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The aim of the paper is to analyse the basic methodological questions arising from
the preparation of flood maps and an outline of strategic framework for their pro-
duction in Slovakia. The key problems connected with preparation of flood maps
are: estimation of the maximum annual discharge for different return periods, esti-
mation of the water table, and extent of flooded territory corresponding to maxi-
mum annual discharges of different return periods. Stress is laid on different solu-
tions to these problems depending on changes of spatial dimensions.

The strategic framework of flood maps for Slovakia contains the set of basic the-
ses concerning the selection of water streams, basic digital data sources, solution
to the key problems, while certain differences in the nature of floods and number
of gauging stations between the groups of great, medium and small streams are
also highlighted. Differentiated approaches to the individual stream groups are
outlined.

Key words: flood hazard, flood maps, N-year maximum discharges, digital relief
model, 1D hydraulic model, HEC-GeoRAS

UvVOD

Vyskyt rozsiahlych povodni v Eurdpe v poslednom desatroci spdsobil, Ze sa
zacalo diskutovat’ o efektivnosti tradi¢nych Strukturalnych protipovodiovych
opatreni (vodné nadrze, ochranné hradze, uprava brehov, atd’.), pretoZze napriek
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vel'kym investiciam do tychto stavieb Skody sposobené povoditami neustale na-
rastaju. Strukturalne protipovodiiové opatrenia su stale dolezitym prvkom proti-
povodnovej ochrany. V stvislosti s h'adanim odpovede na otdzku, ako minima-
lizovat’ Skody spdsobené povodiami sa za¢ina zdoraznovat’ aj potreba aplikacie
dlhodobejsich alternativnych nestrukturalnych opatreni v ramci povodia, ktoré
by zohladiiovali proces vzniku povodni a zaroven boli v sulade s koncepciou
trvalej udrzatelnosti hospodarskeho vyuzivania povodi (napr. de Loe 2000,
Brown a Damery 2002, Plate 2002, Pottierr et al. 2005, Warrity 2006).

Na rieSenie problematiky povodni sa napr. vo Velkej Britanii vytvorilo kon-
zorcium Flood risk management research consorcium (FRMRC), zdruzujuce
akademické a mimoakademické institucie, spravcov vodnych tokov, ako aj or-
ganizacie verejného a sukromného sektora. Vyskum povodni podporuje aj eu-
ropska vyskumna politika. V ramci 6RP sa riesi povodnovy projekt FLOODsite,
zamerany na integrovani analyzu povodnového rizika a metodologie jeho
zvladnutia. V rdmci Eurdpskeho akéného povodiiového programu sa z iniciativy
Federal office for the environment (Svajciarsko) a Ministére de 1’écologie et du
développement durable (Francuzko) v januari 2006 vytvorila pracovna skupina
EXCIMAP, zamerana na vymenu skusenosti s mapovanim povodni v europ-
skych krajinach.

K problematike ochrany pred povodnami prijala vyznamné dokumenty Com
(2004/472) a KOM (2006/15) aj Komisia EU. Obidva dokumenty ustanovuju
ramec pre hodnotenie a manazment povodiovych rizik, s cielom znizit’ negativ-
ne dosledky sposobené povodnami. V zmysle uvedenych dokumentov kazdy
Clensky stat EU by mal pristapit’ k predbeznému posudeniu povodiového rizika
a k vypracovaniu map povodnového rizika a pldnov manazmentu povodiiového
rizika na svojom tzemi.

Stucasna tvorba map povodnového rizika na regionalnej alebo narodnej prie-
storovej urovni je reakciou na zvySeny zaujem verejnosti a orgdnov uzemného
planovania o informacie tykajice sa ohrozenia povodiiami, ako aj vysledkom
tlaku poistovni na diferenciaciu poistného za Skody spdsobené povodiami (cf.
Rodda a Berger 2002, Kron a Willems 2002, JBA Consulting 2004). Velka
priestorova mierka (mapy povodnového rizika pokryvaji celé izemie §tatu) ma
za nasledok mensiu detailnost’ a presnost’ vy¢lenenych povodnovych zén, ¢o sa
prejavilo v tom, ze napr. vo Velkej Britanii boli mapy publikované ako indika-
tivne povodnové mapy (cf. Roda a Berger 2002). Doterajsie sktisenosti s aplika-
ciou povodiiovych map vo Velkej Britanii poukazuju na to, Ze vyuZzitie méap ako
efektivneho operativneho nastroja ma urcité obmedzenia, ktoré, ako uvadzaju
Brown a Damery (2002), vyplyvaju z toho, Ze nie s zohl'adnené niektoré typy
povodnovych situacii, ze chybaju informacie o velkosti, intenzite povodiovej
hrozby a Ze nie je dostatocnym spdsobom deklarovana Groven nepresnosti a ne-
istot v suvislosti s aplikaciou hydrologickych a hydraulickych modelov pouzi-
tych na mapovanie rozsahu zaplaveného tizemia.

Cielom predkladané¢ho prispevku je analyza zakladnych metodologickych
problémov tvorby map povodnového rizika na ndrodnej priestorovej Grovni a
nacrt strategického ramca pre ich tvorbu v ramci priestorovej urovne Slovenska.
Termin povodnové riziko sa v literatiire nepouziva jednoznacnym spdsobom, a
preto v suvislosti s prvym cielom je najskor uvedeny struény prehlad definicii,
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resp. koncepcii povodiového rizika. V d’alSej Casti su potom stru¢ne analyzova-
né nasledovné kl'acové problémy tvorby povodiovych map: a) odhad ro¢nych
maximalnych prietokov pre rozdielnu dobu opakovania, b) odhad vysky hladin
zodpovedajicich rocnym maximalnym prietokom rozdielnej doby opakovania,
¢) stanovenie rozsahu zaplaveného uzemia pre vysky hladin ronych maximal-
nych prietokov s rozdielnou dobou opakovania. Strategicky ramec pre tvorbu
povodilovych map v ramci priestorovej trovne Slovenska obsahuje subor za-
kladnych vychodiskovych téz tykajicich sa vstupnych digitalnych udajovych
zdrojov a niekol’ko poznamok k rieSeniu kI'i€¢ovych problémov tvorby povod-
novych méap. Né&crt strategického ramca je prispevkom do diskusie o tvorbe po-
vodnovych map v suvislosti s implementiciou pripravovanej smernice EU
KOM ((2006/15) v podmienkach Slovenska.

ZAKLADNE KONCEPCIE POVODNOVEHO RIZIKA

V literatire sa stretavame s dvoma zakladnymi koncepciami povodinového
rizika. Prva koncepcia, ktord sa oznacuje aj ako jednorozmernd (DEFRA 2000),
je zaloZena vylucne na aplikacii tedrie pravdepodobnosti. Tato koncepcia je roz-
Sirend najmé v hydrologii, pricom termin povodiiové riziko sa pouziva v dvoch
vyznamoch. V prvom vyzname, ktory je vyjadreny vztahom

1 n
R—l—(l—?j , ()

oznacuje pravdepodobnost’ (R), s akou sa roény maximalny prietok s priemer-
nou dobou opakovania 7 rokov vyskytne v priebehu # nasledujucich rokov (cf.
Viessman et al. 1977). V druhom vyzname formalne vyjadreného rovnicou

F(x)=P(Q<x), )

povodiiové riziko vyjadruje pravdepodobnost’ (F), s akou $pecifikovand hodno-
ta maximalneho ro¢ného prietoku (x) nebude prekrocend v I'ubovolnom roku.

V tejto suvislosti ¢asto pouzivany termin doba opakovania vyjadruje v dlho-
dobom casovom horizonte ¢as (pocet rokov), ktory v priemere uplynie medzi
opatovnym vyskytom Specifikovaného maximalneho roéného prietoku. Pritom
plati, ze:

1
Fel-—. 3)

Cim vicsia je pravdepodobnost’ vyskytu $pecifikovanej hodnoty maximalne-
ho ro¢ného prietoku v 'ubovolnom roku, resp. mensia doba jeho opakovania,
tym vicsie je povodnové riziko. Spravidla sa zvyknu rozliSovat’ tri kategorie
povodiiového rizika: vysoké, mierne a nizke. Pritom vymedzenie jednotlivych
kategorii na zéklade intervalu pravdepodobnosti, resp. doby opakovania je po-
merne variabilné a zavisi od ucelu, pre ktory sa povodiiové riziko vyjadruje.
Napriklad v Nemecku pre Gc¢ely poistovni (cf. Kron a Willems 2002) vysoké
povodnové riziko predstavuja povodne s 7' < 10 rokov, mierne povodinové rizi-
ko je vymedzené intervalom 7 = 10 - 50 rokov a nizke povodnové riziko sa via-
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ze na povodne s 7 > 50 rokov. V Anglicku pre ucely uzemného planovania
v suvislosti s rieCnymi povodiami sa malé alebo Ziadne povodnové riziko viaze
na uzemie, ktoré je zaplavované az pri prietokoch s pravdepodobnost'ou vysky-
tu mensou ako 0,001 (T > 1000 rokov). Nizke az stredné povodnové riziko ma
uzemie, ktoré je zaplavované prietokmi s pravdepodobnost’ou vyskytu, ktora sa
nachadza v intervale 0,001 - 0,01 (T = 1000 - 100 rokov) a tizemie, ktoré je za-
plavované pri prietokoch s pravdepodobnostou vyskytu viacsou ako 0,01 (T <
100 rokov), ma vysoké povodniové riziko (Pottier et al. 2005).

Druha zakladna koncepcia povodiového rizika okrem pravdepodobnosti vy-
skytu $pecifikovanej povodne berie do uvahy aj negativne dosledky, ktoré
vzniknu, ak sa povoden vyskytne. Preto sa Casto oznacuje aj ako viacrozmerna
koncepcia povodnového rizika (Sayers et al. 2003). Koncepciu povodnového
rizika formalne vyjadruju nasledovné definicie:

,»Riziko je kombindcia pravdepodobnosti alebo frekvencie vyskytu definova-
ného hazardu a velkosti sposobenych désledkov (DEFRA 2000).

