovacie zakony. Cielom bude zaistif bezpecie obCanov a su-
Casne ochranu prirody a vodnych tokov.

Tato konkrétna skusenost z povodne nas nemoze nechaf necin-
nymi. V programovom vyhlaseni viady na najblizSie Styri roky sa nam
podarilo presadit 6 stran ,,zelenych zavazkov*, ¢o je viac, nez sa
podarilo kedykolvek v minulosti. Silny ,,zeleny pilier v Programovom
vyhlaseni viady bude pre ministerstvo zivotného prostredia oporou
a akymsi cestovnym poriadkom.

Mojou ambiciou je, aby voda v slovenskych tdoliach netiekla
do domov, ale oZivovala okolitd prirodu. Na ministerstve Zivotné-
ho prostredia vznikne nova sekcia krajinnej ekolégie a planovania
vodného rezimu v krajine. Odbornici na tvorbu krajiny poskytnd od-
bornl podporu samospravam, ktoré budi mat zaujem o opatrenia
proti privalovym povodniam a o vodozadrzné opatrenia. Verim, ze
v baji so zmenou klimy, s povodnami i suchom pomdozu aj skiisenosti
expertov rezortnych organizacit MZP SR, ale tiez $iréi tim odbornikov
v oblasti vodného hospodarstva.

Jan Budaj
minister Zzivotného prostredia SR
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Sucho v krajine a vodné stavby

doc. Ing. Lubos Jurik, PhD.

Slovenska polnohopodarska univerzita v Nitre, Fakulta zahradného a krajinného inZinierstva

Sucho v krajine je stav, ked st nedostatocné Ghrny zrazok,
zdroje povrchovej, podzemnej alebo pddnej vody sa vyCer-
pavajl a ich stav ovplyviuje nielen samotné obyvatelstvo ale
aj jeho ekonomické aktivity, prirodu alebo Urodu polnohospo-
darskych plodin, ¢i chov hospodarskych zvierat. Opacny stav
v krajine si povodne a ich vysledok je rovnaky, ovplyviuja
ludi, prirodu a krajinu. Ich vyskyt je neocakavany a tieto sta-
vy sa Casto navzajom striedaju - sucho prerusia povodne ale-
bo naopak.

Sucasny stav hradze VN Oreské

V poslednych dvoch desafrociach sa na Slovensku vystrie-
dali dve rozlicné obdobia. Po roku 2000 sa v krajine zopako-
valo niekolko rokov s povodriami, ktoré vyvrchalili v rokoch
2009 - 2010. Uprostred tohto obdobia a nadpriemernymi zraz-
kami sa v roku 2003 vyskytlo extrémne sucho. Po roku 2010 pri-
8li na Slovensku viac suché roky s vysokymi teplotami a dihymi
obdobiami bez zrazok. Ale Ghrn zrdzok za poslednych 20 ro-
kov sa velmi nezmenil.

Vyrazne vzrastli len teploty a tmerne k tomu vypar z krajiny
a potencialna alebo aktualna evapotranspiracia.

Na ochranu pred suchom i povodiami staty a obyvatel-
stvo odpradavna zavadzaju najrozlicnejsie opatrenia. Naj-
CastejSie sa po celom svete vyuZivali priehrady. Ich ochran-
na funkcia branila pred extrémnymi prietokmi pri povodniach
a retencny objem poskytoval vodu pocas dihsieho obdobia
sucha. Cim vacsia priehrada, tym vy&ia bezpecnost. Ale vel-
ké nadrze mali aj mnoho inych negativnych nasledkov, a tak
sa ich vystavba postupne zniZuje, hoci aj dnes je v realizacii
niekolko gigantickych priehrad. Uspesnejsim rieSenim sa stall

malé vodné nadrze, ktoré zadrzuji vodu v mieste vzniku odto-
ku, st lokalnym zdrojom a maju aj lokalne vyuzitie. Vodné hos-
podarstvo Slovenska sa po desafroCia pripravovalo na oba
krizové stavy a zabezpecCenie ochrany Uzemia pred povod-
fiamii pred suchom. P6vodny Smerny vodohospodarsky plan
Slovenska, ale aj Plan rozvoja hydromelioracii z polovice mi-
nulého storoCia vytvorili vyznamné vodohospodarske diela,
ktoré dokazu vyznamne eliminovat pdsobenie kimy. Nielen
v minulosti, ale aj v suCasnosti pri zmene klimatickych pod-
mienok u nés. Anijeden z planov sa viak nesplnil a ostalo vela
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naplanovanych stavieb bud v tadiu projektov — ako priklad
vodna nadri Obyce na Zitave, alebo sa ani nedostali do pro-
jektovej pripravy. Napriek tomu sa mnohé dodnes nachéadza-
ju v planoch manazmentu povodi na budice desafroCia. Aj
stCasné dni nas presviedcaju o ich potrebe, lebo skody v kra-
jine vinou sucha alebo povodni su kazdy rok vysoké. Uznané
$kody suchom v polnohospodarstve st za rok 2017 asi 20 mi-
libnov eur. Uvedend suma by poskytla dostatok financii na vy-
tvorenie novych retencnych zasob vody pre obdobia sucha
¢ina ochranu pred povodfiami.

Sucho a povodne sa Casto rieSia samostatne az v obdobi,
ked sa v krajine vyznamne prejavia. Do roku 2010 boli prob-
lém povodne, a tak sa presadil nie velmi tspesny projekt pri-
rode blizkych opatreni miniretencii. Ich vysledna akumulacia
je dnes takmer nepoznatelna a v krajine je aj po dihSom ob-
dobi vela rizikovych prvkov a objektov. Na obr. 1 je stale ne-
dokoncend stavba v katastri Granc Petrovce z roku 2011.
Podobnych stavieb sa nachadza len v tejto obci desiatky,
na Slovensku mozno stovky.

Dnes sa intenzivhe zaoberame suchom a v rezorte Zivotného
prostredia i péddohospodarstva sa prijali dokumenty na boj so
suchom. Samostatna stratégia je na ochranu proti povodniam.
Ale krajina, kde sa oba extrémy vyskytujd, je iba jedna a ta ista,
postihovana raz suchom, inokedy povodnami. Zvysil sa vsak po-
Cet hracov zavislych od vody. Su to obce, ktoré si dobudova-
vaju vodovody a riesia kvalitné a trvalé zdroje na zasobovanie.
Je tu energetika, ktora potrebuje vodu nielen na pohon turbin,
ale aj na chladenie tepelnych &i jadrovych reaktorov. A ochra-
na prirody, ktora pozaduje zvysenie prietokov tokov na zabez-
pecenie bioty v teClcich a stojatych vodach. A su tu mesta
a priemysel s odpadovymi vodami, ktoré menia zdroje vody
na nekvalitné, nevyuzitelné Ci ohrozujlce krajinu.

Plosne je v oboch krizovych stavoch najvacsmi postihova-
né polhohospodarstvo. Pestované plodiny potrebuju v lete
velké mnoZstvo vody, a to v obdobi, ked je nielen nedostatok
zrazok, ale aj prietoky v riekach vyrazne klesaji. V polhohos-
podéarstve sa ako o ochrane takmer automaticky uvazuje so
zavlahami. Ale neuvaZuje sa o tom, Ze odbery z riek a poto-
kov su takmer nemoZné. A tu sa prave ukazuje vyznamna Ulo-
ha tvorby vodnych zdrojov.

Zavlahy na Slovensku sa stali aktualnymi po zvyseni poc-
tu obyvatelov v mestach v obdobi pred prvou svetovou voj-
nou. Po druhej svetovej vojne priSlo vyrazné sucho, a tak sa
dostala do pozornosti aj stabilizacia polnohospodarskej pro-
dukcie zavlahami, ako to bolo v krajinach zapadnej Eur6py
alebo v Amerike.

Vo vedeckom a univerzithom prostredi sa pripravila ana-
lyza podmienok polnohospodarskej produkcie. Klimatic-
ké a pedologické podmienky na Slovensku ukézali potrebu
zavlah asi pre 500-tisic hektarov. V tomto Uzemi boli bud vel-
mi [ahké pbdy s nizkou prirodzenou retenciou podnej viahy,
alebo evapotranspiracia v Uzemi bola vyssia ako ahrn zrazok.

Postupne sarealizovalivelmirychlo velké melioracné stavby
a popri zavlahach sa na fazkych pédach sicasne vybudova-
i aj odvodniovacie stavby. Najvyznamnej§im bolo vytvorenie
velkého objemu vodnych zdrojov vo forme malych vodnych
nadrzi. Ich Ulohou bolo naakumulovaf vodu pred vegetac-
nym obdobim pre potreby rastlinnej vyroby v Case s malymi
prietokmi v tokoch alebo s nedostatkom zrézok. S postupujd-
cou kolektivizaciou a vznikom polnohospodarskych druzstiev,
ktoré hospodarili na vymerach pody okolo 1 000 ha, sa prik-
roCilo k riedeniu zavlah ako velkoplo$né systémy. Vodné zdro-
je umoznovali zasobovat aj viac polhohospodarskych druz-
stiev, a tak sa zavlahové systémy navrhovali aj pre plochy

Sedimenty vodnej nadrze Oreské (znizujl jej aktualny retencny objem)
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Vodozadriné opatrenia v obci Granc Petrovce z roku 2011

od 2- do 4-tisic hektarov a nasledne po roku 1975 sa planova-
i aj zavlahové sustavy na viac ako 10-tisic ha. Vodnymi zdroj-
mi pre tieto sustavy boli velké priehrady ako Zemplinska Sira-
va, Sifava, Nadrz Horné Kralovéa alebo Ruzina na juhu Sloven-
ska. Po roku 1990 sa vSak zasadne zmenilo vlastnictvo polno-
hospodarskych podnikov, a tym aj podmienky na vyuzivanie
velkoplosnych zavlah, ktoré sa postupne vyuzZivali na mensej
ploche a7 sa nakoniec prestali vyuzivat aplne. Vynimky su len
v oblasti Podunajskej niziny, kde sa vyuzivaji dodnes.

Zmena klimy a stav vodnych stavieb na Slovensku ukazu-
ja, Ze produkcia v mestach, priemysle alebo v krajine mbze
byf vyrazne ohrozena nedostatkom vody. Ak si nezabezpedi-
me lepsie hospodarenie s pédnou vodou a nebudeme mat
dostatoCné riadiace nastroje na regulovanie spotreby vody
v tokoch a nadrziach, budu sa vyskytovat krizové stavy pre-
bytku Ci nedostatku vody. SuCasny vyvoj poCasia a zmeny
v pestovanych plodinach alebo $truktdre lesa nam naznacu-
ja vyznam tohto zdroja vody pre budicnost.

Zakladom integrovaného manazmentu pédy a vody v po-
vodiach je hodnotenie a regulacia v najmensich Castiach
povodi. Podla Vodného planu SR bolo navrhnuté zadelenie
Uzemia Slovenska do malych zakladnych povodi.

Nie je zatial urcené, ako sa v krajine da hodnotif tvorba
prebytkov vody a, naopak, ani spotreba vody z inych ploch.
Nie je urCené ani to, akd md6ze byt maximalna spotreba
vody v najmensich povodiach. Alebo aky maximalny deficit
moZe byt akceptovatelny z aspektu kolobehu vody v prirode
a jeho udrzatelnosti. Vyskyt takéhoto javu vedie k zasadnému
ovplyvneniu zakladného odtoku z povodia a spésobuje zme-
nu rezimu toku na bystrinny, charakterizovany obcasnym zni-
Zenim prietoku na nulu.

Je potrebné riedif i problematiku interakcie pédnej vody
na hranici lesna - polnohospodarska poda a jej bilanciu pre
celkové hodnotenie krajiny.

Otéazky, na ktoré by sa mala hladat odpoved pri rieSeni no-
vych projektov v buddcnosti:

. kvantifikovanie (indikator) vplyvu vyuZivania povodia
na rozdelenie spadnutych zraZzok a tvorbu vodnych
zdrojov,
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Vodozadriné opatrenia v obci Gran¢ Petrovce - dnesny stav

. kvantifikovanie tvorby a spotreby vody v jednotlivych for-
mach krajiny - les, polnohospodarstvo a urbanizované
Gzemia,

» stanovif redlnu produkénd a mimoprodukénd hodnotu
vody,

« urCif rozdelenie zrazok (tvorbu vodnych zdrojov) v krajine,
ktoré je mozno oznacif ako udrzatelné,

. riesit hodnotenie nadmernej tvorby vodnych zdrojov v jed-
nom malom povodi a nadmernej spotreby vody v inom su-
sednom povodi - vztah horné a dolné Casti povod,

. vplyv kvality vody na jej vyuZitelnost a na biotu,

. redlne vplyvy jednotlivych rieSeni hospodarenia s vodou
v krajine na tvorbu zasob vody,

. moZné ovplyvnenie zmeny pestovania plodin z dévodu
nadmernej spotreby vody na ich produkciu a zmenu vy-
znamnych monokultdr v povodiach,

. redlne prerozdelenie zraZok v pdde a kvantifikovanie spot-
reby podnej vody na evapotranspiraciu k tvorbe zasob
podzemnej vody a na zvysenie jej hladiny,

. stav a vyuzitelnost vodnych zdrojov v jednotlivych Ciastko-
vych povodiach vzhladom na vyskyt sucha v regiénoch
Slovenska.

Zaverom je mozné povedat, Ze réznorodost polnohospo-
darsky vyuZivanej krajiny vyzaduje odli$né pristupy a opatre-
nia na jej ochradu pred vznikom sucha a zniZzenia odtoko-
vych pomerov v rieCnej sieti na uvedenom Gzemi. Je dolezi-
té sa venovat ochrane Uzemia pred vodnou eréziou pddy,
ktora konci na dne potokov, riek a nadrzi a zhorduje nielen
objem vody ale zhorduje aj jej kvalitu. Sucho a povodne sa
rieSia samostatnymi, Casto protichodnymi opatreniami, a nie
koplexnym rie§enim, vzhladom na redlne podmienky Uze-
mia - od niZin az po podhorské oblasti — a ich geologicku
Struktdru.

Prispevok vznikol s podporou projektu APVV-16-0278 Vy-
uzitie hydromelioracnych stavieb na zmiernenie negativ-
nych acinkov extrémnych hydrologickych javov vplyvajicich
na kvalitu vodnych Gtvarov v polnohospodarskej krajine.
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Z vodohospodarskej praxe

Ako sa pripravit na oCakavané zvysenie
povodnovych prietokov Dunaja v buducnosti

Ing. Martin Misik, PhD., Ing. Marian Kucera
DHI SLOVAKIA, s.r.o.