“Risk is a combination of the probability, or frequency, of occurrence of a
defined hazard and the magnitude of the consequences of the occur-
rence” (DEFRA 2000).

,»Riziko obsahuje dva komponenty — nadhodnost’ (alebo pravdepodobnost’)
vyskytujucej sa udalosti a ucinok (alebo nasledok) spojeny s touto udalostou.
V mnohych pripadoch, ale nie vo vSetkych, je preto vhodné vyjadrit’ urovei ri-
zika jednoduchym spdsobom:

riziko = pravdepodobnost’ x dosledok* (Sayers et al. 2003).

“Risk has two components — the chance (or probability) of an event occur-
ring and the impact (or consequence) associated with that event. In some, but
not all cases, therefore a convenient single measure of the importance of a risk
is given by:

Risk = Probability x Consequence‘ (Sayers et al. 2003).

,.Rizika s o¢akavané straty (na zivotoch, zranenych osobach, poskodeni ma-
jetku a ekonomickej aktivite) v dosledku konkrétneho hazardu pre urciti oblast’
a Specifikovantl periodu vyskytu. Na zaklade matematického vyjadrenia riziko
je vysledok hazardu a zranitel'nosti. Hazard je hroziaca udalost’ alebo pravdepo-
dobnost’ vyskytu potencidlne nebezpecného, Skody sposobujuceho javu, defino-
vaného casovym intervalom a ploSnym rozsahom. Zranitel'nost’ je tiroven strat,
ktora je dosledkom $kody sposobujiuceho javu“ (UN 1992).

“Risk is expected losses (of lives, persons injured, property damaged, and
economic activity disrupted) due to a particular hazard for a given area and
reference period. Based on mathematical calculations, risk is the product of
hazard and vulnerability. Hazard is a threating event, or the probability of oc-
curance of a poteniatily damaging phenomenon within a given time period and
area. Vulnerability is degree of loss resulting from a potentially damaging phe-
nomenon” (UN 1992).

Viacrozmerna koncepcia povodnového rizika je rozsirena predovsetkym
v environmentalnej literatare (cf. Smith 1996). Velkost §kod spdsobenych po-
vodnou zavisi predovSetkym od zranitelnosti, resp. odolnosti I'udi, socidlnych
skupin, krajinnej pokryvky, infrastruktiry a budov voci prudiacej vode. Faktor
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zranitel'nosti je tak jednym z dolezitych aspektov tejto koncepcie (cf. Morrow
1999, Bankoff 2001, Tapsell et al. 2002, Turner et al. 2003). Forma vyjadrenia
zranitelnosti je pritom zavisla od priestorovej urovne v rdmci ktorej sa povod-
nové riziko analyzuje. Napriklad Barredo et al. (2005) pri analyze povodnového
rizika na eurdpskej tirovni vyjadrili zranitelnost’ ekonomicky, prostrednictvom
hrubého domaceho produktu na obyvatel'a, pricom sa uplatnilo pravidlo, Ze zra-
nitelnost’ sa zvacSuje s poklesom hrubého domaceho produktu. Chudobnejsie
regiony su na povoden pripravené horsie, a teda s aj povodiiou zranitelnejSie
ako regiony bohatsie. Na lokalnej a regiondlnej urovni je koncepcia zranitel'nos-
ti zalozena na vekovej Struktire a socidlnom statuse obyvatel'stva, charaktere
bytového fondu, vyuzivani zeme a pod. Spésoby rieSenia zakladnych problé-
mov stanovenia povodiového rizika na regionalnej urovni su nacrtnuté napr.
v praci Biichele et al. (2006). Metodologicke aspekty stanovenia povodnoveho
rizika na narodnej Grovni analyzuje napr. Hall et al. (2005). Na Slovensku pri-
klad aplikacie uvedenej koncepcie na lokalnej urovni predstavil napr. Trizna
(2000).

V uvedenych definiciach viacrozmerného rizika sa termin hazard pouziva
v kontexte, ktory zodpoveda pravdepodobnostnej definicii povodiiového rizika.
Termin hazard sa v§ak pouziva aj v inych vyznamoch, ktoré neobsahuju pravde-
podobnostnt kvantifikaciu. Napr. Smith (1996) uvadza, Ze hazard predstavuje
potencialnu hrozbu pre l'udi a ich blahobyt. V dokumente DEFRA (2006) sa
konstatuje, ze:

,,mapy povodnového hazardu poskytuju informaciu o atributoch povodne,
ktoré zranuju l'udi pocas povodne. Povodiové mapy su zalozené na kombinacii
vysky hladiny vody, rychlosti jej pradenia a pritomnosti unaSan¢ho materialu,
ktorej vysledkom je klasifikovanie povodnového hazardu do troch tried: nizky,
stredny a vysoky hazard.*

“flood hazard map provides information on the flood conditions that harm
people during a flood. Hazard maps are based on flood depth, velocities and
presence of debris with the results classified into low, medium and high hazard
classes.”

Uvedena definicia hazardu sa viaZe na lokalnu troven. Na nédrodnej urovni
povodnovy hazard vyjadruje potencidlne nebezpecie povodne, ktoré vyplyva
z prirodnych charakteristik a spdsobu vyuzivania krajiny v povodi (cf. Solin
2006b, Minar et al. 2006). VSeobecne plati, ze v povodiach s malo priepustn}’fmi
pddami, s vysokym podielom urbanizovanych, technizovanych arealov a area-
lov ornej pddy je povodiiove nebezpecenstvo vyssie ako v povodiach s priepus-
tnymi podami a s vysokym podielom lesnych a travnatych porastov. Na aspekt
sily (severlty) povodinového hazardu upozoriiuji aj Brown a Damery (2002).
Uvadzaju, ze napr. v strmych, nie prili§ Sirokych dolinach st sice povodiové
skody lokalizované (obmedzen¢) na pomerne Gzky pas, ale su vysSie v dosledku
vacsej hibky a rychlosti vody, ktora doprevadza povodeii uréitej frekvencie vy-
skytu.

Z viacrozmernej koncepcie povodnového rizika vychadza aj navrh smernice
Komisie EU (KOM(2006/15), kde termin mapy povodnovych rizik (¢l. 7, kap.
II) zastreSuje povodiiové mapy a indikativne mapy $kod spdsobenych povodiia-
mi. Pritom povodiové mapy zobrazuju predpokladany rozsah zaplaveného tize-
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mia zodpovedajiceho roénym maximalnym prietokom rozdielnej doby opako-
vania a indikativne mapy $kod sposobené povodiiami vyjadruji negativne do-
sledky (ohrozenie I'udskych zivotov, ekonomické skody na budovach, majetku,
infrastruktire, Zivotnom prostredi) spésobené povodinami rozdielnej doby opa-
kovania v zaplavenom tizemi.

Vyskum povodiiového rizika, vyjadreného ako vzajomnéd kombinacia prav-
depodobnosti vyskytu povodnovej udalosti a sposobenych dosledkov, si vyza-
duje integrovany pristup (Brown a Damery 2002, Plate 2002, Sayers et al. 2003,
Werrity 2006). Avsak Brown a Damery (2002) na zaklade britskych skusenosti
poznamenavaju, Ze ziadne indicie takéhoto pristupu zatial’ nepozoruju, ba prave
naopak, je tu tendencia izolovaného vyskumu velkosti povodni rozdielnej frek-
vencie vyskytu a rozsahu im zodpovedajuceho zaplaveného tizemia na jednej
strane a zranitel'nosti I'udi, majetku a prirodného prostredia povodiiami na stra-
ne druhej, ktora je aj silno institucionalizovana.

STRUCNA ANALYZA RIESENIA KEUCOVYCH PROBLEMOV
TVORBY POVODNOVYCH MAP

Z dvoch skupin map povodnového rizika, definovanych v smernici KOM
(2006/15), sa v dalSej Casti prispevku obmedzime len na analyzu zékladnych
metodologickych aspektov tvorby povodnovych map, t. j. map prlestorovo vy-
medzujucich predpokladany rozsah zaplaveného izemia, zodpovedajici rocnym
maximalnym prietokom s rozdielnou dobou opakovanla Pritom podl'a navrhu
smernice povodiiové mapy na narodnej priestorovej urovni by mali zobrazovat’
pravdepodobny rozsah zaplaveného tizemia, ktory zodpoveda prietokom s: a)
vysokou frekvenciou vyskytu (doba opakovania v priemere raz za 10 rokov),
b) strednou frekvenciou vyskytu (doba opakovania v priemere raz za 100 ro-
kov), ¢) nizkou frekvenciou vyskytu (vynimoc¢né udalosti). Od povodinovych
map tejto priestorovej urovne sa oCakava, Ze zvySia povedomie verejnosti
0 ohrozeni povodnami, ze poskytnu informacie o Grovni povodiového rizika
pre ucely izemného planovania a podporia proces priestorovo cielenych investi-
cii na zmenS$enie ohrozenia l'udi, majetku a krajiny povodnami, resp. podporia
postupné zniZovanie priamych alebo nepriamych dotacii na hospodarske aktivi-
ty sposobujuce zvysenie povodiiového rizika (cf. Com (2004/472).

Tvorba povodnovych map pozostava z rieSenia tychto zakladnych problé-
mov:

1) odhad maximalnych ro¢nych prietokov pre rozdielne priemerné doby
opakovania,

2) odhad vysky hladin pre roéné maximalne prietoky rozdielnej doby opako-
vania,

3) stanovenie rozsahu zaplaveného izemia zodpovedajiiceho vySkam hladin

ro¢nych maximalnych prietokov rozdielnej doby opakovania.