Skasenosti z posledne] velkej povodne na Dunaji v jani
2013 si stale Zivé. Po naslednom aktualizovani Statistiky
hydrologickych Gdajov sa povodriové N-roCné prietoky
Dunaja zvysil. Vysledky aktualnych vyskumov Spolo¢ného
vyskumného centra Eurdpskej komisie (Joint Research Cen-
tre — JRC) z roku 2018 o néasledkoch zmeny klimy a vyuZitia
krajiny v povodi Dunaja hovoria o dalslom oCakavanom zvy-
$eni kulminacnych povodriovych prietokov na slovenskom
Useku Dunaja. S tym treba pocitaf v koncepcii protipovodrio-
vej ochrany. Samotné posudzovanie dostatoCnej vysky hra-
dzi, ich zvySovanie a zosilfiovanie nebudu stacif. Dnes je zna-
me, Ze retencné Ucinky inundacnych Uzemi Dunaja zohrava-
ju kluCovl a nenahraditelnt dlohu pri zviadani povodriovych
situacil. Za poslednych 50 rokov sme plochy a objemy retenc-
nych inundacnych Gzemi v povodi Dunaja, vratane sloven-
ského Useku, vyrazne zredukovali. V budicnosti sa bez opéa-
tovného vyuzitia aspon niektorych z nich pravdepodobne ne-
zaobideme. Prispevok prinasa technickd a hydraulicku tva-
hu o priestoroch, ich plochach a odhadovanych objemoch,
ktoré by stale bolo mozné opétf zapojit do transforméacie po-
vodnovych prietokov Dunaja. V Gsili o obnovu retencnych
inundacnych priestorov bude potrebna koordinovana
spolupraca krajin v povodi Dunaja. U&inky takychto opatreni
je moiné pomerne exaktne zistif a zdokumentovat pomocou
matematického modelovania prechodu povodriovych vin
analyzou neustaleného prudenia. Logickym postupom je
identifikovaf odstavené retencné inundacné Uzemia, ktoré
by bolo mozné obnovit, zistif 4Cinky ich obnovy, odhadnut
naklady potrebné naich obnovu, definovaf prioritné uzemia,
kde je najpriaznivejsi pomer medzi protipovodnovymi Ucinka-
mi a nakladmi, a zacaf s pripravou a naslednou realizaciou
vybranych opatreni v prioritnom poradi.

UvoD

Priebehy historickych a sicasnych povodni na Dunaji uka-
zuju, Ze prirodzené zaplavové Uzemia su velmi dolezité pri pre-
vadzani velkych vdd a pri znizovani kulminacnych povodrio-
vych prietokov.

Zmen3dovanie rozsahu prirodzenych zaplavovych tUzemi je
z hladiska protipovodrovej ochrany, ale aj ochrany Zivotné-
ho prostredia neziaduce.

Aktuadlna modelova Studia Join Research Cetntra
(JRC) (Bisselink et al., 2018), vyskumného a vedomostného
pracoviska Eurépskej komisie, o vplyve zmeny klimy, vyuzitia
krajiny a vyuZivania véd na vodny reZzim a vodné zdroje
v povodi rieky Dunaj priniesla vysledky s praktickymi vystupmi
v kvalitativnom aj kvantitativnom vyjadreni. Vysledky
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hydrologického modelovania ukazuju, Zze v buducnosti treba
ratatf so zvysenim kulminacnych povodrovych prietokov Du-
naja na slovenskom Useku.

Na rozdiel od klimatickych vplyvov na hydrologicky re-
Zim je moZné nepriaznivé zmeny vo vyuZiti krajiny reverznym
spbsobom aspon CiastoCne zmiernif a ovplyvnif priaznivym
smerom, napriklad obnovou Casti pdvodnych zaplavovych
Uzemi.

MATERIAL A METODY

Tento prispevok nie je vysledkom konkrétnej vyskumnej tlo-
hy, projektu alebo $tadie. Autori sa inSpirovali aktuélnymi pub-
likdciami, vychadzali nielen zo svojich skdsenosti pri modelo-
vani povodni na Dunaji, ale aj z dostupnych sicasnych a his-
torickych mapovych podkladov a starsich vyskumnych prac.

Plochy zaplavovych tzemi sme zisfovali pomocou nastro-
ja Google Earth Pro. Priblizny odhad objemov retencnych
priestorov koryta Dunaja a inundacnych Gzemi sme robili vy-
nasobenim prislusnej plochy charakteristickou hibkou odhad-
nutou z vysledkov povodriového hydrodynamického mode-
lovania (Danube Atlas, 2012). Hibku vody retenéného priesto-
ru sme dostali tak, ze od hibky vody pri povodni sme od&itali
predpokladant hibku vody pred prichodom povodne.

ULOHA INUNDACNYCH UZEMi DUNAJA PRI
TRANSFORMACII POVODNOVYCH PRIETOKOV

Z hladiska protipovodriovej ochrany zohravaji mimo-
riadne délezitd Ulohu inundacné Gzemia. Jednak prevadza-
ju spravidla vyznamnu Casf povodfiovych prietokov, jednak
tvoria nezastupitelné retencné priestory, v ktorych dochadza
k transformacii povodriovych vin a znizovaniu kulminacnych
povodnovych prietokov. Proces transformacie povodriovych
vin korytami tokov opisuje Oto Dub (1957).

Vyznamna transformacia povodnovych prietokov pre-
bieha aj v koryte a zaplavovych Uzemiach Dunaja na ra-
kusko-slovenskom, slovenskom a slovensko-madarskom
Useku (samozrejme, aj na ostatnych Gsekoch). Vdaka tej-
to transformacii sa kulminacné prietoky pozdl? toku Du-
naja vyrazne znizujl. Na ilustraciu transformacného ucin-
ku retencnych priestorov koryta a inundacnych Gzemi uva-
dzame zmenu kulminacnych prietokov Dunaja medzi Brati-
slavou a Komarnom pocas vyznamnych povodni (tab. 1).
Na mieru transformacie povodriovych prietokov ma vyrazny
vplyv najmé& objem povodnovej viny, teda trvanie povod-
ne. Kratke povodne a s malym objemom sa dokazu trans-
formovat vyraznejsie (typicky priklad je povoden z augusta
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Tab. 1 Zmena kulminacného prietoku Dunaja medzi Bratislavou a Komarnom pre vybrané povodne

Vybrané vyznamné Bratislava Komarno Znizenie kuminacného prietoku
povodne Q [mdsY] Q [més?] AQ[mes?] AQ [%]
jal 1954 * 10 400 8247 2153 21
jan 1965 * 9224 8 705 519 6
august 1991 9430 8036 1394 15
august 2002 10 310 8 940 1370 13
jan 2013 10 641 9378 1263 12
Zdrojové Udaje: Matokova a kol., SHMU 2013
*/ priebeh povodne ovplyvneny prietrzou hradzi.
Tab. 2 Zmena kulminacného prietoku Dunaja medzi stanicami Kienstock a Komarno v jani 2013
Kienstock Komarno Rozdiel
Q [mis] Q [m3s]
rkm 2015,21 17678 247,41 km
datum 4.6.2013 8.6.2013 4.dni
kulminaCny prietok 11 450 m3.st 9378 més? 2072 m3s?t

Zdrojové Udaje: zo stanice Kienstock: https://www.noe.gv.at/wasserstand/#/en/Messstellen/Map/Wasserstand, zo stanice Komarno:

Matokova a kol., SHMU 2013.

Tab. 3 Plocha a odhadnuty objem prirodzenych retencnych priestorov medzi Cunovom a Medvedovom

Prirodzené retencné priestory Plocha [m?] Priblizny odhadnuty objem [m?]
koryto Dunaja 14,8 mil. 81 mil.
lavostranné (slovenské) inundacné Gzemie 43,4 mil. 152 mil.
pravostranné (madarské) inundacné Gzemie 64,3 mil. 225 mil.
SPOLU 122,4 mil. 458 mil.

1991), dlhotrvajice povodne s velkym objemom sa transfor-
muju menej (typicky priklad je povoden zjuna 1965 s extrém-
ne velkym objemom).

V tabuke 2 je uvedena zmena kulminacného prieto-
ku Dunaja medzi stanicami Kienstock a Koméarno v jani
2013. Na 247km dlhom Useku Dunaja, aj s prispevkom pri-
tokov Morava, Raba a radu menej vyznamnych pritokov,
sa kulminaCny prietok povodne v jani 2013 transformoval
02072 més?, Co predstavuje takmer 20% jeho velkosti. Na tej-
to transformacii povodne sa velmi vyznamne podielali roz-
siahle inundacné Uzemia na rakiskom Useku medzi Viedriou
a Bratislavou v narodnom parku Donau Auen, ako aj sta-
ré koryto Dunaja so Sirokymi inundacnymi Gzemiami medzi
Cunovom a Medvedovom.

Na ilustraciu uvadzame plochy a priblizne odhadnuté pri-
rodzené retencné objemy, ktorymi sa na transformacii po-
vodnovych prietokov podiela koryto Dunaja a inundacné
uzemia medzi Cunovom a Medvedovom (tab. 3). Ich celko-
vy objem je priblizne 458 milibnov m®. Na porovnanie - vodna
nadr Liptovska Mara na Vahu ma celkovy objem 360 mil. m3,
z toho retencny objem (objem retencného priestoru) je 14,5
mil. m? (Abaffy, Lukac, 1991).

ZMENSENIE INUNDACNYCH UZEMi DUNAJA

Rozsah prirodzenych inundacnych Gzemi vodnych to-
kov sa vplyvom ludskej Cinnosti v minulosti vyrazne zmensil
na mnohych miestach. Dédvodom bola snaha o intenzivnej-
Sie vyuZivanie Uzemi pri riekach. Ludské rozhodnutia pri inten-
zivnom vyuziti ie¢nych inundacnych Gzemi za cenu ich straty
Casto neboli podloZené dostatocnym vyskumom. Tradicne sa

vplyv zUZenia koryta rieky a zmensenia inundacného Gzemia
posudzoval hydraulickym vypoctom ¢&i hydraulickym fyzikal-
nym modelom, ustaleného pradenia, pricom kritériom bola
plocha ochraneného Gzemia a zmena vysky povodriovej hla-
diny. Vplyv Ubytku cennych objemov retencnych priestorov
zaplavovych Uzemi sa spravidla dostatoCne nepreveroval.
Takéto posudenie je potrebné robif v kontexte dlhsieho Gseku
toku, nielen v zaujmovej lokalite, pricom treba myslief na ku-
mulativny efekt. Potrebu a rdzne spdsoby vypocCtu zmeny
priebehu povodriovych vin v désledku zmeny zaplavovych
priestorov riek podrobne opisovali uz starsie uCebnice hydrau-
liky Ci hydrolégie, napr. Oto Dub (1957). V tom Case este ne-
boli k dispozicii pocitaCe a vtedajSie spdsoby vypoltu neu-
moznovali riesenie rovnic neustaleného pohybu vody. Zrejme
pomerna zlozitost prislusnych pribliznych vypoctovych metéd
a nedostatocné odborné povedomie o ich potrebe spbsobi-
liich zriedkavé vyuzivanie v praxi u nas.

Dnes uzZ nie je potrebné pouzivaf priblizné a komplikované
metddy, pretoze bezné numerické modelovanie neustalené-
ho pridenia dokaze v tejto oblasti prinasat presné vysledky.

Vynimkou z hladiska zmen$enia prirodzenych zaplavovych
Uzemi nebol ani Usek Dunaja v okoli Bratislavy, kde k ich do-
sial poslednému vyraznému zredukovaniu doslo v druhej po-
lovici 20. storoCia.

Lavostranna ochranna hradza pod Bratislavou bola prisu-
nuta ku korytu. Od koryta Dunaja bolo oddelené inundacné
Uzemie Kopac a Gaijc, ale aj rozsiahle Gzemie po starl pro-
tipovodnovl hradzu fahajicu sa od Podunajskych Biskupic
okolo Rovinky, Dunajskej Luznej, Kalinkova po Hamuliakovo.
Prisunutie lavostrannej ochrannej hradze ku korytu posudzo-
val hydraulicky vyskum na fyzikdlnom modeli (Vincent, 1966).
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Tab. 4 Plocha a odhadnuty objem odstavenych inundacnych priestorov Dunaja v oblasti Bratislavy

Odstavené inundacné priestory Plocha [m?] Priblizny odhadnuty objem [m?]
lava strana pod Bratislavou (Kopac, Gaijc, po stard hradzu Rovinka - Hamuliakovo) 37,2 mil. 112 mil.
prava strana v oblasti Pecna 2,2 mil. 7 mil.

Posudzoval sa iba vplyv na priebeh povodrovej hladiny.
Z dnesného pohladu prekvapivy zaver vyskumu konstatoval,
Ze prisunutie hradze ku korytu mozno odporucif, pretoze pred-
metné inundacné Uzemie je siline zarastené a malo prietoc-
né a podla vysledkov modelovania sa hladiny velkych véd
vplyvom presunutia hradze zvysili iba o 15cm. Vplyv straty re-
tencného priestoru sa neskimal a nijako nekomentoval. Ten
isty vyskum, nasfastie, neodporucil prisunutie hradze pod Bra-
tislavou ku korytu aj na pravej strane, ktoré sa prejavovalo vy-
raznym zvySenim povodnovej hladiny.

Od koryta Dunaja bolo oddelené aj povodné inundacné
Gzemie v oblasti Pe¢na na pravom brehu Dunaja. Pri budova-
ni novej ochrannej hrddze na Gseku od bratislavského Mosta
SNP po Wolfsthal v Rakdsku hradzu prisunuli ku korytu Dunaja
na zaklade poZiadavky ziskat maximalne ochranené tzemie
pre vystavbu mestského sektora Petrzalka (az dodnes vébec
nevyuzité) a znizenia nakladov na vystavbu mosta Lafranconi
(Komora, 1979). Rakt3ania si ponechali pévodny rozsah inun-
dacného Gzemia. Hydraulicky vyskum VUVH na fyzikalnom
modeli (Komora, 1979) zistil, Ze vzhladom na mald prietocnost
zarasteného inundacného Gzemia zmena trasy hradze (ski-
mali sa 3 alternativy) ovplyvni priebeh povodriovych hladin
Dunaja len v malej miere. Vplyv straty retencného priestoru sa
opaf neskimal a nijako nekomentoval.

Zdrz HruSov Vodného diela Gabcikovo vznikla vzdutim
vody v koryte a na inundacnych Gzemiach Dunaja. Voda
v zdrzi vyplnila pévodné prirodzené retencné priestory inun-
dacného Gzemia na ploche priblizne 22,5 mil. m? Tento
priestor sa v siCasnosti podiela na transformovani povodrio-
vych vin iba Ciastocne a jeho retencné kapacita sa znfzila vy-
plnenim prirodzenych retencnych priestorov odhadom o 68
mil. m®. Tento Ubytok prirodzeného retencného priestoru je
Ciastocne kompenzovany priestorom v derivacnom kanali,
najma pod Vodnou elektrarfiou (VE) Gabcikovo.

Plochy a odhadnuté priblizné objemy prirodzenych zapla-
vovych Gzemi, ktoré boli v druhej polovici 20. storoCia odsta-
vené od koryta Dunaja v oblasti Bratislavy, st uvedené v ta-
bulke 4. Priblizny objem tychto odstavenych zaplavovych
Uzemi odhadujeme spolu na 119 mil. mé. Po pripocCitani re-
dukovanych prirodzenych retencnych priestorov, ktoré zapl-
nila zdrz HruSov, je celkovy objem pévodnych zaplavovych
priestorov, o ktory bola znizena retencna kapacita na brati-
slavskom Useku Dunaja, odhadom 187 mil. m2,

Tento zoznam mozno nie je vyCerpavajlci a autori nemaju
presnejsie vedomosti o dal$ich inundacnych Gzemiach, ktoré
boli pripadne pocas 20. storoCia oddelené od Dunaja (napri-
klad v oblasti Petrzalky, Rusoviec a Cunova).

ZVYSOVANIE POVODNOVYCH PRIETOKOV
DUNAJA

Linie protipovodriovej ochrany (hradze, muariky, mobilné
hradenia a pod.) si spravidla dimenzované na urcitl
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dohodnutt Uroven. V davnejsej minulosti to byvala najvyssia
dovtedy pozorovana povodnova hladina plus urCité bezpec-
nostné prevysenie. Neskor sa v nadej praxi zacali pouzivat na-
vthové povodriové hladiny vypocitané pre urCity Statisticky
vyhodnoteny navrhovy povodriovy prietok so strednou ale-
bo nizkou pravdepodobnosfou vyskytu. Vyhodou takéhoto
pristupu je moznost zohladnif pri navrhovani protipovodnove;
ochrany zmeny tvaru koryta a brehov, za predpokladu, Ze hy-
drologicky prietokovy rezim rieky sa nemeni alebo sa meniiba
pomaly.

Na takychto zakladoch stoji aj protipovodriova ochrana
Uzemi v okoli Dunaja. Aky vyvoj méZzeme v tejto oblasti oCa-
kavaf? Ako sa budl povodriové prietoky na nasom Gseku Du-
naja v buddcnosti menif?

Hodnota prietoku Dunaja pre povoderi s opakovanim je-
denkrat za 100 rokov, takzvana 100-rocna voda, sa pre pro-
fil Bratislavy zmenila za poslednych 25 rokov z 10 600 m3.s*
na 11 200 md.s?, teda takmer o 6%. Autori ¢lanku nevedia po-
sudif, aku Castf tejto zmeny mdzu sposobif Statistické dévody
vyplyvajlce z predlzujiceho sa radu hydrologickych pozoro-
vani. Domnievame sa, Ze vyznamnymi dévodmi zvySenia po-
vodnovych prietokov na naSom Gseku Dunaja su:

. zmeny odtokovych pomerov v povodi, spbsobené zme-
nami vyuzitia krajiny (v krajine sa menej vody zadrzi a viac
odtecCie do rieky, zrychli sa odtok) a zmensovanim obje-
mov inundacnych Gzemi (predpokladame, Ze tento doé-
vod v doterajSom vyvoji dominoval),

« hastupujuci vplyv kimatickej zmeny na hydrologicky rezim
Dunaja (domnievame sa, Ze tento dévod bude v blizkej
buddcnosti dominovat).

Zmenam povodnovych prietokov pre slovensky Usek Du-
naja a ich oCakavanému vyvoju sa venovalo viacero vysku-
mov a publikacii, napriklad Pekarovéa et al. (2008), Gaal, Les-
kova, Uhliarova (2017), Bisselink et al. - JRC (2018).

Modelova Stadia vyskumného a vedomostného pracovis-
ka Eurépskej komisie Join Research Cetntre (JRC) (Bisselink et
al., 2018) o vplyve zmeny klimy, vyuZitia krajiny a vyuZivania
véd na vodny reZim a vodné zdroje v povodi rieky Dunaj
priniesla vysledky s praktickymi vystupmi v kvalitativnom aj
kvantitativnom vyjadreni. Klimatické scenare, vyvoj popula-
cie a socio-ekonomickych ukazovatelov, ako aj vyuzitie kra-
jiny Stadia premieta do buducnosti. Na zakladny porovnava-
ciscenar sa pouZili idaje z obdobia 1981 - 2010. Modelované
boli dve cCasové obdobia. Scenar ,2 °C* reprezentoval
30-rocné obdobie 2026 - 2055 so stredom v roku 2040, ked
sa oCakava prekroCenie zvySenia priemernej globalnej tep-
loty 0 2 °C. Druhym modelovanym obdobim a premietnutim
do buducnosti boli roky 2070 - 2099. PoCas tohto obdobia sa
pri nepriaznivom klimatickom scenéri, ktory je oznaCovany
ako RCP 8,5 (representative concentration pathway - so silou
vyZarovania zvysenou o 8,5 W/m2vplyvom emisii skienikovych
plynov, ludskou cinnosfou), uz predpoklada zvysenie global-
nejteploty 0 3,5-4°C.



Na zéklade vysledkov modelovania sa oCakava, Ze po-
vodnové riziko sa zvysi. Pre povodne s 1-roCnym opakova-
nim sa pre scenar ,,2° C* oCakava na hlavnom toku Dunaja
zvysenie kulminacnych prietokov o 10 - 20% od Nemecka az
po Rumunsko. Pre scenar ,,RCP8.5 2070 - 2099 sa oCakava
na hornom a strednom Dunaji zvySenie kulminacnych prieto-
kov 0 10 - 30%. Pre dolny tok Dunaja su vysledky neisté, zrej-
me z dévodu oCakavaného poklesu vodnosti pritokov. Z hla-
diska sezonnosti sa predpoklada vyraznejsie zvySenie kulmi-
nacnych prietokov v zimnom a jarnom obdobi.

Pre extrémnejSie povodne s mensou pravdepodobnostou
vyskytu sa v sprave JRC kvantitativne vysledky oCakavanej
zmeny neuvadzaju.

OBNOVA RETENCNYCH PRIESTOROV VYBRANYCH
INUNDACNYCH UZEMi DUNAJA

V stcCasnosti previada vo vyspelych krajindch odborny
trend obnovy inundacnych Uzemi, na miestach, kde je to
moziné a efektivne. Okrem pozitivnych Gcinkov pri ochrane
pred povodnami ide aj o ekologicky vyznam. Riekam sa sna-
Zime prinavratit aspon Cast priestoru, ktory sme im zobrali. Bez
toho sa v budicnosti nedokézeme Gcinne branif pred obrov-
skymi povodrovymi skodami.

Bez obnovy retencnejfunkcie aspon niektorych pévodnych
zaplavovych Uzemi sa pravdepodobne nezaobideme ani
na slovenskom Useku Dunaja. Obnova prirodzenych retenc-
nych Gzemi mé zmysel tak na hlavnom toku, ako aj na prito-
koch. Dolezity je kumulativny efekt. Z hladiska protipovodro-
vej ochrany na slovenskom Useku Dunaja by bola prinosom
obnova pévodnych zaplavovych tzem:

. harakuskom Uzemi nad Bratislavou,

. nadolnom toku rieky Morava,

. Vv oblasti Bratislavy na pravom brehu v oblasti PeCha,

. Vv oblasti Bratislavy na lavom brehu v oblasti Kopac, Gajc,

Kalinkovo,

. pod Ustim Vahu pri lzi,
. inde?

Bolo by vhodné preskimat, do akej miery by bolo vyhod-
né na vystavbu a obnovu hradzovych linii pouzit Cast sedi-
mentov, ktoré sa usadzuji v zdrii Hrudov Vodného diela
Gabcikovo.

UVAHA O POVODNOVYCH SKODACH

Pre rychlu Gvahu, Ci by nakladné investicie do obnovy pri-
rodzenych retencnych priestorov posunom, obnovou a vy-
stavou dlhych Gsekov hradzi boli efektivne, si predstavme, ze
ak by sa v dosledku preliatia a pretrhnutia sicasnych ochran-
nych hradzi zaplavil Zitny ostrov, vznikii by povodriové skody
za viac ako 6 miliard eur len pocas jednej storoCnej povodne.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Inundacné Gzemia maju velky vyznam pri prevadzani vel-
kych vod a pri znizovani kulminacnych povodnovych prieto-
kov pozdf? toku vplyvom postupného zapifiania ich retenc-
nych objemov.

Z vodohospodarskej praxe

Na 247 km dlhom Useku Dunaja medzi hydrologickymi stani-
cami Kienstock a Komarno, aj s prispevkom pritokov Morava,
Raba a radu menej vyznamnych pritokov, sa kulminacny
prietok povodne v jani 2013 transformoval - znizil 0 2 072 m2.s?,
Co predstavuje takmer 20% jeho velkosti.

Na tejto transformacii povodne sa vyznamne podielali aj
rozsiahle inundacné izemia a staré koryto Dunaja medzi Cu-
novom a Medvedovom. Ich retencny objem predstavuje pri-
blizne 458 milibnov md.

Vplyvom [udskej Cinnosti sa plochy a retencné objemy ko-
ryt tokov a ich inundacnych Gzemi v minulosti vyrazne zmensi-
li. Celkovy objem pdvodnych zaplavovych priestorov, o ktory
sa v 2. polovici 20. storoCia zniZila retencna kapacita na brati-
slavskom Useku Dunaja, sa odhaduje na 187 mil. m2,

V budicnosti budeme pravdepodobne Celif vy$§im po-
vodnovym prietokom ako dnes. Tento predpoklad potvrdzu-
ja kvalitativne aj kvantitativne vysledky aktualnych vyskumov
vplyvov zmeny klimy v povodi Dunaja.

Predpokladame, Ze prax protipovodnovej ochrany bude
nadalej pokracovaf aj cestou lokalnych protipovodriovych
opatreni, zameranych na bezpecné prevedenie povodrio-
vych prietokov (vystavba novych, zosilfiovanie a zvySovanie
existujucich hradzi, marikov, mobilnych hradeni, budovanie
a prevadzkovanie obtokov a pod.), ktoré viak spravidla maju
aj neZiaduci ucinok zrychlenia odtoku a zhorSovania situacie
smerom po prade. Tieto lok&ine opatrenia je potrebné dopl-
naf a kompenzovaf vytvaranim a obnovovanim retencnych
priestorov, s dérazom na zachovavanie a obnovu prirodze-
nych retencnych priestorov koryt a zaplavovych Gzemi.

Pri zameroch budovania novych alebo vyznamnych re-
konstrukcii existujucich hradzi sa treba usilovaf o umiestne-
nie alebo posun hradzi do ¢o najvacsej vzdialenosti od ko-
ryta rieky.

Pri posudzovani protipovodnovych opatreni, ktorych vy-
sledkom bude zrychlenie odtoku vody a zmen3enie prirodze-
ného zaplavového Uzemia, nie je analyza ustaleného pru-
denia vyhovujuca. Nestaci posudzovaf iba vplyv na priebeh
povodnovej hladiny, potrebné je posidenie vplyvu straty re-
tenc¢ného priestoru na priebeh povodne na nizsie leZiacom
Useku toku, pricom treba braf do Gvahy kumulativny efekt.
Délefité je nezmensovaf dalej prirodzené zaplavové Gzemia.

Bez obnovy Casti pévodnych zaplavovych Gzemi sa v bu-
ducnosti nedokdzeme GcCinne branif pred obrovskymi po-
vodnovymi skodami. Obnova priestorov zaplavovych Gzemi
a ochrana existujucich ma oporu v zakone o ochrane pred
povodnami (zakon ¢. 7/2010 Z. z.).

V Usili 0 obnovu retencnych inundacnych priestorov bude
potrebn& koordinovana spolupraca krajin v povodi Dunaja.
Uginky takychto opatreni je mozné pomerne exaktne zistif
a zdokumentovaf pomocou matematického modelovania
prechodu povodfiovych vin analyzou neustaleného pride-
nia. Logickym postupom je:

« nepripustif dals§ie zmenSovanie prirodzenych
nych objemov koryt a zaplavovych Gzemi,
. identifikovaf odstavené poévodné retencné inundacné

Gzemia, ktoré by bolo mozné obnovit,

« zistif ucinky ich obnovy,
. odhadnif naklady potrebné naich obnovu,

retenc-
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. definovaf prioritné Uzemia, kde je najpriaznivej§i pomer
medzi protipovodrniovymi cinkami a nakladmi,

. zacCaf s pripravou a naslednou realizaciou v prioritnom po-
radi.

ZAVER

Obnova retencnych ucCinkov pévodnych zaplavovych
Uzemi by mala byt dlhotrvajacim spolo¢nym koordinovanym
Gsilim krajin v povodi Dunaja. Priaznivy efekt takéhoto Usilia
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je potrebné posudzovaf v kontexte nadnarodného vyznamu,
celého povodia alebo aspon dlhych CiastoCnych rieCnych
Usekov.

Dnes vieme, Ze je 45,3% Sanca, Ze na Dunaiji v Bratislave sa
v najblizsich 60 rokoch raz alebo viackrat prekroci 100-rocny
povodnovy prietok (Pekarova et al., 2008).

Je teda jasné, Ze musime byf na to pripraveni
a predpokladame, Ze ocCakavany 100-rocny povodnovy

prietok bude vy$§i ako ten, s ktorym sa ratalo pri navrhu
existujucich protipovodnovych opatreni.

Prispevok bol prezentovany na konferencii ManaZment
povodi a extrémne hydrologické javy 2019
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Modelova analyza odtoku dazdovej vody ako
podklad na manazment sidlisk odolnych proti

klimatickym zmenam

Ing. Martin Misik ¢, PhD., Ing. Marian Kuc€era ¢, Ing. Zuzana Hudekova, PhD.?
! DHI SLOVAKIA, s. r. 0., 2 Miestny urad Bratislava, Mestska Cast Karlova Ves

UvoD

V sticasnosti sa zmena klimy a jej negativne dosahy dosta-
vaju do popredia zaujmu médii. Medzi najvyraznejSie nega-
tiva, ktoré sa uz zacinaju prejavovaf aj na Uzemi Bratislavy,
patri hlavne zvyienie po&tu a intenzity vin horGcav v lete, zni-
Zenie poctu dni so snehovou pokryvkou, a tym znizenie mnoz-
stva vody v pode v jarnom obdobi, zvysenie vyskytu privalo-
vych a intenzivnych dlhotrvajicich zrdzok s prejavmi siného
vetra, vybojov bleskov, krupobitia a privalovych dazdov. Aj
z toho by malo byf zaroven jasné, Ze realizacia adaptacnych
opatreni na zabezpecCenie kvality Zivota v sidlach by mala
patrif medzi priority predstavitelov samosprav.

ManaZment odtoku vody pocas sinych dazdov patri k vy-
soko aktualnym problémom mnohych dnesnych miest a obci
pri ich snahe o adaptaciu na zmenu klimy. Aby bolo mozné
navrhnuf spravne a ucinné opatrenia v tejto oblasti, treba po-
znat mnozstvo dazdovej vody, jej odtokové trasy, vyvoj od-
toku v priestore a Case a zranitelné miesta. Prispevok opisuje
suCasné sposoby modelovania pluvialnych povodni ako na-
sledku silnych dazdov v urbanizovanych Gzemiach. Metodic-
ky postup a vhodna modelovacia technoldgia su ilustrované
na priklade praktickej aplikacie na sidlisku DIhé diely v mest-
skej Casti Bratislava - Karlova Ves, v ramci projektu DELIVER
(http://odolnesidliska.sk/).

PODKLADY A METODY

Na modelovanie pluvialnych povodni, teda povodni z po-
vrchového odtoku dazdovej vody, v urbanizovanych Gze-
miach existuju v suCasnosti vhodné postupy a technolégie.
Zakladnym podkladom na riesenie takéhoto problému je to-
pografia zaujmového Gzemia, spravidla vo forme digitalneho
terénneho modelu (DTM). Daléim kltGovym podkladom je, sa-
mozrejme, prislusny dazd. Pre potreby adaptacie na zmenu
klimy by navrhovy daid mal zohladhovaf ocakavany vplyv
zmeny klimy.