Povodiiové mapy sa pritom mézu vytvarat v ramci lokalnej, regiondlnej, na-
rodnej alebo nadndrodnej priestorovej tirovne. So zvacSovanim priestorovej di-
menzie sa vSak znizuje detailnost’ a presnost’ povodiiovych map (obr. 1). Nasle-
dujuci struény prehlad rieSenia zakladnych metodologickych problémov tvorby
povodnovych map poukazuje na diferencovany pristup k ich rieSeniu v stvislos-
ti so zmenou priestorovej dimenzie.
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Obr. 1. Detailnost’ vyskumu povodiiového rizika a priestorova mierka
(Upravené podl'a Sayres at al. 2003)

Odhad ro¢nych maximalnych prietokov pre rozdielne doby opakovania

Pri odhade ro¢nych maximalnych prietokov sa uplatituje Siroké spektrum
metdd, ktoré mdzeme zaradit’ do dvoch zakladnych skupin. Prvu skupinu tvoria
zrazkovo-odtokové modely, ktoré odhaduju maximalne prietoky na zéklade
udajov o zrazkach a fyzickogeografickych atributov povodia. Ich stru¢ny pre-
hl'ad mézeme n4jst’ napr. v prispevkoch: Sealthun a Oberlin (1993), Smith a
Ward (1998) a Beven (2000). Na aplikaciu na narodnej Grovni su v§ak vhodné
len empirické vzorce s velmi jednoduchou Struktirou, napr. logicky vzorec
(rational formulae), resp. regresné rovnice, v ktorych rocny maximalny prietok
je funkciou predovsetkym plochy a fyzickogeografickych atributov povodia.
U nas ma tradiciu pouzivanie Dubovych oblastnych vzorcov (Dub 1954 a
1957). Na lokalnej urovni je mozné uplatnit’ sofistikovanejsi sposob transforma-
cie zrazok do odtoku napr. metédou jednotkového hydrogramu alebo determi-
nistickymi modelmi s priestorovo diferencovanymi, resp. nediferencovanymi
parametrami (cf. Beven 1985, Beven 2000, Blackie et al. 1985).

Druhu skupinu tvoria $tatistické metddy. Ich zakladom je frekvenéna analy-
za ro¢nych maximalnych prietokov alebo prietokov presahujucich urcita vopred
stanovenl velkost’ (cf. Rao a Hamed 2000, Sealthun a Oberlin 1993, FEH
1999). Hydrologické pozorovania s vSak k dispozicii len z obmedzeného poctu
vodomernych profilov, ktoré maju relativne kratke pozorovacie rady. Spol'ahli-
vé odhady ro¢nych maximalnych prietokov s malou pravdepodobnostou vysky-
tu, resp. velkou priemernou dobou opakovania frekven¢nou analyzou si vSak
vyzaduju dlhé pozorovacie rady. Podl'a rovnice (1) si spolahlivy odhad ro¢ného
maximalneho prietoku s pravdepodobnost'ou vyskytu 0,01, resp. dobou opako-
vania v priemere raz za 100 rokov vyzaduje pozorovaci rad dlhy 500 rokov. Ta-
kyto dlhy pozorovaci rad vSak vodomerné stanice k dispozicii nemaju. Odhad
roénych maximalnych prietokov predovsetkym s malou pravdepodobnostou
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vyskytu len na zaklade tdajov samotnej vodomerne;j stanice je preto nespol’ahli-
vy. Z toho dovodu sa odhad ro¢nych maximalnych prietokov s rozdielnou do-
bou opakovania pre povodia s nedostatocnou dlzkou pozorovacieho radu, resp.
bez hydrologickych pozorovani uskutocnuje regionalnou frekvenc¢nou analyzou
(cf. Cunnane 1988, (GREHYS) 1996, Hosking a Wallis 1997, Solin 2005a). Ne-
dostato¢nu dlzku hydrologickych pozorovani sa regionalna frekvencna analyza
snazi preklenut’ takym spdsobom, zZe ak frekvencie vyskytu javov urcitej vel’ko-
sti v r16znych povodiach su si podobné, tak potom presnejsi zaver o ich vyskyte
v ur¢itom povodi sa dosiahne spoloc¢nou analyzou dat povodi s podobnou hyd-
rologickou reakciou nez analyzou dat z jedného povodia. Z metod regionalnej
frekvencnej analyzy na narodnej priestorovej Grovni je najrozsirenejSie pouziva-
nie metody indexovej povodne, ktora zaviedol do hydrologickej literatiry Dal-
rymple (1960).

Odhad vysky hladiny ro¢nych maximalnych prietokov rozdielnej frekvencie
vyskytu

V suvislosti s tvorbou povodnovych map sa v hydrologii stretivame s dvoma
spdsobmi modelovania vysky hladiny povodnovych prietokov. Prvy typ mode-
lovania sa viaZe na realny ¢as a simuluje vysku hladiny pre zvolené ¢asové in-
tervaly v celom rozsahu povodnovej viny. Simulécia je zaloZena na aplikacii
1D, resp. 2D hydraulickych modelov neustaleného pradenia vyjadrené¢ho Saint-
Venant rovnicami zachovania hmoty a pohybu (cf. Fread 1985). Na rieSenie
rovnic neustaleného 1D pridenia sa v sicasnosti najcastejSie pouzivaju softvé-
rové produkty HEC-RAS, ISIS alebo Mikel 1. RieSenie sofistikovanejsich dvoj-
rozmernych 2D hydraulickych modelov obsahuju softvérové produkty ako napr.
LISFLOOD-FP, TELEMAC -2D (cf. Bates a de Roo 2000 alebo Horrit a Bates
2002). 2D modely umoziiuju detailnej$im spésobom vyjadrit’ fyzikalne procesy
pradenia vody mimo koryta rieky, a tak presnejSie simulovat’ vySku hladiny,
ako aj nasledny rozsah zaplaveného uzemia. Ich pouzitie podporuji predovset-
kym rastrové digitalne modely reliéfu vytvorené na zaklade udajov ziskanych
sucasnymi technikami dial’kového vyskumu Zeme. Narocnost’ na vstupné udaje
1D, resp. 2D hydraulickych modelov neustaleného prudenia o morfometrickych
a hydraulickych atribitoch koryta a dna doliny vSak zatial’ obmedzuje ich pou-
zitie na lokalnej priestorovej trovni.

Druhy typ modelovania sa neviaze na realny cas, nesimuluje vysku hladiny
v celom rozsahu povodnovej viny, ale je zamerany na odhad maximalnej vysky
hladiny pre povodnovy prietok Specifikovanej pravdepodobnosti vyskytu v pro-
filoch pozdlz vodného toku. Takto formulovany problém je typickym problé-
mom, ktory sa rieSi v ramci analyzy 1D ustaleného pradenia. Predpoklad ustale-
ného prudenia v pripade prirodzenym spésobom vzniknutych povodni v dosled-
ku topenia snehu alebo dlhotrvajucich dazd’ov je na vécSine tokov prijatelny,
pretoze zmena prietoku vzhl'adom na cas je relativne pomala. Ustalené pradenie
v$ak nie je mozné aplikovat’ v troch pripadoch (USACE 1993): 1) pohyb po-
vodnovej viny je velmi rychly, napr. pri pretrhnuti hradze, 2) nastava vzdutie
hladiny v désledku prirodzenych alebo umelych podmienok, vytvorenych na
dolnom useku, 3) zévislost medzi prietokom a vyskou hladiny nie je jednoznac-
na (loop efect). Tento jav sa vyskytuje predovSetkym na velkych tokoch s vel-
mi malym sklonom (menej ako 0,0009).
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Jednoduchy sposob riesenia ustaleného pradenia je zalozeny na Manningo-
vej rovnici. Hydraulické softvéry HEC-RAS, MIKE11 maju zabudované aj mo-
duly riesenia 1D ustaleného pridenia na zaklade rovnice zachovania energie (cf.
Chow et al. 1988). V tomto pripade vypocet vysky hladiny v ur¢itom profile je
zalozeny na vyske hladiny v predchadzajucom profile (step-backwater method).
Aj pouzitie 1D modelov ustaleného prudenia si vyzaduje stanovenie morfomet-
rickych atributov pre vel'mi hustu siet’ priecnych profilov koryta a dna doliny,
kolmych na smer pradenia, ako aj ﬁdaje o vodohospodarskych stavbach lokali-
zovanych na vodnom toku, akymi su napr. prepazky, mosty a hradze ovplyviiu-
juce prletokovy rezim. Cim mensia je vzdialenost’ medzi pr1ecnym1 profilmi,
tym presnejSie je modelovanie vySky hladiny. Na lokalnej urovni sa udaje
o morfometrickych atribatoch priecnych profilov ziskavaju tradi¢nymi pozem-
nymi geodetickymi meraniami, resp. sucasnymi modernymi technologiami
dial’kového prieskumu Zeme, dosahujucimi vysokt vyskova presnost. Vd’aka
presnym topografickym udajom a tdajom o faktoroch ovplyvitujucich prietok
v analyzovanej lokalite, umoziiuju 1D hydraulické modely ustaleného prudenia
skonstruovat’ presné inZinierske povodiiové mapy na lokalnej Girovni.

Aplikécia 1D hydraulickych modelov ustdleného pridenia pri tvorbe povod-
novych map na narodnej priestorovej trovni si v8ak vyzaduje prijatie uréitych
zjednodusujucich predpokladov tykajucich sa morfometrie prie¢nych profilov,
resp. faktorov ovplyviujacich prietok (JBA Consulting 2004). Tato priestorova
urovenn neumoziuje ziskavat udaje o morfometrickych atributoch priecnych
profilov aplikaciou tradicnych pozemnych geodetickych merani, resp. stcas-
nych modernych technol6gii dial’kového prieskumu Zeme, a to z dévodu ich
Casovej, resp. finan¢nej naro¢nosti. Najéastejsie uplatiovanym zjednodusujucim
predpokladom je, ze vyska hladiny v priecnom profile je normalna vyska pre
kazdy prietok (JBA Consulting 2004). To znamena, Ze lokalne faktory, ovplyv-
fujuce prietok vo vodnych tokoch, ako s napr. ochranné hradze, prepazky,
mosty, prepady, vodopady a pod., sa vobec nebert do uvahy. Udaje o priecnom
proﬁle koryta a dna doliny sa ziskavaju aplikdciou DMR s menSou rozliSovacou
uroviiou. Vstupné udaje s ziskané digitalizaciou vrstevnic z topografickych
map Akceptovatel'nost’ zjednodusujucich predpokladov podporuje stanovisko,
ze 1D model ustaleného prudema je pouzity pre uréenie vysky hladin pre po-
vodilové prietoky, ktoré st mimo koryta, a preto samotny priecny profil koryta
nemusi byt presne Specifikovany (USACE 1993). Povodiiové mapy na narodne;j
urovni v désledku aplikacie menej presnych DMR a zjednodusujucich predpo-
kladov ohl'adne faktorov ovplyviujicich prietok potom aj menej presne vyme-
dzujt rozsah zaplaveného uzemia.