Z hladiska metodiky riesenia $tadie bola klicova aplikacia
dvoch technologickych nastrojov, ktoré sa pouiili pri rieSeni
vyssie uvedenych zakladnych dvoch krokov.

V 1. kroku sa zistili trasy odtoku pomocou néstroja DHI Flo-
od Screener. Podstatou tohto nastroja je platforma Geogra-
fického informacného systému (GIS), v ktorej sa analyzuje to-
pografia rieSeného Gzemia vo forme digitalneho terénne-
ho modelu (DTM). Odtokové trasy nastroj zisfuje na zaklade

predpokladu, Ze voda sa prestva v smere klesajiceho teré-

nu, pricom su identifikované aj bezodtokové miesta, kde sa

Cast vody akumuluje. Takyto pristup pouziva viacero sucas-

nych zahrani¢nych nastrojov na baze GIS. Tento princip sa

dnes aplikuje vo viacerych projektoch aj v zahranici, preto-

Ze umoznuije rychle a vypoctovo relativne nenarocné identi-

fikovanie zakladnych odtokovych tras dazdovej vody po po-

vrchu terénu.

V kroku 2 sa detailne hydrodynamicky modelovalo prude-
nie vody v zaujmovom Uzemi pri extrémnom daZdi. Na mo-
delovanie bol pouzity hydrodynamicky 2D model MIKE 21 FM
s flexibilnou vypoctovou siefou. Prostriedok MIKE 21 FM je dvoj-
rozmerny matematicky model neustaleného pridenia.

V pripade povodnovej stidie pre Karlovu Ves - sidlisko
DIhé diely mozno metodicky postup opisaf nasledujacimi
krokmi (Misik a KuCera, 2019):

. analyza Gzemia v Google Earth Pro a terénne prehliadky,

. zakdpenie a analyza geopriestorovych dat, digitalneho
terénneho modelu (DTM) a polygdny obrysov budov,

. konzultacia s SHMU ku klimatologickym udajom o mode-
lovom dazdi,

. prijatie zjednodudujiceho konzervativneho predpokla-
du (zohladnujiceho najnebezpecnejSiu situaciu), ze cely
dazd sa premeni na povrchovy odtok, ostatné zlozky pri-
rodzeného daida (intercepcia, vypar, infiltracia, odtok
do kanalizacie), ktoré znizuju povrchovy odtok, boli vo vy-
poctoch zanedbané,

. analyza odtokovych trds pomocou nastroja DHI Flood
Screener, export zistenych tras do SHP formatu na spraco-
vanie v GIS,

. detailné modelovanie povrchového odtoku dazdovej
vody pomocou 2D hydrodynamického modelovacieho
nastroja MIKE 21 FM,

. export vysledkov 2D hydrodynamického modelu do SHP
formatu na spracovanie v GIS,

. spracovanie mapovych vystupov v GIS nastroji ArcGIS
Desktop.

MODELOVANY DAZD

Z&kladnym prvkom na modelovanie zrdzkovo-odtokového
procesu bol tdaj o intenzite modelového dazda.

Parametre modelového dazda na analyzu odtoku zo sid-
liska DIhé diely v Karlovej Vsi dodal SHMU po konzultaciach
s mestskou Castou (MC) Karlova Ves aj s DHI. Na zaklade
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vysledkov testovacich vypoctov bol zvoleny dazdovy scenar
s thrnom 31mm, trvanim 30 min. a s kondtantnou intenzitou
pocas trvania dazda.

Tieto parametre vznikli nasledujicou logikou:

Zadmerom tejto Stadie bolo priniest informaciu o odtoku
zo sidliska pri siinej burke, aki mozno realne oCakavaf v naj-
blizsich rokoch. Zakladom bol (daj realne zaznamenaného
dazda 6. jina 2018 na zrazkomernej stanici SHMU v Bratislave
na Kolibe (v priblizne rovnakej nadmorskej vyske, ako ma sid-
lisko DIhé diely a vzdusnou Ciarou od seba vzdialené priblizne
5 km), ked pocas 30 min. spadlo 27 mm zrazok. Tento polhodi-
novy ahrn bol zvy3eny o 15% ako zohladnenie oCakavaného
vplyvu klimatickej zmeny v budicnosti. 27mm x 1,15 = 31 mm.
Cas trvania dazda 30 min., ¢o je pre modelované Gzemie pri-
blizne Cas koncentracie, bol zvoleny na zaklade vysledkov
testovacich modelovych vypoctov.

ANALYZA TRAS POVRCHOVEHO ODTOKU

Trasy koncentrovaného odtoku sme zistovali analy-
zou pomocou nastroja DHI Flood Screener. Je to aplikacia
na identifikaciu potencialne zaplavovanych oblasti na za-
klade analyzy digitadlneho terénneho modelu (DTM), dai-
da, pripadne definovanej premietanej hladiny (rieky, jazera
alebo mora). Simulacné vysledky aplikacie st mapy zapla-
venych oblasti, ktoré identifikuju, kde sa bude voda z daz-
da akumulovaf. Vysledky neposkytuju informaciu o Caso-
vom vyvoji postupu zaplavy a mnoistve po povrchu prete-
c¢enej vody.

Jednoduché vysvetlenie krokov vykonavanych pocas vy-
poctu odtokovych tras (obr. 1):

1. Simulacia sa zaCina z pdvodne suchej topografie (DTM).

2. |dentifikované su lokélne miesta s minimami v topografi
a vytvoria sa Ciastkové ,,povodia“ okolo nich.

3. Na povrch sa pridava dazd - do kazdého identifikovaného
miesta s lokalnym minimom (do depresif). Pridavany objem
zacina zapifaf Ciastkové , povodia“.

4. Akosa ,povodia“ plnia, vyska hladiny vody dosahuje vytok
z ,povodia“ a zacina sa prelievaf do susednych povodi.

5. Ked je naplnenych viac susednych ,povodi“, spoja sa
do jedného. Aktualizacia ,,povodi* pokraCuje az do maxi-
malneho daZda definovaného v simulacii.

6. Vysledok zo vstupného dazda je mapa tras odtoku a za-
plavy, kde zaplavené oblasti reprezentuju vietky lokalne
minima (depresie) a ,,povodia“ ktoré boli iplne alebo Cias-
toCne zaplnené pocas simulacie.

Na vypocet tras odtoku vyssie opisanou metédou sme po-
uZili DTM v rastrovom formate s priestorovym rozli§enim 1 x 1m
(obr. 2, 3). Do DTM sme zapracovali budovy tak, ze hodnoty
vysky terénu pod budovami sme zvysili, aby cez budovy ne-
mohla tiect voda.

HYDRODYNAMICKE MODELOVANIE ZRAZKOVO-

ODTOKOVEHO PROCESU A PRUDENIA
PO POVRCHU

Dynamiku povrchového odtoku sme analyzovali mode-
lovanim daida na vypoctova sief 2D modelu. Pouizili sme

Vodohospodarsky spravodajca 7-8/ 2020

Obr. 1 llustracia metodiky povodriového testovania pre dazd
Hore: Sucha topografia terénu na zaCiatku analyzy

Stred: Depresia v teréne viavo je plné a zacina sa prelievaf

do susednych Ciastkovych odtokovych oblasti

Dolu: Depresia vpravo je plna a zacina sa prelievat. Dve Ciastkové
povodia v strede st pIné a spajili sa do jednej vacsej odtokovej
oblasti (Ciastkového povodia)

nastroj MIKE 21 FM. Model MIKE 21 FM s flexibilnou vypoctovou
siefou predstavuje komplexny simulacny prostriedok na dvoj-
rozmerné modelovanie pradenia s volnou hladinou. Je zalo-
Zeny na rieSeni dvojrozmernych RANS (Reynolds averaged
Navier-Stokes) rovnic, integrovanych po hibke. Numerické
rieSenie spociva v diskretizacii pomocou metédy konecnych
objemov, kde priestorova doména je diskretizovana rozdele-
nim na neprekryvajlice sa prvky (trojuholniky alebo rovnobez-
né Stvoruholniky). Zavislé premenné systému su reprezentova-
né ako konstanta pre cely prvok a vztahuju sa na stred prvku.
Zostavena vypoctova sief mala 88 673 elementov s velkosfou
pl6ch do 10 m? Celkova modelovana a dazdom zasiahnuta
plocha mala 1,4 km2. Kazdému elementu modelu sme prira-
dili nadmorskd vysku terénu podla DTM a hodnotu Mannin-
govho sicinitela hydraulickej drsnosti podla druhu povrchu
terénu.

Na zostaveny 2D hydrodynamicky model sme nechali pa-
daf modelovy daid. Na zaklade vysledkov testovacich vy-
poctov sme zistili, Ze pre modelované Uzemie je kriticky dazd
s trvanim 30 - 40 min. Pri daZdi kratdieho trvania sa odtok
na celom Uzemi nestihne pine koncentrovaf a z nizSie poloze-
nych Gzemi voda odtecCie skor, nez tam priteCie voda z vyssie
leZiacich Uzemi. Pri dlh§om dazdi s konstantnou intenzitou u?
prietok odtekajlcej vody a rozsah zaplaveného Gzemia ne-
rastd. Odtekanie vody z modelu sme zabezpecili zadefinova-
nim 16 otvorov a hladinovych okrajovych podmienok v nizko
poloZenych miestach, kde odtokové trasy pretinaju vonkaj-
Sie okraje modelu.

Budovy boli vynaté z modelovej domény (ako ostrovy), ta-
kie voda v modeli ich obtekala (nemohla sa dostat do bu-
dov), a dazd na ne nepadal, resp. voda zo striech budov
sa nemohla dostat do okolitého modelovaného UGzemia.
Aby voda, ktora padne na strechy budov, v celkovej bilancii
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Obr. 2 Znazornenie rozsahu modelovaného Gzemia a odtokovych tras

nechybala, zvysili sme Ghrn modelového dazda umerne po-
meru plochy vietkych budov k celkovej ploche modelova-
ného Uzemia. Pri pomerne rovnomernom rozdeleni budov
na rieenom sidlisku je takato Gvaha prijatelna. Plocha bu-
dov z celkovej plochy modelovaného Uzemia predstavovala
17%. Na zvySok Uzemia mimo budov sme teda v modeli pustil

navrhovy dazd's celkovym Uhrnom zvysenym o 17%, teda 31
x 1,17 = 36 mm dazd.

Vysledkom modelovania bola informéacia rozsahu zapla-
veného (zemia a hibke vody, rozdeleni rychlosti a smerov
prudenia v celej modelovanej oblasti.
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OVERENIE HYDRODYNAMICKEHO MODELOVANIA
ZRAZKOVO-ODTOKOVEHO PROCESU

Ukazuje sa, ako optiméalne vysledky modelovania preve-
rit prieskumom priamo v teréne, na ktorého zaklade sa ove-
ria kritické Ci najviac problematické lokality zistené modelo-
vanim. V ramci modelovania nie je totiz vidy mozné zahrnuf
niektoré faktory, napriklad existujice priechody a podcho-
dy na ploche zastavanej budovami, ktoré v pddorysnom
priemete nie su badatelné, ale v praxi mézu zabezpecit
priestor na Ziaduci odtok zrazkovej vody, ktora by inak v da-
nej lokalite mohla nepriaznivo akumulovat. Rovnako nie je
moZné pri modelovani vziaf do Uvahy nevhodné spadova-
nie terénu Ci iné defekty v ramci spevnenych pléch, napri-
klad, Ci zle vybudované, alebo ¢asom vzniknuté depresie,
kde sa mbze akumulovat pomerne velké mnoistvo zrazko-
vej vody, ktora spdsobuje problém Ci uz pri pesej, alebo ingj
doprave.

Na ziskanie komplexnejsieho prehladu je preto velmi vhod-
né zapojif aj miestnych obyvatelov, ktorf za pomoci tzv. po-
citovych map mézu zaznacif problematické lokality, ktoré
v danej lokalite vznikaji po privalovych zrazkach (napr. aku-
mulécia velkého objemu vody).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade skusenosti s modelovanim pluvidlnych po-
vodni moZno tato problematiku zhrdtf do niekolkych téz
a odporucani.

V prvom kroku je vhodné zistif odtokové trasy pomocou
analyzy DTM, najlepsie s vyuZitim vhodného Specializovaného
nastroja. Pomdze konfrontacia s praktickymi skisenostami ve-
rejnosti, pripadne cielené terénne mapovanie pocas privalo-
vych burok a po nich.

V niektorych pripadoch a pri niektorych tlohach staci zistit
odtokové trasy a Ciastkové povodia a z tychto vysledkov pla-
novaf, kde je vhodné zamerat daliu snahu pri zadrzani, spo-
maleni Ci usmerneni odtoku dazdovej vody.

Ak je potrebna podrobnejiia a detailna analyza odtoku,
vhodné je pouzif technolégiu plne dynamického modelova-
nia dazda na 2D model. Takato simulacia prinesie vysledky
rozsahu a miery zaplavenia Uzemia a umoznuje dalej praco-
vatf s hibkami vody, rychlosfou pradenia, prietokom a obje-
mom odtekajucej vody.

Tipy a triky a moznosti pre 2D modelovanie pluvialnej po-
vodne v urbanizovanom Gzemi:

. vypoctova sief by mala byt dostatocne podrobna, aby
umoznila spravne opisanie ulic, pédorysov budov, priekop,
svahov,

. budovy mézu byt siCasfou modelu - potom je vhodné
v poddoryse budov zvysit topografiu, aby tvorili prekazku
odtoku, ale aby daZd padal aj na strechy,

. budovy je mozné vynaf zo siete 2D modelu, vtedy ich voda
presne obteka, v tom pripade sa vSak do modelu nedosta-
va voda, ktora spadne na strechy, a je vhodné umerne
zvysit uhrn dazda aplikovany medzi budovami,

. budovy je moiné opisaf aj tak Ze obvodova casf je defi-
novana ako plny mur zo strany oCakavaného pritekania

Z vodohospodarskej praxe

vody a otvoreny z tej strany, kam voda bude odtekat,

. aplikovat velmi nizke hranicné hodnoty parametrov zapla-
vovania a vysudovania elementov modelu (flooding and
drying).

Modelovy dazd je vhodné pri simulacii aplikovat spravidla
jednym z nasledujucich spdsobov:

« Prijaf ziednodusujlci konzervativny predpoklad (zohladriu-
juci najnebezpecnejiiu situaciu), Zze cely dazd sa premeni
na povrchovy odtok, ostatné zlozky prirodzeného dazda
(intercepcia, vypar, infiltracia, odtok do kanalizacie), kto-
ré znizuju povrchovy odtok, st vo vypoctoch zanedbané.
Podobna Gvaha je vhodna v pripade, ze podloZie je uZ
nasytené predchadzajucim vydatnym dazdom, na mode-
lovanom Uzemi prevladaju nezalesnené a spevnené plo-
chy, kanalizacia je prefazena Ci upchata, tzemie je vyraz-
ne sklonité a dazd intenzivny, takZe povrchovy odtok vy-
razne dominuje nad vsakovanim.

« K hydrodynamickému modelu odtoku po povrchu pripojit
aj model kanalizacie, ktora Cast dazdovej vody odvedie.

. Pracovaf s efektivnym dazdom, prenasobit navrhovy dazd
odtokovymi sucinitelmi v zavislosti od povrchu a vyuzitia te-
rénu. Na travnatu plochu aplikujeme tmerne mensi dazd
nez na asfaltové parkovisko.

« Primodelovani povrchového odtoku z modelového dazda
aplikovat aj ziednoduseny model infiltracie.

« Pouiit komplexny hydrologicky model prepojeny s hydro-
dynamickym modelom pradenia v otvorenych korytach,
kanalizacii a po povrchu.

. Testovacimi vypoctami zistif ¢as koncentracie odtoku
na zaujmovom Uzemi a pouZif modelovy dazd s takym-
to Casom trvania, pripadne na model aplikovat dazde
réznej intenzity s réznym trvanim a z vysledkov modelu
vyhodnotif, ktory daid je pre dané Uzemie najnepriaz-
nivejsi.

ZAVER

Pre GspeSny manaiment odtoku daZdovej vody a pla-
novanie opatreni adaptacie na zmenu klimy v urbanizova-
nych Gzemiach je dole?ité poznat trasy odtoku, kritické miesta
a mnozstva odtekajlcej vody. Modelovanie odtokovych tras
a hydrodynamiky pradenia vody pri extrémnych dazdoch je
preto dblezitou sicasfou analyz a vyskumov, ktoré maji pred-
chadzaf volbe vhodnych opatreni. Postupy na zisfovanie tras
odtoku vody a simulaciu dynamiky odtoku umoznuji ziskaf
vysledky potrebné na posudenie a vyhodnotenie efektivnosti
a UcCelnosti adaptacnych opatreni.

Prispevok bol prezentovany na konferencii Manazment
povodi a extrémne hydrologické javy 2019.

Literatura:

Misik, M., Ku€era, M. (2019): Modelovanie a mapovanie povodriového ohrozenia
rieseného Gzemia sidliska DIhé diely v MC Karlova Ves. dalie ddaje???

MIKE by DHI (2017): MIKE 21 FLOW MODEL FM, Hydrodynamic Module, User Guide.
MIKE by DHI(2017): MIKE 21 & MIKE3 FLOW MODEL FM, Hydrodynamic and Transport
Module, Scientific Documentation.

http://odolnesidliska.sk/.

https://karlovaves.webmapy.sk/.
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Vyznamnost vnosu fosforu procesom

vodnej erOzie polnohospodarskej pody

do povrchovych vod z pohladu ich eutrofizacie
v podmienkach Slovenska

Ing. Radoslav Bujnovsky, CSc., RNDr. Stefan Koco, PhD. 23

Lvyskumny Gstav vodného hospodarstva

2Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum - Vyskumny Gstav pédoznalectva

a ochrany poédy

$Fakulta humanitnych a prirodnych vied PreSovskej univerzity, Katedra geografie a aplikovane;

geoinformatiky

Fosfor (P) z polnohospodarskej pddy vstupuijici do povr-
chovych vod (spolu s dusikom) predstavuje environmental-
ny problém vyplyvajici z vyznamnej GCasti P na ich eutrofiza-
cii [1]. Podla dajov uvedenych v druhom plane manazmen-
tu vod v medzinarodnom povodi rieky Dunaj [2], v pod-
mienkach Slovenska, sa sektor polnohospodarstva podiela
40% na vyslednych emisiach celkového fosforu (TP - total
phosphorus) do povrchovych véd.

Hoci monitorovanie povrchovych vod moze odhalit rozsah
problémov s kvalitou vody vo vodnom toku (vratane eutrofi-
zacie), len malo informacii méze poskytnit o zdrojoch (pbvo-
de) znecistujucich latok. Podobne ako v pripade dusika zni-
Zovanie difizneho znecisfovania vod fosforom predpoklada
vymedzenie oblasti, ktoré najvacsmi prispievaju k vnosu tej-
to Ziviny do vod. Pionke et al. [3] uvadzaju, ze viac nez 90%
exportu fosforu z povodia pochadza z menej nez 10% lze-
mia. K podobnym zaverom, v pripade strat fosforu viazaného
na pddne Castice, dospeli aj Kovacs et al. [4].

Pri zniZzovani vstupov fosforu do povrchovych véd je po-
trebné venovaf pozornost tak zdrojom/pbvodu tejto Ziviny,
ako aj spdsobu jej transportu/vnosu.

ROZHODUJUCE ZDROJE A CESTY VNOSU
FOSFORU DO POVRCHOVYCH VOD

V podmienkach Slovenska rozhodujucim zdrojom poten-
cialnych strat fosforu je spravidla jeho obsah v péde, kedze,
ako uvadzaju Vadas et al. [5], riziko strat tejto Ziviny z apliko-
vanych hnojiv je najvyssie bezprostredne po aplikacii, preto-
Ze poich zapraveni do pody uvedené riziko rychlo klesa v d6-
sledku ich interakcie s pédou.

Obsah pristupného P v pdde, zistovany v ramci pravidel-
ného agrochemického skdsania pédy, je vysledkom dlhodo-
bej bilancie tejto Ziviny. Od roku 2001 je na narodnej Urovni
spravidla negativna (graf 1). Ako vyplyva z Gdajov EUROSTAT
[6], Slovensko sa zaraduje ku krajinam, kde bilancia fosforu
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Graf 1 Vyvoj bilancie a spotreby fosforu v priemyselnych hnojivach v obdobi 1990 - 2018
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(v prepocte na 1 ha vyuzivanej polnohospodarskej pody) je
pod priemerom EU.

Z hodnotenia indexu environmentélnej zafaze pddy pri-
stupnym fosforom, odvodeného z vysledkov Xlll. cyklu agro-
chemického skisania pdd, vyplyva, Ze do kategorie stredné-
ho aZ velmi vysokého indexu environmentalnej zataze pédy
fosforom (nad 80 mg/kg) spada menej nez 10% vymery vyuzi-
vanej polhohospodéarskej pody.

Fosfor z polnohospodéarskej pddy sa do povrchovych vod
dostava povrchovym odtokom (vratane erozie pody) a pod-
povrchovym odtokom - najmé prostrednictvom podpovr-
chovej drenéze. Podla Gdajov druhého planu manazmentu
povodia Dunaja [2] v podmienkach Slovenska podiel erdzie
p6dy z celkového Uhrnu za vietky druhy ciest vnosu (vratane
bodovych zdrojov) tejto Ziviny predstavuje 35%, podiel pod-
zemnych vdd 13% a podiel podpovrchovej drenaze asi 3,5%,
€o je ovplyvnené aj rozsahom odvodnenia polnohospodar-
skej pody.

Transport fosforu do povrchovych véd er6ziou pédy
mava zvyCajne epizodicky charakter, vyvolany burkami

Z vodohospodarskej praxe

a privalovymi zrazkami. K najvyznamnejS§iemu vyskytu vod-
nej erdzie na Slovensku dochadza v letnych mesiacoch (jun
- august).

VNOS FOSFORU DO POVRCHOVYCH VOD
Z VYUZIVANEJ POLNOHOSPODARSKEJ PODY
EROZIOU PODY

Odhad vstupu celkového fosforu (TP) do povrchovych vod
je zloZeny z fosforu viazaného na p6dne Castice (TPP - total
particulate phosphorus) a (vodo)rozpustného, resp. rozpust-
ného reaktivneho P (DP - dissolved phosphorus, resp. DRP -
dissolved reactive phosphorus).

Vypocet vnosu celkového fosforu viazaného na pbédne
Castice (TPP) do povrchovych vod procesom erdzie pody sa
vztahuje na letny polrok s tym, Ze er6zny odnos pddy z pol-
nohospodarskej pddy v povodi prislusného Gtvaru povrcho-
vych véd sa odhaduje prostrednictvom rovnice USLE, ktorej
poutzitie v podmienkach Slovenska opisuju Fulajtar a Jansky
[7]. Pri vypocCte vnosu TPP do povrchovych vad sa zohladruji

Tab. 1 Hodnotenie intenzity vnosu celkového fosforu vstupujice vodnou eréziou pddy do povrchovych vod

Vnos TP (kg P) . .
~ ~ = Hodnotenie intenzity vnosu TP
v prepocte na 1 ha v prepocte na 1 km VU*

do 0,60 do 60 velmi nizka (1)
0,61-1,20 60,1 - 120,0 nizka (2)
1,21-2,40 120,1 - 240,0 stredna (3)
2,41-4,80 240,1 -480,0 vysoka (4)

nad 4,80 nad 480 velmi vysoka (5)

* VU = vodny Gtvar povrchovych vod.
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Obr. 1 Polnohospodarska péda v povodiach vodnych Gtvarov s vyznamnym vnosom celkového fosforu do povrchovych véd
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odhad podielu erodovanej pddy, ktora vstupuje do povrcho-
vych vod, koeficient obohatenia erodovanej zeminy fosfo-
rom a podiel (vodo)rozpustného P.

Vyznamnost vnosu celkového fosforu sa hodnoti podla kri-
térii odvodenych na zaklade publikovanych hodnét vnosu
celkového P v prepocte na 1 ha polnohospodarskej pody.
Kym Gdaje o vnose fosforu v prepocte na 1 ha polnohospo-
darskej pody vyjadruju intenzitu vnosu, Udaje o celkovom
vnose P v prepocte na 1km dizky vodného Gtvaru st indika-
torom relativnej kapacity vnosu. Do kategérie vyznamného
vnosu tejto Ziviny spada stredna az velmi vysoka intenzita vno-
su TP (tab. 1). K vyznamnému vnosu celkového fosforu do po-
vrchovych véd erdéziou pody dochadza priblizne na 10,2 % vy-
uzivanej polnohospodéarskej pddy (obr. 1).

OPATRENIA NA ZNIZENIE DIFUZNEHO
ZNECISTOVANIA VOD FOSFOROM S OHLADOM
NA PODMIENKY SLOVENSKA

KedZe implementacia dusiCnanovej smernice zahfiia aj
problém eutrofizacie povrchovych vdd, opatrenia na znize-
nie difdzneho znecisfovania véd fosforom z polnohospodar-
stva sa stavaju suCasfou riesenia tohto problému. Na Sloven-
sku sa problému znizovania difdzneho znecisfovania vod fo-
sforom dosial nevenovala zvysena pozornostf, o sa zdévod-
fuje dihodobou negativnou bilanciou tejto Ziviny v pode,
prejavujucou sa postupnym poklesom obsahu pristupného P
v pbde, ako aj zanedbatelnymi stratami tejto Ziviny vyplave-
nim, nakolko anion PO %, na rozdiel od dusi¢nanového dusi-
ka, je (s vynimkou zrnitostne lahkych péd, t. j. piesoCnatych
a hlinito-pieso¢natych pdéd) dostatocne putany na sorpcny
komplex pody.

Opatrenia polnohospodarov na znizenie vnosu fosforu
do povrchovych vod sumarizuje tab. 2.

do povrchovych vdd, no uvedené opatrenie riesi nasledok,
ale nie pricinu.

Znizenie vnosu fosforu viazaného na podne, resp. koloidné
Castice nie je zarukou zlepsenia stavu/kvality vod z aspektu
ich eutrofizacie. Preto treba venovaf pozornost aj (vodo)roz-
pustnému P, ktory je z pohladu eutrofizacie rozhodujuci. K vy-
chodiskovym opatreniam na znizenie strat (vodo)rozpustného
P, bezprostredne dostupnym pre polnohospodarsku prax, sa
zaraduje prehodnotenie/znizenie limitnych hodnot kategorif
obsahu pristupného P v péde [9], ako aj znizenie zasoby labil-
ného P v pdde. NajCastejsim spdsobom znizenia rozpustnosti,
resp. mobility fosforu v pode je aplikacia vapenatych hnojiv,
ktora sa v suCasnosti realizuje v obmedzenom rozsahu.

Treba pripomenut, ze znizovanie vstupu P do povrchovych
vod sa netyka iba opatreni realizovanych farmarmi na polho-
hospodarskej pdde. Niektoré opatrenia sa tykaju aj pozem-
kov mimo polnohospodarskej pédy. Ide napriklad o tvorbu/
obnovu mokradi alebo manaZment brehovej vegetacie.

Zlepsenie manazmentu fosforu v ramci polnohospodar-
skej pody vratane znizovania emisii fosforu z bodovych zdro-
jov nemusi vidy viest k jednoznacnému alebo trvalému po-
klesu celkového a (vodo)rozpustného fosforu v povrchovych
vodach. Pricinou moze byt fosfor akumulovany v rieCnych se-
dimentoch v minulom obdobi (,legacy*). Dnové sedimenty
riek sa poCas zvy$enych prietokov mdzu prestvat a ovplyvrio-
vat koncentraciu TP a P-PO,* vo vodnom stipci, ¢im sa stava-
ja nielen sekundarnym zdrojom tejto zZiviny, ale aj celého radu
latok, ktoré sa tymto spésobom uvolfiuju do vodného pros-
tredia [10].

A napokon treba spomenut zéleZitost biopristupnosti fo-
sforu. Biologicka odozva povrchovych véd na vstupy fosfo-
ru je urcena mnozstvom biopristupného P (BAP - bioavai-
lable phosphorus), ktory predstavuje sucet rozpustného P
(DP) a biopristupného podielu P viazaného na pddne Casti-

Tab. 2 Prehlad opatreni na zniZzenie vnosu fosforu do povrchovych vod procesom vodnej erdzie pody

Druh opatreni

Vhodnosf opatreni

hospodarskych hnojivach

regulacia davok P v priemyselnych hnojivach s odhadom na obsah pristupného P v pdde a fosfor v aplikovanych | TPP, DP

volba terminu a spdsobu aplikacie priemyselnych a hospodarskych hnojiv za i¢elom minimalizacie epizodickych strat fosforu | TPP, DP

zasakovacich pasov pozdiz vodnych tokov, pestovanim medziplodin)

uplatiiovanie protier6znych opatreni na svahovitych pozemkoch v blizkosti vodnych tokov (napr. volbou plodin, vytvaranim | TPP

znizovanie obsahu rozpustného P v pdde vapnenim

DP

TPP - celkovy fosfor viazany na pédne Castice, DP - (vodo)rozpustny fosfor

Viaceri autori poukazuji na potrebu postupného znizova-
nia zasob pristupného fosforu v pédde a regulaciu vstupov fo-
sforu vzhladom na obsah pristupného P v p6de, najmé na po-
zemkoch ornej p6dy. Napriek tomuto opatreniu pokles ,,vyso-
kého* obsahu pristupného fosforu v péde na environmental-
ne optimalnu Uroven méze trvat desafroCia [8]. Na Slovensku
tento proces trva uz 30 rokov.

Potreba znizovania vnosu fosforu eréziou pé6dy pomocou
pestovania medziplodin, zabezpecCenia trvalého pokryvu
v ramci ornej pody (85% vymery), ako aj mulCovanim a pria-
mou sejbou je aktualne aj v podmienkach Rakuska [1]. Tvor-
ba zasakovacich pasov pozdiz vodnych tokov sice méze pri-
spief k zniZzeniu vnosu fosforu viazaného na p6dne Castice
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ce (BPP - bioavailable particulate phosphorus). Z rasticeho
poctu odkanalizovanych obci a miest napojenych na Cistiar-
ne komunalnych odpadovych vod mézu mnohi dospief k za-
veru, ze ked emisie celkového fosforu z bodovych zdrojov kle-
saju, relativny vyznam difznych zdrojov znecistenia (najméa
polnohospodarskej pddy) vzrasta, a preto im treba venovaf
zvy$end pozornost.