Stanovenie rozsahu zaplaveného uzemia zodpovedajiiceho vyske hladiny
ro¢ného maximalneho prietoku rozdielnej pravdepodobnosti vyskytu

Vyska hladin, zodpovedajuca maximalnym ro¢nym prietokom rozdielnej
frekvencie vyskytu, resp. priemernej dobe opakovania, stanovena aplikaciou 1D
hydraulického modelu, sa premietne na digitalny model reliéfu analyzovaného
uzemia. T4 Cast’ izemia, ktorého nadmorska vyska je mensia alebo rovna ako
vyska vypocitanych hladin $pecifikovanych ro¢nych maximalnych prietokov,
predstavuje potom predpokladany rozsah zaplavené¢ho Uzemia. Softvéry 1D
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hydraulického modelu HEC-RAS alebo MIKE 11 maji nadstavbu (v pripade
HEC-RAS je to HEC-GeoRAS), ktora umoziiuje vizualizovat’ rozsah zaplave-
ného uzemia v GIS. Presnost’ vymedzenia rozsahu zaplaveného uzemia je via-
zana na rozliSovaciu Uroven a presnost DMR.

Zakladnym topografickym zdrojom, ktory sa zatial’ najCastejSie pouziva pre
tvorbu povodinovych map na nadrodnej trovni, je digitdlny model reliéfu na za-
klade zdigitalizovanych vrstevnic z map v mierke 1:10 000 az 1:50 000 (cf.
Kron a Willems 2002, Rodda a Berger 2002, JBA Consulting 2004), ktoré pro-
dukuju narodné kartografické a geodetické institacie. Vyuzitie technoldgie LI-
DAR (Light Detection and Ranging), ktord poskytuje topografické udaje s vel-
kou vyskovou presnost'ou +/—10 cm, pre ziskanie topografickych udajov uzemia
s rozlohou viac ako 20 000 km? je vo veobecnosti z finanéného hladiska pova-
zované za neredlne (Sanders et al. 2005). Pouzitie LIDAR technolégie je preto
zatial' efektivne predovsetkym na lokalnej trovni. Zo stéasnych modernych
technologii dial’kového prieskumu Zeme sa pre tvorbu DMR na néarodnej urovni
zda byt z financného hladiska vhodné pouzitie technologie IFSAR (Interfero-
metric Synthetic Aperture Radar), ktora poskytuJe topograﬁcke data s Vyskovou
presnost ou +/—1m (cf. Sanders et al. 2005), ¢o umoznuje aj na narodnej urovni
vytvarat’ povodiové mapy vysokej presnosti. Radarové snimace st schopné zis-
kavat’ data bez ohl'adu na dennu dobu a pocasie. Ich vyhodou je aj pomerne
rychle ziskanie a spracovanie dat. Z eurépskych krajin ma touto technolégiou
vytvoreny DMR pre celé uzemie $tatu zatial’ len Velka Britania. Tvorba DMR
sa uskutocnila v ramci programu NEXTMap. Aj vdaka DMR vytvorenému IF-
SAR technologlu Je Velka Britania zatial’ jedinou krajinou, ktora preferuje aj
na narodnej urovni tvorbu zaplavovych map na zaklade aplikacie 2D hydraulic-
kého modelu (cf. JBA Consultnig 2004, Sanders et al. 2005).

Okrem vizualizacie rozsahu zaplaveného izemia je z pohl'adu uzivatela do-
lezita aj identifikacia a lokalizacia objektov v zaplavenom uzemi. K tomu je
nutné, aby sa na narodnej urovni vytvorila databaza polohy obytnych, obchod-
nych a verejnych budov. Spociatku sa takato databaza vytvarala na zaklade pos-
tovych smerovacich kédov (cf. Kron a Willems 2002). V sucasnosti sa vSak pri-
stupuje k tvorbe databaz na zaklade digitalizacie identifikacnych bodov
(postovych adries). Ku kazdému objektu je pripojeny nazov ulice, na ktorej sa
objekt nachadza, a jeho popisné ¢islo.

STRATEGICKY RAMEC PRE TVORBU POVODNOVYCH MAP
SLOVENSKA

Povodniové mapy pre organy verejn¢ho sektora (statna sprava, samosprava,
organy tizemného planovania a pod.) na priestorovej urovni Slovenska zatial
vytvorené neboli. A7 v suvislosti s pripravovanou smernicou EU (KOM
(2006/15) a jej implementaciou v podmienkach Slovenska sa zacalo uvazovat
o niektorych aspektoch ich tvorby. Napr. Lukac¢ et al. (2006) konStatuju, ze
“kIa¢ovl ulohu budd mat’ kvalitné digitdlne modely reli¢fu s pozadovanou
presnostou, ktoré mdézu vyznamnym spdsobom ovplyvnit vysledky rieSenia
hlavne v nizinnych oblastiach®, resp. ,,Nasadenie datovo, asovo a finan¢ne né-
ro¢ného hydrodynamického numerického modelovania (1D, resp. 2D hydraulic-
ké modely neustaleného prudenia) na celom povodinami potencialne ohrozenom
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uzemi je neredlne. Jednoduchsie metddy najdu uplatnenie hlavne na mensich
vodnych tokoch, v ich hornych tratiach a v menej osidlenych oblastiach. Miesto
pre detailnejSie hydrodynamické modely je hlavne na vacsich vodnych tokoch,
v urbanizovanych oblastiach, v oblastiach s vysokymi predvidatelnymi povod-
novymi Skodami a na uzemiach s komplikovanymi hydraulickymi podmienka-

T cc

mi.

Pre Slovensku asociaciu poistovni firma MMC v roku 2006 vytvorila mapu
povodﬁovych zon Slovenska (MMC 2006). Na mape je vyclenenych Sest’ po-
vodiovych zon zodpovedajiicich maximéalnym ro¢nym prietokom s priemernou
dobou opakovania 500, 350, 250, 100, 50 a 20 rokov pozdiz vyznamnych vod-
nych tokov, ktorych celkova dizka dosahuje takmer 10 000 km. Mapa povodiio-
vych zon je zaloZend na DMR vytvorenom digitaliziciou vrstevnic topografic-
kych map v mierke 1:50 000. Dalsie informacie o zdrojovych udajoch, ako aj
o rieseni kl'iCovych problémov tvorby povodnovych map vsak nie st pristupné,
v dosledku patentovej ochrany. Analyza vyclenenych zon vo vybranom povodi
poukazala na nadhodnotenie rozsahu zaplavenych zon, ktoré v mnohych use-
koch neboli spravne lokalizované kvoli polohovému nestladu medzi polohou
toku a vyclenenou povodiiovou zénou.

Strategicky ramec tvorby povodnovych map Slovenska predstavuje subor
zakladnych vychodiskovych téz tykajucich sa:

1) vyberu vodnych tokov, pre ktoré sa budi vytvarat’ povodnové mapy,
2) zékladnych digitalnych a hydrologickych udajovych zdrojov,
3) metodického riesenia kl'icovych problémov tvorby povodiiovych map.

O ich podrobnejsi nacért v suvislosti s tvorbou povodiiovych map na priestorovej
urovni Slovenska sa pokusime v tejto Casti prispevku.

Vyber vodnych tokov

Uvodnym krokom tvorby povodiiovych map je vyber vodnych tokov, pre
ktoré sa budu tvorit’ povodiové mapy. Diskutovanou otazkou je predovsetkym
stanovenie dolnej hranice, t. j. stanovenie minimalnej vel’kosti povodia, ktorého
Vodny tok bude este zahrnuty do analyzy. Napriklad pri tvorbe povodnovych
mép Skoétska sa brali do Givahy vodné toky s plochou povodia vi¢sou ako 3 km®
(JBA Consultmg 2004), y pripade Anglicka a Walesu to boli tok¥ s plochou po-
vodia vi&Sou ako 10 km? (Morris a Flavin 1996). Hranica 10 km” sa uplatnila aj
v smernici EU o vode (Directive 2000/60/EC, 2000). Co sa tyka Nemecka,
Kron a Willems (2002) len uvadzaju, Ze analyza zahriovala vSetky vyznamné
toky, ktorych celkova dizka je 37 110 km. Do spracovania siiborného hydrolo-
gického diela CSSR (Hydrologlcke pomery CSSR, dil 1. 1965) boli zahrnuté
toky s plochou povodia vi&sou ako 5 km?. Pri stanoveni tejto hranice sa vycha-
dzalo z predpokladu, Ze toky s plochou povodia aspoit 5 km? uz maju urdity
hydrologicky charakter a pre tito plochu sa daji uz s prijatel'nou presnost’ou
odvodit’ hydrologické tidaje metédou hydrologickej analogie.

Navrh komisie EU (KOM(2006/15) sa nezmiefiuje o minimalnej velkosti
povodia, ale vzhl'adom na to, Ze smernica Directive 2000/60/EC (2000) a navrh
smernice (KOM(2006/15) by mali byt vzajomne kompatibilné, bolo by vhodné,
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aby mapovanie povodnoveho rizika Slovenska zahrnovalo Vsetky vodné toky
s plochou rovnou alebo vigsou ako 10 km? (obr. 2). Vodné toky su pritom roz-
delené do troch velkostnych skupin: velké, stredné a malé vodné toky (tab. 1).
Kategorlu vel’kych Vodnych tokov tvoria toky s plochou povodia (P) rovnou
alebo vicsou ako 1000 km?. Do tejto skupiny patri 21 riek s celkovou diZzkou
2 678 km. Skupinu strednych vodnych tokov tvori 35 riek, ktorych plocha po-
vodia je v intervale 300 < P < 1 000 km”. Celkova dizka vodnych tokov je 1 691
km. Do kategorle malych vodnych tokov, ktorych plocha povodia je v intervale
10 < P < 300 km® patri 1 255 tokov s celkovou dizkou 14 166 km. Sthrnné diz-
ka vietkych vodnych tokov s P> 10 km?® je 18 535 km.