Z predbeinych zisteni vyplyva, ze na Slovensku podiel
biopristupného fosforu prijatelného vodnym fytoplankténom
z erodovanej zeminy vstupujucej z polnohospodarskej pody
do vodnych tokov je priblizne 10% vnosu z celkového P, Co je
v stlade s literamymi poznatkami (5 - 30 %). Co sa tyka vno-
su fosforu z Cistiarni komunalnych odpadovych véd, aZ treti



stupen Cistenia, ktory odstrafiuje do 95% rozpustného reak-
tivneho P, mozno povazovaf za (cinny vzhladom na zniZzova-
nie eutrofizacie povrchovych vdd [11]. Na Slovensku sa tento
sposob Cistenia vyzaduje len na COV pre aglomeracie nad
10 000 ekvivalentnych obyvatelov (EO).

Zaverom je potrebné pripomenuf, Ze ochrana povrcho-
vych vod pred vstupom fosforu z polnohospodarskej pody je
stale aktualna, hoci rozsah oblasti s vyznamnym vnosom tejto
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Ziviny je v porovnani s dusikom vyrazne nizsi. Environmentalinu
ucinnost a ekonomicku efektivnost priimanych opatreni moz-
no dosiahnut vtedy, ked prislusné opatrenia budu situované
do oblasti, ktoré sa vo vyznamnej miere podielaji na vnose
tejto Ziviny do vod. Tato poZiadavka sa vnima ako velmi ak-
tuélna a je zapracovana aj do Usmernenia ICPDR o udrzatel-
nom polnohospodarstve vo vzfahu k Zivinam a suchu, na pri-
prave ktorého sa aktivne podielal aj VUVH.
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Vodarenska nadrz Hrinova,
vymena vodarenskych potrubi

Ing. Tomas I¢
SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK, §. p.

Anotacia

Viac ako 50 rokov prevadzky vodnej stavby Vodarenska nadrz Hrinova si vyziadalo nevyhnutnost realizacie techno-
logickych opréav, a to priorithe vodarenskych potrubi a uzaverov na potrubi dnového vypustu. Clanok opisuje priciny
vzniku problémov na vodarenskych potrubiach a proces naslednej realizacie ich vymeny.

STRUCNY OPIS VODNEJ STAVBY

Vodarensku nadrz Hrifiova (obr. 1, str. 23) uviedli do pre-
vadzky v roku 1966. Bola vybudovana na rieke Slatina pod
horskym masivom Polana. Je najstarSou stavbou zo slstavy
vodarenskych nadrzi Hrinova - Malinec - Klenovec na stred-
nom Slovensku. Ide o sypany typ priehrady s hlinitym tesniacim
jadrom. Dizka hradze v korune je 242m, vyska 41,5m. Vodna
nadrz je opatrena jednym dnovym vypustom DN 2 000mm
s kapacitou viac ako 60 m?¥s, na ktorom boli osadené (okrem
provizérneho hradenia) okuliarovy vtokovy uzaver a rozstre-
kovaci kuzelovy uzaver na vytoku. Na zabezpecenie dodav-
ky vody do Upravne vody Hriflova (v povolenom mnoistve
325 I/5) sa vo vtokovej vezi vybudovali 3 odberné horizonty
s privadzacimi potrubiami a nasledne spolocnym odvadza-
cim potrubim DN 600 mm. Celkovy objem nadrie predstavuje
7,4 mil. m? pri zatopenej ploche 55 ha.

PROB[.EMY NA VODNEJ STAVBE OD ZACIATKU JEJ
PREVADZKOVANIA

Uz samotna vystavba tejto vodnej nadrZe v rokoch 1960
- 1965 si vyzadovala narocné technologické procesy. Prie-
hrada ma pomerne rozsiahlu ,,zdravotnu kartu“. Od jej vy-
budovania do uvedenia do trvalej prevadzky v roku 1997
postihli tato stavbu aZ tri havérie v rokoch 1966, 1968 a 1971
(priesaky a zosuvy vzdudného svahu, priesaky pod skizom
a vo vstupnej §tdlni, vyteCenie materialu z tesniaceho jadra,
vznik erozivnych ryh na vzdusnom svahu). Tieto poruchy si
vyZiadali pomerne dlhé Casové obdobie na ich podrobnu
analyzu a nasledne rozsiahlu rekonstrukciu realizovanu v ro-
koch 1989 - 1992 (vybudovanim tesniacej ilovo-cementovej
podzemnej steny, konsolidacnej injektaze tesniaceho jadra
v okoli injek&nej clony, injekCnych vrtov do vzdusného filtra
z koruny hradze, vybudovanim novych vztlakomernych vr-
tov na navodnej a vzdusnej strane injekénej chodby). Na-
sledna overovacia prevadzka v rokoch 1994 - 1997 potvr-
dila funkCnost zrealizovanych opatreni a moznosf uvedenia
stavby do trvalej prevadzky.

Po desiatkach rokov prevadzky sa zub Casu zaCal preja-
vovat aj na technologickych zariadeniach hrifovskej prie-
hrady. Ako prvy v poradi sa docCkal svojej vymeny kuZelovy
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rozstrekovaci uzaver na potrubi dnového vypustu, ktory vy-
menili v roku 2007. Touto vymenou sa zaCal pomerne dlho-
trvajlci proces zhanania financnych prostriedkov a realiza-
cie technologickych oprav na vodarenskej nadrzi Hrifiova
(obr. 2).

PROBLEMY NA POTRUBIACH VODARENSKYCH
ODBEROV

V roku 2013 Vodohospodarska vystavba, . p., zrealizovala
meranie korozivneho Ubytku materialu na vodarenskych po-
trubiach. Merania ukazali vyrazny korozivny Ubytok materia-
lu, ktory v priemere dosahoval 36% a v lokalnych maximach
az 70% z hrabky pévodného materialu. Zaroven sa na potru-
biach jednotlivych odbernych horizontov zacali vyskytovaf lo-
kalne priesaky, ktoré bolo potrebné zo strany spravcu nadrie
operativne sanovat. Tieto rieSenia viak neboli z dlhodobého
hladiska udrzatelné, pricom vzhladom na rozsah korozivneho
Ubytku materialu hrozilo vysokeé riziko havarie.

Na zaklade tohto skutkového stavu vydal Okresny Urad
Banska Bystrica rozhodnutie, v ktorom urCil spravcovi vodne;j
stavby vykonaf do konca roku 2018 kompletnd vymenu vo-
darenskych potrubi.

VYMENA VODARENSKYCH POTRUBI

Ucel vodarenskej nadrie a zasobovanie viac ako 60-tisic
obyvatelov pitnou vodou takmer vo vietkych okresoch stred-
nej Casti juzného Slovenska neumozrioval vymenu potrubi re-
alizovaf pri vypustenej, resp. aspon CiastoCne znizenej hladi-
ne vody v nadrzi. Hlavnym problémom, ktory bolo potrebné
vyriesit, bola prili§ nizko osadena vtokova veza a velka hib-
ka vtokov do vodarenskych potrubi (17, 24 a 31m) pod ma-
ximélnou prevadzkovou hladinou, a navyse, jednotlivé hori-
zonty neboli pocas vystavby priehrady na vtoku zabezpece-
né uzavermi.

Dalsim problémom boli kritické miesta pripojenia p6-
vodnych potrubi umiestnenych v beténovych konstrukci-
ach na nové potrubia. Takisto bolo potrebné vyriesit ne-
pretrzit dodavku vody do Upravne vody Hriflova tak, aby
nedoslo k obmedzeniu zasobovania obyvatelstva pitnou
vodou.
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Obr. 3 Pévodné potrubia dnovych vypustov
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Obr. 5 Vymena vodarenskych potrubi vo vtokovej vezi
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Technické rieSenie akcie ,Hrifova - vymena vodaren-
skych potrubi“ spocivalo v striedavom uzatvarani vtokov
horného a stredného odberného horizontu. Striedavé uza-
tvaranie vtokov umozriovalo dodavku vody do Upravne
vidy cez jeden odberny horizont, ktory bol napojeny na ob-
tok, na tento UCel zrealizovany ako odbocka z 2. - stred-
ného odberného horizontu. Tento spdsob si vyziadal pomer-
ne velkd ¢asovl narocnost vzhladom na pocetnost pono-
rov a zvaranie a odpalovanie provizérnych ocelovych plat-
ni z navodne;j strany vtokovej veze. Obtokové potrubie bolo
napojené na mall vodnu elektrareri (MVE) Il., ktora sa na-
chadza na potrubi vodarenskych odberov pred zaciatkom
pristupovej chodby.

Nasledoval proces odstrafiovania podvodnych zvislych
a vodorovnych ocelovych konstrukcii vodarenskych potrubf
z vtokovej veie a pristupovej chodby v dizke priblizne 150m,

Obr. 6 Vymena vodarenskych potrubi na nadvori pod hradzou

transport novych ocelovych konstrukcii a uzaverov do vtoko-
vej veZe a Uprava ploch za iCelom napojenia novych potru-
bi v miestach vystupov pdvodnych potrubi z beténov. Po vy-
rieSeni vysSie spominanych Ciastkovych problémov bola de-
montaZ pévodnych potrubi a montaz novych potrubi a uza-
verov tym jednoduchsim procesnym (konom v ramci celej

opravy.

Obr. 7 Napojenie v strojovni MVE Il



novy stav

Obr. 10 Pévodny a novy stav

Vymena vodarenskych potrubi bola technicky velmi na-
rocnou a pomerne nakladnou opravou. Pocas jej reali-
zacie boli zhotovitel, ako aj objednavatel postaveni pred
cely rad problémov. Okrem uz tych spominanych problé-
mov s pocetnosfou ponorov v pomeme velkych hibkach
bola jednou z dalsich uloh pripojenie odvadzacieho voda-
renského potrubia v technicky narocnom uzle malej vod-
nej elektrarne.

Ako daldi problém sa ukazala vysoka hladina priesakovych
vod pod nadvorim pod hradzou, pricom sa bolo treba pocas
samotnej opravy vyrovnaf so zmenou vyskového umiestnenia

Z vodohospodérskej praxe

stav po oprave

Obr. 11 Vodarenské potrubie vo vtokovej veZi po ukonceni opravy

vodarenského potrubia vo vzfahu k ostatnym inzinierskym ve-
deniam v danom uzle.

Porovnanie pdvodného stavu vodarenskych potrubi a sta-
vu po realizacii opravy mozno vidiet na vyssie uvedenych
obrazkoch.

Celkové naklady vymeny vodarenskych potrubi predsta-
vovali sumu viac ako 748 264 eur. Jednym z najzaujimavejsich
faktov celej opravy bolo, Ze sa pri demontéazi pévodnych vo-
darenskych potrubi zistilo, Ze skutoCny korozivny Ubytok pre-
sahoval maximéalne hodnoty namerané ultrazvukovymi me-
tédami v rokoch 2013 a 2018.

Vodohospodarsky spravodajca 7 -8/ 2020
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Z vodohospodarskeho vyskumu

Fyziologické sucho:

definicia, priCiny a nasledky

Ing. Viliam Novak, DrSc.
Ustav hydrologie SAV

Anotacia

Terminom sucho sa oznacuje hydrologicky jav, ktorého podstatnou Crtou je nedostatok vody. Tento termin ma mno-
ho interpretacii (napriklad hydrologické sucho, meteorologické, pddne, hydrogeologické sucho), ale kvantitativne je
mozné vyjadrif len maloktoré z nich. Jednou z vynimiek je termin fyziologické sucho, ktorého zaciatok vsak mozno vy-
jadrit kvantitativne. Plati, Ze intenzita produkcie biomasy (intenzita fotosyntézy) je Umerna intenzite transpiracie. Preto
zaciatok fyziologického sucha je taky stav vody v pode alebo v rastline, vyjadreny hodnotou jej vodného potencialu
alebo vihkosti, ked tento stav zaCina limitovaf transpiraciu porastu; t. j. transpiracia je nizSia, ako je potencialna, ma-
ximalne mozna v danych meteorologickych podmienkach, €o je spojené so znizenim produkcie biomasy. Prispevok
obsahuje metédu vypoctu prahu fyziologického sucha ako premenn( hodnotu, zavisli od viastnosti systému poda

-rastlina — atmosféra.

UvoD

Termin sucho, ako hydrologicky jav, sa stale Castejsie ob-
javuje nielen v odbornych, ale aj v inych masovokomunikac-
nych prostriedkoch. Predpoklada sa jeho zvySeny vyskyt v bu-
dicnosti; najCastejSie sa spaja s prebiehajucou zmenou Kii-
my, napriek tomu, Ze roCné thrny zrdzok na Zemi podla oCa-
kavania narastaju. ZvySovanie rocného Ghrnu zrazok vyplyva
zjednoduchej Gvahy: ak stipa teplota na Zemi, zvysi sa aj vy-
par (predovsetkym z mori a oceanov), a teda musi sa zvysit aj
celkovy Ghrn zrdZo0k na Zemi. Po relativne vyrovnanom obdo-
bi (priblizne do roku 1990) rocny Ghrn zrdzok na Uzemi Sloven-
ska stale vzrasta; za obdobie asi 20 rokov sa rocny Uhrn zrazok
zvysil priblizne o 100mm (Pekarova et al., 2017). Teda, dodav-
ka vody zrazkami na Uzemie Slovenska sa zvy3uje, no napriek
tomu Coraz Castejie sa vyskytuji obdobia, ktoré si charakte-
rizované ako ,suché“.

Tieto protichodné javy st vysvetlitelné dvomi pricinami:
zvySenou evapotranspiraciou, ktora stipa Umerne teplote
vzduchu, a nerovhomerné rozdelenie zrazok v Case aj priesto-
re. Extremalita meteorologickych (a nasledne aj hydrologic-
kych) javov je amerna priemernej teplote vzduchu. To zna-
mena, Ze sa vyskytuju kratke obdobia intenzivnych zrdzok
s vysokymi thrnmi a dihé bezzrazkové obdobia, ktoré mbze-
me oznacif ako suché obdobia.

Sucho je vieobecne definované ako nedostatok vody
v Casti hydrosféry. Termin ,,sucho* sa pouziva Casto a jeho vy-
znam nie je jednoznacny; kvantitativne vyjadrenie sucha, fy-
zikdlne alebo fyziologicky opodstatnené je zriedkavé. Hore
uvedena definicia je toho dobrou ilustraciou. Preto su defini-
cie sucha vacsinou kvalitativneho charakteru a miera sucha
sa vyjadruje slovami ako ,,nedostatok vody*“, malo vody* ,,niz-
ky ahrn zrazok“, ,,dlhé obdobie viacerych mesiacov alebo ro-
kov, ked region pocifuje nedostatok vody“. Slovnik Multilin-
gual Technical Dictionary on Irrigation and Drainage (1996)
definuje sucho ako ,,spojity interval ¢asu s nedostatocnymi
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zrdzkami“. Prva vec, ¢o nas moze zarazif, je, Ze sucho je defi-
nované ako interval Casu, nie ako stav urCitej Casti hydrosféry.
Mozno je to dané tym, Ze v anglosaskych krajinach pouziva-
ja vyraz ,,dry spell“, Co znamena suché obdobie, alebo slovo
»drought”, Co v podstate znamena to isté.