Povodiové mapy maju poskytnut’ informdciu o urovni a charaktere povod-
fiového ohrozenia predovsetkym obyvatelom v obciach pozdlz vodnych tokov.
Z 2 928 obci Slovenska je pozdiz velkych tokov, t. j. v pasme Sirokom 1 km po
obidvoch stranach vodného toku lokalizovanych 507 obci (obr. 3). Pozdiz stred-
nych riek, v pasme Sirokom 500 m po obidvoch stranach vodného toku je loka-
lizovanych 204 obci (obr. 4) a 1 093 obci je lokalizovanych v pasme Sirokom
250 m po obidvoch stranach malych vodnych tokov (obr. 5). Vo vel'mi malych
povodiach (plocha povodia mengia ako 10 km?) je lokalizovanych dalsich 278
obci. Mimo vymedzenych zon velkych, strednych, malych tokov a tokov vel'mi
malych povodi je lokalizovanych 846 obci. Z celkového poctu obei Slovenska
je teda potencialne ohrozovanych povodiiou 2 082, ¢o je 71 % (tab. 2.). Hodno-
ty Vymedquuce jednotlivé pasma pozdiz tokov boli stanovené tak, aby boli pri-
merané Sirke nivy v jednotlivych velkostnych skuplnach Identifikovanie obci
v zonach vymedzenych pozdiZ tokov sa uskutoénilo vzajomnym prekrytim digi-
talnej vrstvy tazisk obci s vrstvou Sirky zony pre prislusna velkostni skupinu
riek.

Tab. 1. Kategorie vodnych tokov podla vel’kosti plochy povodia

Kategoria vodnych tokov Pocet/Dizka Zoznam

Orava, Topla, Torysa, Uh, Cierna voda, Hornad, Ri-
Velké Vodne toky 21/2 678 km mava, Ondava, Laborec, Dunaj, Nitra, Maly Dunaj,
(P>1000 km? )~ Poprad, Slana, Bodrog a Latorica, Dunajec, Morava,
Tisa, Vah, Hron, Ipel’

Sek¢ov, Trnavka (z), kan. Velké Reviste, Trnavka
(v), OI'Sava, Svinka, Ida, Cirocha, Stara Zitava, Nitri-
ca, RadoSinka, Dlhy kanal, Stard Cierna voda, Turiec,

Stredné vodné tokzy 35/1 691 km Muran, Stiavnica, Tisovnik, Krivansky, p., Sucha,

(300<P<1000 km"®) Rudava, Raj¢ianka, Horny Dudvah, Komarnansky
kanal, kan. Gab¢ikovo-TopInik, Dolny Dudvah, Hni-
lec, thava Bebrava, Bodva, Slatina, Krupinica, Mali-
na, Myjava, Kysuca, Turiec

Malé vodné tok Anda¢, Andrejov potok, Antalov potok, . ., Zitavica,
(10<P<300 kmZy 1255/14 166 km Zliabok, Zupovsky potok
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Obr. 5. Obce pozdiz malych tokov
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Tab. 2. Poéet obci pozdiZ vodnych tokov

Obce Pocet Percento z celkového poctu
Pozdiz velkych tokov 507 17,32
Pozdiz strednych tokov 204 6,97
Pozdiz malych tokov 1093 37,33
V povodiach < 10km? 278 9,49
Ostatné 846 28,89
Spolu 2928 100,00

Zakladné digitalne udajové zdroje a hydrologické udaje

Tvorba povodnovych map na narodnej urovni si vyzaduje, aby zakladné di-
gitalne udajové zdroje o reliéfe, vodnych tokoch, krajinnej pokryvke, ochran-
nych hradzach, d’alej letecké mera¢ské snimky, pripadne z nich vytvorené orto-
fotomapy, ako aj hydrologické udaje vycerpavajucim spésobom pokryvali celé
uzemie Slovenska a boli vytvorené konzistentnym spdsobom.

Vzhladom na informativny charakter povodiiovych map na narodnej urovni
je z finan¢ného hl'adiska efektivne pouzit' na ich tvorbu udajové zdroje, ktoré su
stcastou vytvaranej Zakladnej bazy geografického informacného systému (ZB
GIS). Za tvorbu a spravu ZB GIS zodpoveda rezort Uradu geodézie, kartografie
a katastra SR (UGKK SR) a nim povereny spravca Geodeticky a kartograficky
ustav Bratislava (GKU). Strategickym cielom rezortu UGKK SR je vytvorit’
priestorovu, objektovo orientovanil databazu v spolupraci s rezortom Minister-
stva obrany SR do roku 2010 (30 % rezort UGKK SR, 70 % rezort MO SR).
Stav spracovania ZB GIS v roku 2006 je znazorneny na obr. 6.

Legenda
stav spracovania

‘0 rozpracovand

B kontend

Obr. 6. Stav spracovania udajov pre ZB GIS v roku 2006
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Obsahom ZB GIS su priestorové objekty, atributy, ich vézby a metainfor-
macny popis vSetkych objektov. Rozsah mapovanych topografickych objektov,
ich definicie a atributy urcuje Katalog objektov (http://www.gku.sk/slo/doc/
katalog.pdf). Mapuje sa vySe 150 druhov objektov viditeInych na zemskom po-
vrchu vratane rie¢nych usekov, vodnych ploch, hradzi a objektov krajinnej po-
kryvky. Prvotné informacie o priestorovej polohe, teda geometria objektov,
vznikajl vektorizaciou stereomodelu, vytvoreného z leteckych meracskych sni-
mok. Na mapovanie a aktualizaciu objektov spolu s ich atributmi je vSak mozné
pouzit’ okrem fotogrametrickych metdd aj geodetické metddy, metddy miestne-
ho Setrenia v teréne. Pri tvorbe a naplnani Specifickych atributov k objektom
bude nevyhnutna st¢innost’ a spolupraca so sprévcami §pecializovanych tema-
tickych informacnych systémov. Geometricka presnost’ priestorovej polohy ob-
jektov zavisi od réznych faktorov, najmd vSak od metody zberu vstupnych uda-
Jov. V pripade fotogrametrick¢ho mapovania zavisi od mierky leteckych sni-
mok, rozliSenia pri skenovani a d’alSieho spracovania, nemala by vSak presiah-
nut’ v polohe 1 m a 2 m vo vyske. Na kvalitné uréenie presnosti priestorovej po-
lohy objektov bude vSak potrebné navrhnit’ metddu testovania jednotlivych ob-
jektov v ZB GIS. Moznosti poskytuje najméd porovnanie s geometriou objektov
ziskanou presnejS$imi metddami, napr. vyuZzitim SlovenskeJ priestorovej obser-
vacnej sluzby (SKPOS), kde bola dosiahnuta presnost’ na identickych geodetic-
kych bodoch 1 - 2 cm v polohe a 3 - 4 cm vo vyske. Sluzba SKPOS je dostupna
v testovacej prevadzke len od novembra 2006 a planujeme ju v d’alSom obdobi
vyuzivat na kvalitnejSie a systematické testovanie kvality udajov ZB GIS. Vy-
sledna databaza ponukne uzivatelom konzistentné, homogénne a topologicky
zladené geografické udaje z izemia SR.

Vyuzitim toho istého zdroja — leteckych meracskych snimok na zber udajov
ZB GIS, by mohla siibezne vzniknmiit’ ortofotomozaika. Bohuzial’ sa na Sloven-
sku do stcasnosti nepodarilo skoordinovat' a spolufinancovat’ systematicku
tvorbu a aktualizaciu v pravidelnom optimalnom cykle 3 - 5 rokov, s moznos-
tou niekolkonasobného vyuzitia pre vsetky Statne rezorty, ktoré produkt potre-
buju (geodézia a kataster, obrana, Zivotné prostredie, pddohospodarstvo, dopra-
va, krizovy manazment a pod.). V sucasnosti dostupna digitilna ortofotomapa
Slovenska bola vytvorena na zaklade leteckych meracskych snimok, vytvore-
nych v roku 2002 firmami Geodis a Eurosense pre ucely Ministerstva pddohos-
podarstva SR. Dnes Ministerstvo podohospodarstva zabezpe€uje snimkovanie
a tvorbu ortofotomozaiky v rozsahu priblizne 1/10 Gzemia rocne.

Rozhodujticou, z hl'adiska presnosti povodiiovych map, je udajova vrstva
o reliéfe — digitalny model relié¢fu (DMR). Pre uzemie Slovenska nie je zatial’
k dispozicii digitalny model reliéfu vytvoreny na zéklade udajov ziskanych nie-
ktorou zo sucasnych technik dialkového prieskumu Zeme (digitalna fotogra-
metria, LIDAR, IFSAR). V pripade, Ze by sa uvazovalo o vyuziti niektorej tech-
niky, z finanéného hl'adiska je prijatelna technologia IFSAR. PouzZitie digitalnej
fotogrametrie, ako aj LIDAR-u na néarodnej urovni, je pre ich finan¢na naroc-
nost’ v sucasnosti nerealne. Aplikacia niektorej z tychto technologii prichadza
teda do tvahy len pri tvorbe povodiiovych mép pre niektoré vybrané lokality,
ktoré st zo spolo¢enského hl'adiska obzvlast vyznamné.