V Meteorologickom slovniku (1993) je moZné najst definicie
réznych druhov sucha: meteorologické sucho, agronomic-
ké sucho, hydrologické sucho. V monografii Hydrogeologic-
ké sucho (2010) je tento druh sucha definovany ako ,,vyskyt
a prejavy sucha v podzemnych vodach®. Takato definicia je
naozaj velmi vieobecna. Takto definované ,,sucha” sa neda-
ju daf na spolocného menovatela a uz vébec nie (vychadza-
juc z uvedenych definici) kvantifikovaf.

Sator et al. (2005), Sator (2006), Kandra (2006) a mnohi ini
poutiili termin pédne sucho a pokusili sa ho definovat ako taky
stav vody v pbde, ked je priemerny obsah vody v korefiovej
oblasti pédy pod vihkostou bodu trvalého vadnutia. V pod-
state termin pddne sucho nie je $fastnym terminom, preto-
Ze pbde ako takej nedostatok vody neprekaia, nedostatok
vody v pbde sa negativne prejavi v znizenej produkcii bioma-
sy alebo vadnutim porastov.

P&dohospodarske sucho je (agricultural drought) defino-
vané ako nedostatok vody, ktory negativne ovplyvnuje pro-
dukciu biomasy. Je to prijatelna definicia a moze sa stotoz-
novaf s definiciou fyziologického sucha uverejnenej v Mete-
orologickom slovniku (1993) ako stav pédy (a nasledne vody
v rastline), ktora limituje rast rastlin a produkciu biomasy. Tato
definicia je akceptovatelna a umoznuje kvantitativne vyjad-
rif ,,sucho* ako stav hydratacie pody (a rastliny), ktory limituje
fotosyntézu (alebo produkciu biomasy).

Encyclopedia of Agrophysics (2011) definuje sucho (drou-
ght) ako ,,dlhé obdobie suchého pocasia, ktoré mbze viest
k Ciastocnému znizeniu Urod alebo k neschopnosti zabezpe-
Cif normalne poziadavky rastlin na vodu“.

Vzhladom na to, Ze definicia javu sucho nie je jednoducha,
obmedzime nadu analyzu na problematiku fyziologického



sucha. Predmetom tejto prace je kvantitativne definovaf fy-
ziologické sucho a ilustrovaf jeho vyskyt v zavislosti od viast-
nosti prostredia.

DEFINICIA SUCHA NA ZAKLADEVLHKOSTI PODY
ZODPOVEDAJUCEJ HYDROLIMITU VLHKOST
TRVALEHO VADNUTIA (RASTLIN)

Jednou z prvych otazok, na ktoré sa pokusili vyskumnici
pracujici v oblasti polnohospodarstva najst odpoved, bola:
Pri akej vihkosti pody zacne rastlina vadnut? Vihkosf bodu tr-
valého vadnutia 6 (wilting point) je definovana ako vihkost
zodpovedajuca vihkostnému potencialu pody p, = -1,5 MPa;
najCastejsie sa vlhkostny (matricny) potencial pédnej vody
vyjadruje v jednotkach tlakovej vysky, teda h = -15 000cm.
Aby sme lepsie pochopili skutocny vyznam tohto terminu,
bude vhodné, ak sa oboznamime so sp6sobom jeho identifi-
kécie. Briggs a Shantz (1912) boli prvi, ktori zaviedli pojem su-
Cinitel vadnutia (wilting coefficient), o malo oznacovaf vih-
kost pddy, pri ktorej rastlina vadne. Veihmeyer a Hendrickson
(1928) zistili, Ze je to charakteristika pddy (je teda pre kazdu
p6du ind) a nezavisi od vlastnosti prostredia. Pomenovali ju
bodom trvalého vadnutia. Neskor Richards (1931) priradil tej-
to vlhkosti trvalého vadnutia hodnotu vihkostného potencia-
lu pddy (p,=-1,5 MPa).

Ako vlastne prisli k tejto hodnote? PocCas pokusu rastlinu
(alebo porast) pestovali v ideédlnych podmienkach v nado-
be a dostatoCne zasobovali vodou, t. . voda nebola limituji-
cim faktorom rastu. Transpiracia porastu bola maximalna (po-
tencialna), povrch pddy bol zakryty, aby sa vyl(cil vypar z po-
vrchu pbdy a vietka voda preSla cez rastliny transpiraciou.
V urCitom (blizSie nedefinovanom) §tadiu vyvoja porastu zav-
laZzovanie skonclili, transpirdciou sa pdda zacala vysusovaf, in-
tenzita transpiracie sustavne klesala, aZ sa na rastline objavi-
li viditelné znaky vadnutia (ovisnutie a skrdcanie listov, zmena
farby listov). V tomto $tadiu (vadnutie) sa urCi priemerna vih-
kost korefnovej oblasti pddy; toto je vihkost trvalého vadnutia.
Preco trvalého? Preto, lebo ak prejde porast (rastlina) opisa-
nou procedurou, vadnutie sa stane nezvratnym; to znamena,
ani pri naslednej zavlahe sa rastliny nezregeneruju.

Z vysledkov vyskumu vyplyva, Ze pri hore uvedenej proce-
dure matricny (vinkostny) potencial pédy (h, = =15 000cm)
koreSponduje vihkosti trvalého vadnutia rastlin, charakteristic-
ky pre Siroké spektrum plodin, ktoré sii pestované v ideélnych
hydratacnych podmienkach.

Zaujimaveé je, Ze rastliny nevadli ani pri hodnote vihkost-
ného potencialu listov h = =15 000cm, boli pestované v me-
nej priaznivych hydratacnych podmienkach. Jordan a Rit-
chie, (1971) publikovali informé&cie, Ze porasty nejavili znaky
vadnutia ani pri vihkostnom potenciali h = -32 000cm, Co je
viac ako dvojnasobok hodnoty vihkostného potenciélu vody
v pbde, zodpovedajuci matricnému (vlhkostnému) potencia-
lu vihkosti trvalého vadnutia rastlin.

PrecCo je to tak ?

Je to jednoduché. Rastlina ako nekonzervativny prvok sys-
tému pbda - rastlina - atmosféra je schopna zadaptovaf sa
na nizku Uroven hydratacie rastliny, ak tento proces prebieha
pozvolna. Preto je bod (vihkost) trvalého vadnutia hodnota
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Obr. 1 Schematizovana zavislost medzi relativnou transpiraciou

(E/E[p) a priemernou hodnotou objemovej vihkosti korefiovej oblasti

pody. Znazornené su kritické hodnoty vihkosti pody, zodpovedaju-
ce matricnym potencialom pody (h,,=h_), na obr. 2, ako aj vihkos-
ti pbdy ohraniCujice anaerébnu oblasf pody 6>0_. Znazornené su
kritické vihkosti pody (6,,=90,), ako aj vihkosf vodou nasytenej pody
(8, a vihkost ohraniCujuca anaerébnu oblast vihkosti pody(6,); 6,
zodpoveda vihkosti pody, ked sa zacina znizovaf maximalna inten-
zita transpiracie.

relativna a vyznam tohto hydrolimitu sa musf interpretovaf
vzhladom na podmienky, pre ktoré bol tento hydrolimit ur-
Ceny. Vidief teda, Ze ak priemerna vihkosf korefiovej oblas-
ti pody dosiahne vihkost bodu trvalého vadnutia, to este ne-
znamena, Ze porast naozaj zvadne. To zalezi na historii vihkosti
v predchadzajucom obdobi, ale aj na vlastnostiach porastu.
Kazda rastlina reaguje na dehydrataciu inak. Nepochybne
viak je identifikovana vihkost ,,bodu vadnutia“ signélom, Ze
porast je dehydratovany a Ze sa blizime ku kritickej oblasti vih-
kosti pddy, ked je ohrozena existencia porastu. Jasné vsak je,
Ze ak aj porast nevadne, prirastok biomasy je minimalny, pre-
toZe sa pohybujeme v oblasti fyziologického sucha.

DEFINICIA FYZIOLOGICKEHO SUCHA, ZALOZENA
NA IDENTIFIKACII NEGATIVNEHO OVPLYVNENIA
PRODUKCIE BIOMASY DEHYDRATACIOU PODY
A RASTLIN

Fyziologické sucho je definované ako stav hydratacie rast-
liny, ktory neumozriuje maximalne moznu intenzitu fotosyntézy
v konkrétnych meteorologickych podmienkach. Stav hydra-
tacie rastliny je mozné vyjadrif vodnym potencialom fotosyn-
tetizujucich Casti rastlin. Fyziologické sucho je charakterizova-
né (kritickou) hodnotou vodného potencialu listov, pod kto-
rou sa zaCne znizovaf intenzita fotosyntézy.

Dlhoro¢né skusenosti ukazali, Ze rast porastov a produk-
cia biomasy sa znizuju uz pred dosiahnutim hydrolimitu vihkos-
ti trvalého vadnutia (Richards, Waldleigh, 1952). VSimnime si,
Ze stéle hovorime o vlastnostiach pody, a nie o vlastnostiach
rastliny, predpokladajic, ze ak je dosf vody v péde, bude jej
dost aj pre porasty, Co nemusi byf pravda, pretoze transpira-
cia sa zabezpecuje pritokom vody z pddy cez korene a rastli-
nu do listov a zavisi od hydraulickej vodivosti najmenej vodivej
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Casti systému PRAT - pddy. Teda, ak sa do oblasti transpiracie
(podprieduchové priestory rastlin) nedostane tolko vody, kol-
ko je rastlina schopna transpirovat, produkcia biomasy bude
nizdia, ako maximalne mozna.

PocCetnymi meraniami sa zistila linearna zavislost medzi in-
tenzitou fotosyntézy a intenzitou transpiracie konkrétneho po-
rastu, ak s ostatné podmienky (vyZiva, agrotechnika) ne-
menné (Briggs, 1982; Bois et al., 1985; Hanks, Hill, 1980; Vido-
vi¢, Novak, 1987; Novak, Havrila, 2006; Novak, van Genuch-
ten, 2008). Potom plati , Zze ¢im je vy3Sia rychlost transpiracie
rastliny, tym je vy&sia produkcia biomasy. Ulohou je teda udr-
Zat transpiraciu na maximalnej (alebo, inymi slovami, poten-
cialnej) drovni. Maximélna rychlost transpiracie sa realizu-
je v relativne Sirokom rozsahu intervalu vihkosti pddy, ked je
rychlost pritoku vody do podprieduchovych priestorov rastlin
dostatoCna, aby sa udrzala potencialna transpiracia (obr. 1).
Hydraulicka vodivost pddy s vihkosfou, ktora je nizsia ako kri-
ticka vihkosf pody (6,,), uz neumoznuije priviest vodu do rastli-
ny rychlosfou, ktora pokryje maximalne moznu rychlost trans-
piracie porastu (potencialna transpiracia), a teda aj optimal-
nu produkciu biomasy.

Kritick& vihkost pody, ked sa znizuje dostupnost vody pre
rastliny, sa Casto oznaCuje ako (6,) - (soil water content of li-
mited availability) je charakterizovana priemernou vihkosfou
korenovej oblasti pody, ked sa zaCne rychlost transpiracie zni-
7ovaf pod maximalne moznu, potencialnu droven. Co je do-
lezité, zniZovanie intenzity transpiracie pod intenzitu potenci-
alnej transpiracie je sprevadzané znizovanim produkcie bio-
masy. Je spravidla postacujice uvazovaf o hornej, metrovej
vistve pody, kde su lokalizované korene vacsiny kultirnych
plodin. Princip metddy urCovania kitickej vihkosti pody (6,) je
zaloZeny na vyuziti znamej, empirickej zavislosti medzi intenzi-
tou transpiracie E, a objemovej vihkosti pody 6 (Novak, 2012,
2014a, 2014b, (2014c); Novak, Rodny, 2016).
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Obr. 2 Schematizovana zavislostf medzi relativnou transpiraciou (E/
Etp) a priemernou absolitnou hodnotou matricného (vihkostného)
potenciélu koreriovej oblasti pody, vyjadreného tlakovou vyskou
(h,)- Znazornené su kritické matricné potencialy pédy (h , =h,,=h,),
ako aj matricny potencidl ohranicujici anaerébnu oblast pédy
(h,). h, zodpoveda matricnému potencialu, ked sa zacina znizovaf
intenzita transpiracie.
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Podobna Gvaha plati aj pre zavislost medzi relativnou
transpirdciou a matricnym potencialom pédy (E/E, = f(h,)),
kde E; E st intenzity transpiracie a potencialnej transpiracie,
h,, je matriCny (vihkostny) potencial pody vyjadreny negativ-
nou tlakovou vyskou (obr. 2).

Kritické hodnoty vodnych potencialov listov rastlin rastd-
cich v rozdielnych klimatickych oblastiach su v tab. 1. Vidief,
Ze Cim je klima suchsia, tym su rastliny odolnejie proti nedo-
statku vody.

Tab. 1 Kritické hodnoty vodnych potencialov listov rastlin
h,,ah,, (obr. 2). Larcher (1988)

Rastlina h, MPa | h, MPa
Phaseolus vulgaris (fazula) 0,75 1,00
Lycopersicon esculentum (paradajka) 0,75 1,20
Zea mays (kukurica) 0,75 1,60
Glycine max. (s6ja) 0,75 2,00
Juglans regia (orech viassky) 1,10 2,50
Picea sitchensis (smrek) 1,30 2,50
Olea europea (olivovnik) 1,30 5,20
Larea divaricata (pustny ker) 1,30 7,60

VYPOCET KRITICKEJ VLHKOSTI KORENOVEJ
OBLASTI PODY, ZACIATKU FYZIOLOGICKEHO
SUCHA

Metdda vypoctu kritickej vihkosti pddy, ked sa dostupnosf
vody pre porast znizuje (critical soil water content of limited
water availability, ela), bola opisana uz skor, v savislosti s me-
tédou vypoctu vyparu (Novak, Havrila, 2006). Vihkost pody
©,,je mozné stotoznit s vihkosfou poddy 6, ked sa zaCina zni-
Zovat pritok vody do rastliny. Pre beZne sa vyskytujuce rych-
losti transpiracie, ktoré si mensie ako 6mm d*(0,25mm h?).
je mozné postup vypoctu vyjadrit rovnicami (1 - 3) (Novak,
2012; Novak, Hlavacikova, 2016):

Ga=6,, :imm L
o

.= 0,67 6, @)

oa=-227E,+ 17,5 3)

0,, je kiticka vihkost pddy, indikujica zaliatok intervalu
vihkosti pody, ked sa transpiracia zaCne znizovaf z maximal-
nej (potencialnej) hodnoty 8_= 6, ; 6,, je vihkost pody ked je
transpiracia blizka nule, 6, je vinkosf trvalého vadnutia. Koefi-
cient o sa moéze priblizne vypocitat podla ocakavanej den-
nej intenzity potencialnej transpiracie E o na vypocet O, je po-
trebné poznaf vihkost bodu trvalého vadnutia ©, (rov. 2). Na-
koniec sa vypocita 6, z rovnice (1).

Viimnime si (rov. 2), ze kriticka vihkost pody 6,, je nizSia ako
vlhkost trvalého vadnutia; teda rastlina transpiruje aj pri vih-
kostiach pddy nizsich, ako je hydrolimit vihkost trvalého vad-
nutia pod, Co je v stlade s nasimi poznatkami.