V stcasnosti dostupnym podkladom z celého izemia SR je DMR3. Bol vy-
tvoreny vektorizaciou vySkopisu (vrstevnic) vojenskych topografickych map
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mierky 1:25 000, 1:10 000 (S42) a ZM 1:10 000 (JTSK). Z pospajanych zdrojo-
vych tdajov TOPU Banska Bystrica vygeneroval grid s techmckyml parametra-
mi 10x10 m vo formate ESRI GRID, v suradnicovom systéme WGS-84 (je do-
stupny aj v S-JTSK) a vy§skovom systéme BpV. V spolupraci s GKU sa vykona-
la kontrola kvality a presnosti udajov, zatial' vSak len porovnanim udajov
DMR3 so suradnicami 2 000 geodetickych bodov Statnej priestorovej siete. Bo-
dy boli rozdelené do Styroch vyskovych stupiiov. Vypocitané rozdiely (rezidua)
medzi nadmorskou vySkou DMR3 a geodeticky urenou s centimetrovou pres-
nost'ou su v tab. 3.

Na kvalitné otestovanie vSak bude potrebné vytypovat lokality podla cha-
rakteru Uzemia, sklonu terénu a prevySenia a zamerat’ vi¢Siu nezavisli mnoZinu
bodov. Udaje DMR3 bude mozné postupne spresiiovat’, pripadne nahradzat’ je-
ho Casti geodeticky ziskanymi udajmi, napr. aj vysledkami geodetickych merani
spravcov tokov a podobne.

Tab. 3. Kvalita presnosti idajov DMR3

Niziny Nizke vyso¢iny  Stredné vysoCiny Vysoké vysociny Celé uzemie SR
Podet bodov 1059 785 141 15 2000
R"Zpé(tr;e)rem”i 15,6402 1535 -13,13a29,65 26,13 a27,84 7,84 a7 4,51 226,13 a7 15,35
Priemer rezidui ) 4, -0,88 -1,53 2,88 20,71
(m)
gt 13

Subezne s tvorbou ZB GIS sa zacal realizovat’ aj projekt tvorby digitalneho
modelu reli¢fu DMR4 metodou digitalnej fotogrametrie. Spracované su vsak
len niektoré lokality a v désledku nedostato¢ného financovania, naro¢nosti pra-
ce na ¢as a kapacitu zber pokracuje vel'mi pomaly. Predpokladany ¢as zmapo-
vania celého izemia SR by v si¢asnych podmienkach trval viac ako 10 rokov.
Vyhodou by bola konzistentnost’ idajov DMR4 s databazou ZB GIS a porovna-
telna geometrickd presnost’ udajov, nakolko sa pri zbere vyuzivaju rovnaké
zdroje. Alternativnym a nepochybne ovela rychlejsim rieSenim by bolo zabez-
pecit’ zber idajov povrchu a terénu vyuzitim modernych metod, napr. lasero-
vym skenovanim. NajvyhodnejSie pre $tat a financie danovych poplatnikov by
bolo, keby jednotlivé rezorty dokazali koordinovat’ svoju ¢innost’, spolupraco-
vat’ a spolufinancovat’ podobné projekty s moznost'ou nickol'’konasobného vyu-
Zitia v State.

V ramci nového mapovania sa vytvara aj vrstva vodnych tokov. Je predpo-
klad, ze z celého izemia SR bude ukoncena v roku 2010. V sucasnosti je na
GKU k dispozicii digitalna vrstva riecnej siete SVM 50, ktord vznikla digitali-
zaciou Zakladnej mapy v mierke 1:50 000. Pri kombinovani tychto udajov s or-
tofotomapou v mierke 1:5 000 a DMR3 je vsak zjavny polohovy nestlad Ciary
vodného toku s polohou toku na ortofotomape, resp. s polohou dna doliny
v DMR3, ked’Ze vSetky tri produkty vznikali nezavisle od seba a z r6znych pod-
kladov. V pripade rozhodnutia pouzit’ niektorti z uvedenych vrstiev riecnej siete
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ZM pre tvorbu povodniovych map je teda nevyhnutné pristipit’ k polohovému
zosuladeniu digitalnej vrstvy jestvujucej rienej siete s ortofotomapou a DMR3.
Vzhl'adom na vysokl pracnost’ a vznikajucu novt databazu ZB GIS vSak zosu-
ladovat’” spominané vrstvy neodporu¢ame. Vhodnym rieSenim by bolo najst
moznosti a finanéné prostriedky pre urychlenie zberu priestorovych tdajov ZB
GIS.

Udaje o krajinnej pokryvke Slovenska st dolezitym podkladom na stanove-
nie Mannigovho koeficienta drsnosti #» dna dolin. Digitalna mapova vrstva sa
ziskala metddou CORINE land cover na zaklade interpretacie satelitnych sni-
mok v mierke 1:100 000. Minimalna plocha, ktora sa pri interpretacii identifiko-
vala, mala plochu 25 ha. Vrstvu distribuuje SAZP Banska Bystrica. K dispozicii
su pritom udaje o krajinnej pokryvke z dvoch ¢asovych horizontov. Mapa kra-
jinnej pokryvky prvého casového horizontu (Feranec et al. 1996) je zalozena na
interpretacii satelitnych snimok z obdobia 1989-1992. Druhy ¢asovy horizont
reprezentuji snimky z roku 2000 (Feranec et al. 2005). V obidvoch pripadoch
sa rozliSuje 31 kategorii krajinnej pokryvky. Do konca roka 2007 sa pripravuje
vytvorenie novej vrstvy krajinnej pokryvky s rozliSenim 5 ha (osobna informa-
cia od J. Feranca). Po ukonceni mapovania udajov databazy ZB GIS v roku
2010 vsak bude mozné udaje krajinnej pokryvky spresmt pripadne nahradit’.
V stiéasnosti sa mapuju plochy s rozlienim uz od 100 m”.

Digitalnu vrstvu ochrannych hradzi je mozZné v stcasnosti vytvorit’ z podkla-
dovych materidlov SVP, resp. VUVH. Avsak objekty ako hradza, hat, stavidlo
a koruna hradze budu tiez sicastou databazy ZB GIS. Objekty sa mapuji a in-
terpretuju ako linie v pripade do 2 m ich Sirky a ako plocha ak je Sirka telesa
vécsia ako 2 m. Na naplnenie niektorych Specifickych atributov k objektom bu-
de potrebnd a nevyhnutna spolupraca so spravcami objektov, najmé s SVP.

Pokial’ ide o podkladové idaje pre stanovenie N-ro¢nych maximalnych prie-
tokov, tak k dispozicii st hydrologické udaje z 340 vodomernych stanic SHMU,
ktoré maju minimalne 20-rocné pozorovacie obdobie. Vyuzit' je mozné aj histo-
rické zaznamy o velkych povodniach.

Riesenie kI'i€ovych problémov tvorby povodiiovych méap

Medzi skupinou velkych, strednych a malych vodnych tokov existuju urcité
rozdiely v charaktere zaplav. Vodny rezim na vicsine velkych vodnych tokov
je kontrolovany vodnymi nadrzami a na mnohych usekoch v strednych a dol-
nych cCastiach su pozdlz tokov vybudované ochranné hradze. V dosledku tejto
regulacie odtokového rezimu v obciach pozdiz velkych vodnych tokov povoden
vznika predovsetkym preliatim, resp. pretrhnutim hradze, priesakmi cez hradzu,
alebo moZe byt spésobena aj vyskytom vnitornych vod, Ohrozenie povodnou,
ktoré je spdsobené vybrezenim toku, je obmedzené len na niekol’ko malo loka-
lit. Odtokovy rezim strednych tokov je v menSej miere regulovany vodnymi na-
drzami a menej je vybudovanych aj ochrannych hradzi. Obciam pozdlz stred-
nych tokov hrozia najma zaplavy sposobené vybrezenim tokov v dosledku vel-
mi rychleho topenia snehu a vyskytu dlhotrvajucich, pritom nie prili§ intenziv-
nych dazd’'ov. Pre malé vodné toky je typicky vyskyt bleskovych povodni, ¢ize
povodni, ktoré maji vel'mi rychly priebeh, povodnova vlna trvéa kratko, len nie-
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kol’ko hodin a st spdsobené plosne nie prili$§ rozsiahlymi, ale zato vel'mi inten-
zivnymi zrazkami. Pri bleskovych povodniach su zaplavy sposobené nielen vy-
brezenim tokov, ale v dosledku vysokej intenzity dazd’a aj plo$ne rozsiahlym
vyskytom odtoku po povrchu pody, ktory sa postupne koncentruje, te¢ie mimo
koryta toku a spdsobuje $kody na objektoch, ktoré st mimo pribreznej zony
vodnych tokov, napr. na svahoch.

Tvorba povodiovych mép na zaklade rozsahu zaplaveného uzemia, zodpo-
vedajuceho maximalnym roénym prietokom rozdielnej doby opakovania, po-
stihuje predovsetkym zaplavy spdsobené prirodzenym vybrezenim toku. Ak sa
ma rozdielny charakter zdplav medzi jednotlivymi skupinami vodnych tokov
nejakym sposobom prejavit’ v povodinovych mapéch, tak je potrebné metodolo-
giu tvorby povodiovych map rozsirit’ tak, aby mapy vyjadrovali aj priestorovil
(regionalnu) variabilitu povodiového ohrozenia spdsobeného bleskovymi po-
vodnami, ladovymi zatarasami alebo vnatornymi vodami. Vyskyt tychto po-
vodnovych situacii, ako ukazala predbezna analyza povodnovych situacii za ob-
dobie 1996-2006, je na Slovensku pomerne casty (Solin 2007).