V minulosti sa na kvantitativne vyjadrenie zaciatoC-
ného S$tadia nedostatku vody pre rastliny pouzival termin



Tab. 2 Charakteristické vihkosti pod s rozdielnou texturou (6, je
objemova vihkost vodou nasytenej pédy, 6, je vihkost pody ko-
reSpondujlica znizenej dostupnosti vody pre rastliny, ako funkcia
intenzity evapotranspiracie, 6, je hydrolimit; je to vinkost znize-
nej dostupnosti podnej vody pre rastliny, vypocitana podla rov.
(4). Na ilustraciu sme vybrali styri pody (hlinitopiesocnata, Lab; hli-
nita pdda, Trnava,; hlinita poda, Most pri Bratislave; ilovita poda,
Zemplinske Hradiste)

Lokalita Lab Trnava B?g?isstlap\:le Z?_'Tarzj“igtsge
°) 0,38 0,36 0,47 0,51
0, 0,015 0,17 0,2 0,33
0.4 0,2 0,2 0,26 0,42
0, 0,09-0,3 0,15-0,35 0,19-0,38 0,28 - 0,47

»vlhkost znizenej dostupnosti vody pre rastliny”, ktory sa urCo-
val z rovnice

Opza = 0, + a(apk =) (4),

kde 6, je vinkost znizenej dostupnosti vody pre rastliny,
epk vihkost pddy pri jej polnej vodnej kapacite a 6, je vihkost
vadnutia (vihkost bodu vadnutia). Sucinitel . charakterizuje
podu; spravidla je to hodnota o = 0,6. Na obr. 3 s plnymi kraz-
kami znazornené tzv. vihkosti ,,znizenej dostupnosti vody pre
porasty“, urcené podla rovnice (4).

Z dajov v tab. 2 vyplyva, Ze interval vihkosti pod 6, , v kto-
rom je transpiracia potencialna, je pomerne Siroky; avsak pri
piesku je mierne zavadzajlci, pretoze aj ked je hodnota in-
tervalu vyuzitelnej vihkosti pédy (0,35) vysoka, piesok rychlo

Z vodohospodérskeho vyskumu

strAca vodu drendzou pod korenovl oblast pody. Okrem
toho, kritické vihkosti pod zavisia od intenzity transpiracie; to
znamena4, ze v chladnom pocasi je transpirdcia potencialna
este pri vihkostiach nizsich, ako je ,klasicka“ vihkost vadnu-
tia skoro vsetkych péd, s vynimkou piesocnatych pdd. Je to
zapricinené extrémne nizkou hydraulickou vodivosfou piesoc-
natych pod pri malych vihkostiach, ked tazsie pddy disponuju
este relativne vysokou hydraulickou vodivosfou a si schopné
priviest vodu z pody ku koreriom aj v takych podmienkach.

Z tab. 2 tiez vyplyva velky rozdiel medzi kritickymi vihkos-
tami pdd, koreSpondujicich rozdielnym intenzitam transpira-
cie porastu. Pri relativne malych intenzitach porastu su kritic-
ké vihkosti prekvapujuco nizke, teda porast mdze transpiro-
vat maximalnou intenzitou (v danych meteorologickych pod-
mienkach) relativne dlho, vyuzivajuc Siroky interval vihkosti
pdd. Dal$im zaujimavym zistenim je, ze hydrolimit, kore$pon-
dujici ,,vihkosti znizenej dostupnosti vody pre rastliny*, 6, , sa
naché&dza priblizne v strede intervalu vihkosti p6d a ako orien-
tacna hodnota mbze byt zaujimavy.

Podobne, vihkost bodu trvalého vadnutia (6) je nepatrne
vysSia ako vihkosf znizenej dostupnosti podnej vody pre rastli-
ny (8,,,), a tato hodnota je tieZ vyuzitelna na hodnotenie sta-
vu hydratécie porastov.

ZAVER

Sucho je prirodny jav; tento termin vyjadruje nedostatok
vody. Je to kvalitativha definicia. Len zriedka je mozné sucho
definovaf kvantitativne. Jednou z tychto vynimiek je pojem

0.5
) |
&
o
"’E 0.4
L2
& — 4/ 0,,=0.33
_§-« 0.3
o
§ 0.2 I 3/ 6,,=0.20
= — 2/ 6,,=0.17
>
2 0.1
L
= 0 — 1/ Goy=0.015

1 2 3

4 5 6

Intenzita transpiacie E,(mm d*)

Obr. 3 Kritické objemové vihkosti pod s rozdielnou textdrou (h,, = h,) pri réznych rychlostiach transpiracie rastlin. 1 - piesoCnata poda (Lab,
Zahorska nizina), 2 — Cernozem na sprasi (Trnava), 3 - hlinitd pdda (Most pri Bratislave), 4 - ilovita pdda (Zemplinske Hradiste, VSN). PInymi
krizkami st znazornené tzv. vihkosti ,,znizenej dostupnosti vody pre porasty“, urcené podla rovnice (4)
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fyziologické sucho. Fyziologické sucho je definované ako stav
hydratacie rastliny, ktory neumozriuje maximane moznu in-
tenzitu fotosyntézy v konkrétnych meteorologickych pod-
mienkach. Z vysledkov merani vyplyva, Ze fyziologické su-
cho nastane, ked je intenzita transpiracie nizsia, ako je trans-
pirdcia potenciélna, alebo relativna transpiracia je nizSia ako
jeden.

Ci je porast v stave fyziologického sucha, zavisi nielen
od vihkosti pédy, ale aj od vlastnosti porastu a atmosféry.
Porasty rastice pri nizkych teplotach vzduchu transpiru-
ja malou intenzitou (napr. menej ako 1 mm d?), transpiruji
potencialnou rychlostou aj pri extrémne nizkych vihkostiach
pddy. Intenzita pritoku vody do porastu by mala pokryt in-
tenzitu transpiracie, ktora je funkciou vlastnosti atmosféry.
Pri danej vihkosti pédy porast mbze, ale aj nemusi byt v sta-
ve fyziologického sucha, v zavislosti od intenzity potenciél-
nej transpiracie. Pri malej intenzite potencialnej transpiracie
(nizka teplota vzduchu) porast m6Ze transpirovaf na poten-
cialnej urovni, ale pri vyssej potencialnej transpiracii a tej is-
tej vihkosti pddy uz pritok vody do rastliny nemusi pokryvat
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potencialnu transpiraciu a porast je v stave fyziologického
sucha.

Na dosiahnutie potencialnej rody je potrebné zabezpecit
taku vihkost pody, aby tato nelimitovala transpiraciu; transpi-
racia by mala byf potencialna, a tak sa zabezpecila potenci-
alna (maximalna) droda.

Z vysledkov nasho stadia vyplyva, ze efektivnou metédou
identifikacie fyziologického sucha je urCenie relativnej trans-
piracie (evapotranspiracie) konkrétneho porastu v konkrét-
nom casovom intervale. Je to pomer aktualnej a potencial-
nej transpircie (evapotranspiricie). Takto sa ziska priama in-
formacia o Urovni produkcie biomasy, pretoze tato je priamo
Umernd intenzite transpiracie, a je maximalna, ak sa aktualna
transpiracia rovna potencialnej, teda relativna transpiracia
sa rovna jednej; pri hodnotach relativnej transpiracie (evapo-
transpiracie) nizej ako jeden je oCakavana uroda nizdia ako
potencialna. Vtedy je Cas vhodny na aplikaciu zaviah.

Prispevok bol prezentovany na konferencii Manazment
povodi a extrémne hydrologické javy 2019
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15. pokracovanie konferencie Pitna voda z tdolnych nadrzi

Téma konferencie: problematika pitnej vody

Popri vzajomnych vztahoch medzi technolégiami Gpravy pitnej vody a dejmi prebiehajicimi v ddolnych néadrZiach,
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Konferencia je urCena prevadzkovatelom a viastnikom Upravni vody, pracovnikom podnikov povodi, pracovnikom
z odboru hygieny, chémie a technolégie vody, limnol6gie, zdravotného inZinierstva, hydrotechniky, dalej pracovnikom
projektovych a konzultacnych organizacii a organom Statnej spravy a samospravy miest a obci, ako aj dalsim, ktorych
sa problematika pitnej vody dotyka.
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Odborny garant a sekretariat konferencie W&ET Team, Pisecké 2, 370 11, C. Budg&jovice

Odborny garant: Sekretariat konferencie:
doc. Ing. Petr Dolej§, CSc. Ing. NataSa Kalouskova, CSc.
mobil: 603 440 922 mobil: 603 450 882
e-mail: petr.dolejs@wet-team.cz e-mail: natasa@volny.cz

Vodohospodarsky spravodajca 7 -8/ 2020

35



Zmena terminu konferencie
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Doc. Ing. Lubomir Hyanek, CSc. - 90 rokov

Dna 21. juna 2020 sa dozil 90. ro-
kov v plnom Zivotnom elane nas uci-
tel, Skolitel, oponent, recenzent, kole-
ga, spolupracovnik a hlavne priatel -
Bratislavcan, doc. Ing. Lubomir Hya-
nek, CSc.

Svoje detstvo prezil a zakladnu
Skolu absolvoval vo svojom rodisku —
v Bratislave. Po maturite pokracoval
v §tdiu na vtedajSej Slovenskej vyso-
kej skole technickej (SVST). Ako absol-
vent stavebnej fakulty, katedry zdra-
votného inZinierstva, zacal svoju pro-
fesin pedagogickd puf na tunajiej
katedre 1. februara 1953, ktorej zostal
verny az do roku 2000. V roku 1968 ob-
hajil kandidatsku dizertacnd pracu,
v roku 1977 sa habilitoval a nasled-
ne bol menovany za docenta v roku
1978.

V rdmci pedagogickej Cinnosti vyucoval skoro vietky pred-
mety pod zastitou katedry, z ktorych mu najvacimi prirastia
k srdcu oblast Cistenia odpadovych véd, Cistoty vod a vod-
né hospodarstvo priemyselnych zavodov. Od roku 1962 bol
Clenom a neskér predsedom komisie pre Statne zavereCné
skusky a obhajoby diplomovych, doktorandskych prac a ha-
bilitacnych konani, clenom inych odbornych komisii, nielen
v rdmci Slovenskej technickej univerzity (STU), ale aj rezortu
vodného hospodarstva, Clenom Vedeckej rady Stavebnej fa-
kulty (SvF) STU. Svoj volny Cas venoval tiez praci v odboroch,
Vedecko-technickej spoloCnosti (VTS) a telovychove.

Jeho bohata publikacna Cinnost pramenila z riesenia vy-
skumnych dloh, kde bol zodpovednym riesitelom a spolurie-
Sitelom. Podielal sa autorsky a spoluautorsky na 150 tituloch,
z toho 3 monografii, 5 doCasnych vysokoskolskych ucebnic
a mnohych ¢lankov v Casopisoch domacich a zahranicnych.
Tak ako pocCas aktivnej prace, tak aj v déchodku sa veno-
val posudkovej Cinnosti, recenziam a lektorskej Cinnosti, po-
sudzoval mnohé habilitacné a doktorandské prace. Je spolu-
autorom vynalezu a zlepSovacich navrhov, riesil rozne Studie
a projekty pre prax. Za svoju vedecko-pedagogickl a odbor-
no-vedecku Cinnost bol viackrat oceneny nielen na pode $ko-
ly, fakulty, katedry, ale v sektoroch vodného hospodarstva.

Je drzitelom striebornej a zlatej medai-
ly SVST, paméatnej medaily SvF a Plake-
ty akademika Duba.

Nas$ jubilant bol dlhorocnym cCle-
nom rdéznych odbornych komisii, Cle-
nom vedeckych rad (MLVH SR, VUVH),
redakcnych rad, vyboru VTS. V posled-
nych rokoch aktivnej Cinnosti sa veno-
val praci v Slovenskej komore staveb-
nych inzinierov (SKSI), kde bol garan-
tom pre skisky odbornej spdsobilosti.
Bol spoluzakladatelom a Clenom vy-
boru Asociacie Cistiarenskych exper-
tov SR (1999).

Doc. Hyanek napriek svojmu po-
kroCilému veku je stale aktivny, trva-
le sa zaujima o novinky najma v ob-
lasti Cistenia odpadovych vod. Tre-
ba povedat a zdéraznit, Ze nas jubi-
lant je vzornym prikladom, ako by sa
mali odovzdavaf bohaté dihodobo ziskané skisenosti dalsim
generaciam.

Pocas Cinnosti na katedre zdravotného a environmental-
neho inZinierstva sa stal jednym z najznamejSich pedagdégov
aj pre svoj jedinecny vztah k mladym ludom. Dodnes ho Casto
pozyvaju na stretnutia byvalych Studentov po skonceni $tu-
dia na Stavebnej fakulte STU, kde trvale udivuje svojim humo-
rom a prekvapuje Studentov vybornou pamétfou. Jeho vel-
kym hobby je pestovanie skalniciek. Ako zakladajtci Clen klu-
bu skalnickérov vidy rad poradi pri pestovani tychto rastliniek.
Najvacsou zalubou poslednych rokov st dvaja vnuci, pre kto-
rych je ,,dedko Lubo* ochotny vymysliet neskutocné zabavy
a programy.

Prajeme nadmu jubilantovi hlavne vela zdravia, mnoho ne-
vyCerpatelnej energie na studium odbornych problémov,
vela Casu na zaluby, ale hlavne spokojnosti v rodine a nevy-
Cerpatelné napady pri chvilach stravenych s vnukmi.

doc. Ing. Jarmila Bozikova, PhD.

za kolektiv pracovnikov Katedry zdravotného
a environmentalneho inzinierstva

Stavebnej fakulty STU Bratislava
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Informacie o novych STN

Mgr. DaSa Borovska
Vyskumny Ustav vodného hospodarstva

V maji a juni 2020 vysli v oblasti vodného hospodarstva tieto slovenské technické normy:

STN EN ISO 22908: 2020 (75 7627) Kvalita vody. Radium 226
aradium 228. Kvapalinova scintilacna skisobna metéda

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN ISO 13164-1: 2020 (75 7628) Kvalita vody. Raddn
222. Cast 1: Vieobecné principy

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN ISO 13164-2: 2020 (75 7628) Kvalita vody. Raddn
222. Casf 2: Gama-spektrometrick& skiiobna metéda

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN ISO 13164-3: 2020 (75 7628) Kvalita vody. Radén
222. Cast 3: Emanometricka ski$obna metéda

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN ISO 13164-4: 2020 (75 7628) Kvalita vody. Radon
222. Cast 4: Dvojfazova kvapalinovéa scintilacna skisobna
metoda

Kvapky, M. Rimarcikova

Vodohospodarsky spravodajca 7-8/ 2020

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN ISO 13165-1: 2020 (75 7629) Kvalita vody. Radium
226. Cast 1: Kvapalinova scintilacna skisobna metéda

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN I1SO 13165-2: 2020 (75 7629) Kvalita vody. Radium
226. Cast 2: Emanometricka skisobn& metéda

Norma vysla v anglickom jazyku.

STN EN I1SO 13165-3: 2020 (75 7629) Kvalita vody. Radium
226. Cast 3: Koprecipitatna a gama-spektrometricka skisob-
n& metdda

Norma vysla v anglickom jazyku.
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