Uvedené skupiny vodnych tokov vykazuju aj uréité diferencie v pocetnosti
vodomernych stanic. Zatial' ¢o na velkych a strednych tokoch je niekol'ko vo-
domernych stanic na kazdom toku, v pripade malych vodnych tokov st hydro-
logické pozorovania len na vel'mi obmedzenom pocte tokov. V dosledku toho si
rieSenie klucovych problémov v ramci jednotlivych skupin vodnych tokov
v pripade rieCnych povodni vyzaduje diferencovany pristup. Odhad ro¢nych
maximalnych prietokov s rozdielnou dobou opakovanla (N-ro¢né maximalne
prietoky) na velkych a strednych tokoch ma charakter odhadu pozdiz toku.
V takomto pripade je vhodné pri odhade N-roénych maximalnych prietokov
uplatnit’ niektory z interpolacny pristupov (Sauquet et al. 2000), resp. uplatnit’
tradicnli metodiku SHMU zalozent na aphkacu Dubovych oblastnych vzorcov
(SHMU 1989). Pritom obzvlast’ vyznamné je urenie prietokov, ktorych vyska
dosahuje, resp. prekracuje korunu hradze. Na malych vodnych tokoch s hydro-
logické pozorovania len na vel'mi obmedzenom pocte tokov, pricom hydrolo-
gické pozorovania maji pomerne kratky pozorovaci rad. Zakladnym problé-
mom Vv stuvislosti s odhadom N-roénych maximalnych prietokov je preto extra-
polacia hodnot z vodnych tokov s hydrologickym pozorovanim na toky bez
hydrologického pozorovania. Hodnotenie odhadov N-roénych maximalnych
prietokov ziskanych na zaklade aplikacie oblastnych vzorcov (cf. Blaskovi¢ova
1998) vsak ukazalo, ze oblastné vzorce nie celkom dobre vyhovuju urceniu sto-
ro¢nych prietokov v malych povodiach. Kohnova a Szolgay (1995), Solin
(2005) zdoraznili fakt, ze odhady storo¢nych prietokov prostrednictvom oblas-
tnych vzorcov predstavuju obalovu €iaru, resp. pravdepodobné maximalne moz-
né prietoky. V dosledku toho sa zacala venovat zvySena pozornost odhadu
N-ro¢nych maximalnych prietokov aplikaciou modernych §tatistickych metod, a
to predovsetkym regionalnej frekvencnej analyzy (Kohnova a Szolgay 2000,
2002, 2003b, Kriegerova a Kohnova 2005, Kohnova a Podolinska 2004, Solin
2002, 2005b, 2006a). Hodnoty N-roénych maximalnych prietokov ziskané na
zéklade regionalnej frekven¢nej analyzy st pritom niz§ie nez hodnoty dosiahnu-
té pouzitim emprickych oblastnych vzorcov.

Co sa tyka aplikicie hydraulickych modelov pre odhad vySok hladin
N-roénych maximalnych prietokov a stanovenia zjednodusujucich predpokla-
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dov umoziujucich ich pouzitie, tak vel'ké toky si vyzaduji modelovanie vysok
hladin prostrednictvom 1D modelu neustdleného pridenia, zohladnujiiceho
z lokalnych faktorov ovplyvnujucich prietokovy rezim predovSetkym vplyv
ochrannych hradzi. Pritom je moZné vyuzit existujice udaje o morfometrii
priecnych profilov, ktoré su v archivoch SHMU, VUVH alebo SVP. V pripade
malych tokov pri odhade vySok hladin pre maximalne roné prietoky rozdielnej
frekvencie vyskytu je postaCujuce uplatnenie 1D modelu ustalen¢ho pradenia.
Pri celkove] dizke malych vodnych tokov, viac ako 14 000 km, si je dolezité
uvedomit’, Ze celkovy pocet priecnych profilov, pre ktoré bude potrebne stano-
vit morfometrické parametre, sa mdze pohybovat’ v intervale 40 000 - 60 000.
Ziskat tieto tdaje v Case 2-3 rokov pre tak velké mnozstvo priecnych profilov
tradicnym pozemnym geodetickym meranim je nerealne. Cize prijatie urcitych
zjednoduSujucich predpokladov ohl'adne tvaru koryta rieky alebo jeho prietoko-
vej kapacity je nevyhnutné. Pri ur€ovani kapacity koryta je mozné vyuzit geo-
morfologické poznatky a prijat’ jeden z predpokladov, Ze kapacita koryta rieky
sa rovna prietoku, ktory zodpoveda prietoku plného koryta. Podl'a Leopold et al.
(1964) prietok plného koryta zodpoveda maximalnemu rocnému prietoku s do-
bou opakovania v priemere 1,5 roka, resp. podl'a Nadena a McCartneyho (1991)
je to 1,3 roka pre tizemie Velkej Britanie. Iny spdsob vyjadrenia kapacity kory-
ta spociva v aplikacii aritmetického priemeru, resp. medianu maximalnych roc-
nych prietokov (JBA Consulting 2004). Ako primarny zdroj pre stanovenie
morfometrickych atributov priecnych profilov dna dolin, ako aj rozsahu zapla-
veného izemia prichadza do Gvahy digitalny model reliéfu Slovenska DMR3.

Z uvedenych poznamok vyplyva, Zze z metodologického hl'adiska sa zd4 byt
potom racionalne tvorbu povodnovych map rozdelit’ do troch skupin:

— povodiiové mapy pre obce pozdiz velkych tokov,
— povodiiové mapy pre obce pozdiZ strednych tokov,
— povodiiové mapy pre obce pozdiz malych tokov.

ZAVER

Povodiové mapy zobrazuju pravdepodobny rozsah zaplaveného tizemia pre
ro¢né maximalne prietoky rozdielnej frekvencie vyskytu. V prispevku je uvede-
ny strucny prehl’ad riesenia kl'a¢ovych problemov ich tvorby a nacrtnuty je stra-
tegicky ramec tvorby povodiiovych map na priestorovej urovni Slovenska.
V suvislosti s analyzou kl'a¢ovych problemov Je zdoraznena skutocnost, Ze so
zvacSovanim sa priestorovej dimenzie sa znizuje detailnost’ rieSenia kI ucovych
problémov tvorby povodnovych map, v dosledku coho sa znizuje aj presnost’
vy¢lenenia jednotlivych povodiovych zon.

Nacrtnuty strategicky ramec predstavuje subor zadkladnych vychodiskovych
téz tykajucich sa: 1) vyberu vodnych tokov, ktoré budi predmetom mapovania
povodnového rizika, 2) zakladnych digitalnych a hydrologickych tdajovych
zdrojov, 3) metodického rieSenia klicovych problémov tvorby povodiovych
map.

Vzajomnéa kompatibilita smernice (COM(2006/15) so smernicou EU o vode
(Directive 2000/60/EC,2000) si vyzaduje, aby sa povodnove mapy Vytvarah pre
vietky vodné toky s plochou povodia rovnou alebo vi¢sou ako 10 km*. Vodné
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toky spiiiajuce tito podmienku su rozdelené do troch kategorii velké, stredné a
malé toky. Tvorba povodiiovych map na priestorovej trovni Slovenska si vyza-
duje, aby zakladné digitalne tdajové zdroje o reliéfe, vodnych tokoch, krajinne;j
pokryvke, ochrannych hradzach vy¢erpavajiicim sposobom pokryvali celé tize-
mie §tatu, boli vytvorené konzistentnym spdsobom a boli vzajomne polohovo
zosuladené. V suvislosti s analyzou jednotlivych existujucich tidajovych zdro-
jov sa konstatovalo, Ze vzhl'adom na informativny charakter povodiiovych map
na narodnej trovni je z finan¢ného hladiska efektivne pouzit na ich tvorbu uda-
joveé zdroje, ktoré su sucast'ou vytvaranej zakladnej bazy udajov GIS (ZB GIS).

Pri rieSeni kI'i€ovych problémov tvorby povodinovych map na narodnej prie-
storovej urovni sa poukazalo na urcité diferencie v charaktere zaplav a v pocte
vodomernych stanic medzi skupinou velkych, strednych a malych vodnych to-
kov. V dosledku toho si rieSenie kl'icovych problémov v ramci jednotlivych
skupin vodnych tokov v pripade rie¢nych povodni vyZaduje diferencovany pri-
stup. Poukazalo sa pritom na skutocnost’, Ze povodiiové mapy, zobrazujiice roz-
sah zaplaveného Uzemia zodpovedajuceho maximalnym ro¢nym prietokom
s rozdielnou dobou opakovania, postihuju predovsetkym zéaplavy spdsobené pri-
rodzenym vybrezenim toku. Ak sa ma rozdielny charakter zaplav medzi jednot-
livymi skupinami vodnych tokov nejakym sposobom prejavit’ v povodnovych
mapach, tak je potrebné metodologiu tvorby povodiovych map rozsirit’ tak, aby
mapy vyjadrovali aj priestorova (regionalnu) variabilitu povodiiového ohroze-
nia, spdsobeného lokalnymi (bleskovymi) povodiiami, 'adovymi zatarasami
alebo vnitornymi vodami. Z metodologického hl'adiska sa zdé byt potom racio-
nalne tvorbu povodniovych map na priestorovej trovni Slovenska rozdelit' do
troch skupin:

— povodiiové mapy pre obce pozdiz velkych tokov,
— povodiiové mapy pre obce pozdiZ strednych tokov,
— povodiiové mapy pre obce pozdiz malych tokov.

Prispevok bol rieSeny v ramci projektu 6037/26 “Identifikovanie a mapova-
nie povodnového rizika”, ktory je financne podporovany grantovou agenturou
VEGA.

LITERATURA

BANKOFF, G. (2001). Rendering the world unsafe: “vulnerability” as western dis-
course. Disasters, 25, 19-35.

BARREDO, J. I, LAVALLE, C., De ROO, A. (2005). European flood risk mapping. In
European Commission Directorate General Joint Research Centre — Weather driven
natural hazards, p. 6.

BATES, P. D., De ROO, A. P. J. (2000). A simple raster-based model for flood inunda-
tion simulation. Journal of Hydrology, 236, 54-717.

BEVEN, K., J. (1985). Distributed models. In Anderson, M. G., Burt, T. P., eds. Hydro-
logical forecasting. Chichester (Wiley), pp. 405-436.

BEVEN, K., J. (2000). Rainfall - runoff modelling. The Primer. Chichester (Wiley).

BLACKIE, J. R., EELES, W. O. (1985). Lumped catchment models. In Anderson, M.
G., Burt, T. P eds. Hydrologzcal Jorecasting. Chichester (Wiley), pp. 311-346.

BLASKOVICOVA L. (1998). Problémy pri stanovovani hodndt N-ro¢nych prietokov.
Prace a studie SHMU, 59, 59-66.



154

BROWN, J. D., DAMERY, S. L. (2002). Managing flood risk in the UK: towards an
integration of social and technical perspectives. Transactions - Institute of British
Geographers, 27, 412-426.

BUCHELE, B., KREIBICH H., KRON, A., THIEKEN, A., IHRINGER, J. OBERLE,
P. NESTMANN F. (2006) Flood-risk mapplng contributions towards an enhanced
assessment of extreme events and associated risks. Natural Hazards and Earth Sys-
tem Sciences, 6, 485-503.

CHOW, V. T., MAIDMENT, D. R., MAYS, L. W., MORRISS, J., CLARK, B. J.
(1988). Applied hydrology. New Y ork (McGraw Hill).

COM (2004)472. Flood risk management. Flood prevention, protection and mitigation.
Brusel (Communication from the Commission to the Council, the European Parla-
ment, the European Economic and Social Committee, the Committee of the Region).

CUNNANE, C. (1988). Methods and merits of regional flood frequency analysis. Jour-
nal of Hydrology, 100, 269-290.

DALRYMPLE, T. (1960) Flood frequency methods. U.S. Geological Survey, Water
Supply Paper, 1543A, 11-51.

DEFRA (2000). Guidelines for environmental risk assessment and management. Lon-
don (DEFRA).

DEFRA (2006). Flood risk to people. Technical report Phase 2 FD2321/TR1. London
(DEFRA).

DE LOE, R. (2000). Floodplain management in Canada: overview and prospects. The
Canadian Geographer, 44, 55-368.

DUB, O. (1954). Vseobecna hydrologia Slovenska. Bratislava, (Vydavatel'stvo SAV).

DUB, O. (1957). Hydroldgia, hydrografia, hydrometria. Bratislava (SVTL).

DIRECTIVE 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October
2000 establishing a framework for Community action in the field of water policy.
Official Journal of the European Communities, L 327, 22/12/2000 p. 0001-0073

FEH (1999). Flood estimation handbook. Wallingford (Institute of Hydrology).

FERANEC, J., OTAHEL, J., PRAVDA, J. (1996). Krajinna pokryvka Slovenska
(identifikovand metodou Corine Land Cover). Geographia Slovaca, 11. Bratislava,
(Geograficky tstav SAV).

FERANEC, J., OTAHEL, J., MACHKOVA, N., NOVACEK, J., PRAVDA, J., CEBE-
CAUER T HUSAR, K. (2005). Land cover changes in administrative reg1ons of
Slovakia in 1990-2000. In Himiyama, Y., ed. Land use/cover changes in selected
regions in the World, 4. Asahikawa (IGU—LUCC), pp. 25-31.

FREAD, D., L. (1985). Channel routing. In Anderson, M. G., Burt, T. P., eds. Hydro-
logical forecasting. Chichester (Wiley), pp. 437-504.

GREHYS (1996). Presentation and review of some methods for regional flood fre-
quency analysis. Journal of Hydrology, 186, 63-84.

HALL, J. W., SAYERS, P. B.,, DAWSON, R. J. (2005). National-scale assessment of
current and future flood risk in England and Wales. Natural Hazards, 36, 147-164.

HORRITT, M. S., BATES, P. D. (2002). Evaluation of 1D and 2D numerical models
for predicting river flood inundation. Journal of Hydrology, 268, 87-99.

HOSKING, J. R. M., WALLIS, J. R. (1997). Regional frequency analysis. Cambridge
(Cambrldge Unlver51ty Press)

HYDROLOGICKE POMERY CSSR, dil 1. (1965). Praha (Hydrometeorologicky
ustav).

JBA CONSULTNIG (2004). Requirements for flood mapping: scooping study. Final
Report. Scottish Executive, Environment Group Research Report 2004/03.

KATALOG OBIJEKTOV. Dostupné na: http//www.gku.sk/slo/doc/katalog.pdf (cit:
2007-02-15).

KOHNOVA, S., SZOLGAY, J. (1995). K pouzivaniu Dubovho vzorca pre vypocet
vypocet maximalneho storoéné¢ho Specifického odtoku na malych povodiach
Slovenska. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 43, 3-27.



155

KOHNOVA, S., SZOLGAY, J. (2000). Regional estimation of design flood discharges
for river restoration in mountainous basins of northern Slovakia. In Marsalek, J.,
Watt, W. E., Zeman, E., Sieker, F., et al., eds. Flood issues in contemporary water
management. Dordrecht (Kluwer Academic Publisher), pp. 41-47.

KOHNOVA, S., SZOLGAY, J. (2002). Practical applicability of regional methods for
design flood computation in Slovakia. In Sperafico, M., Weingartner, R., eds. Pro-
ceedings of international conference on flood estimation. Report 1I-17, Bern
(International Commission for the Hydrology of the Rhine Basin), pp. 529-539.

KOHNOVA, S., SZOLGAY, J. (2003). Regional flood frequency of L-moments. In
Soltész, A., Balazova, A., Fialikova, B., Cepcova, Z., Cabadaj, R., eds. VIII. Inter-
national symposium on water management and hydraulic engineering. Podbanské,
(STU Bratislava, Gdansk Univerzity, University of Zagreb), pp. 187-195.

KOHNOVA, S., PODOLINSKA, J. (2004). Lokalny odhad N-ro¢nych maximalnych
prietokov a regionalna typizacia povodi pre Ucely regionalnej frekvencnej analyzy
maximalnych prietokov na Slovensku. In Hydrologické modelovanie ako sucast in-
tegrovaného managementu. Bratislava (SHM, VUVH, KVHK SvF STU), pp. 29-41.

KOM (2006) 15. Posudenie povodni a povodiovy manazment. Smernica Eurdpskeho
parlamentu a rady. Navrh. Brusel.

KRIEGEROVA, 1., KOHNOVA, S. (2005). Seasonality analysis of flood occurence in
mid-sized catchments in Slovakia. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 53,
54-163.

KRON, W., WILLEMS, V.(2002). Flood risk zoning and loss accumulation analysis for
Germany. In Weingartner, R., Sperafico, M., eds. Proceedings of international con-
ference on flood estimation. Report 1I-17, Bern (International Commission for the
Hydrology of the Rhine Basin), pp. 549-558.

LEOPOLD, L. B., WOLMAN, M. G., MILLER, J. P. (1964). Fluvial processes in geo-
morphology San Francisco (Freeman)

LUKAC, M., ABAFFY, D., COMAIJ, M. (2006). Hydrodynamické numerické modelo-
vanie a nova povodnova smernica EU. Vodohospoddrsky spravodajca, 49, 26-29.
MINAR, J., TRIZNA, M., BARKA, L., BONK, R. (2006). Povodiiovy potenczal na uze-

mi Slovenske] repubhky Bratislava (Geograﬁka)

MMC (2006). Rizikové zony zaplav — Slovensko 2006. Interny material, Multimedia
Computer Slovakia, Bratislava.

MORRIS, D. G., FLAVIN, R. W. (1996). Flood risk map for England and Wales. Wal-
lingford (Institute of Hydrology).

MORROW , B. H. (1999). Identifying and mapping community vulnerability. Disas-
ters, 23, 1-18.

NADEN, P. S., McCARTNEY, M. P. (1991). Direct estimation of flood depth. Walling-
ford (Institute of hydrology).

PLATE, E. J. (2002). Flood risk and flood management. Journal of Hydrology, 267,
2-11.

POTTIER, N., PENNING-ROWSELL, E., TUNSTALL, S., HUBERT, G. (2005). Land
use and flood protection: contrasting approaches and outcomes in France and in
England and Wales. Applied Geography, 25, 1-27.

RAO, A. R, HAMED, K. H. (2000). Flood frequency analysis. Boca Raton (CRC
Press).

RODDA, H. J. E., BERGER, A. (2002). The application of flood modelling and map-
ping for managing flood risk in the UK. In Weingartner, R., Sperafico, M., eds. Pro-
ceedings of international conference on flood estimation. Report 1I-17, Bern
(International Commission for the Hydrology of the Rhine Basin), pp. 645-650.

SANDERS, R., SHAW, F., MacKAY, H., FOOTE, M. (2005). National flood model-
ling for insurance purposes: using IFSAR for flood risk estimation in Europe. Hy-
drology and Earth System Sciences, 9, 449-456.



156

SAUQUET, E., GOTTSCHALK, L., LEBLOIS, E. (2000). Mapping average annual
runoff: a hierarchical approach applying a stochastic interpolation scheme. Hydro-
logical Sciences Journal, 45, 799-815.

SAYERS, P. B., GOULDBY, B. P., SIMM, J. D., MEADOWCROFT, J., HALL, J.
(2003). Risk, performance and uncertainty in flood and costal defence - a review.
Wallingford (DEFRA/Environment Agency).

SEALTHUN, N. R., OBERLIN, G. (1993). Synopsis of alternative methods. In Gus-
tard, A., ed. Flow regime from international experimental and network data
(FRIEND). Hydrological studies, 1. Walingford (Institute of Hydrology), pp. 139-
143.

SHMU (1989). Opakovanie maximdlnych prietokov na slovenskych tokoch. Interna pub-
lik4cia, Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava.

SMITH, K (1996). Environmental hazards. London (Routledge).

SMITH, K., WARD, R. (1998). Floods. Physical processes and human impacts. Chich-
ester (Wllley)

SOLIN, L. (2002). Regional flood frequency analysis: identification of physical re-
glonal types. In Weingartner, R., Sperafico, M., eds. Proceedings of international
conference on flood estimation. Report -17, Bern (International Commission for
the Hydrology of the Rhine Basin), pp. 687- 696

SOLIN, L. (2005a). Identification of homogenous regional classes for flood frequency
analy51s in the light of regional taxonomy. Hydrological Sciences Journal, 50, 1105-
1118.

SOLIN, L. (2005b). Povodne — odhad ich velkosti pre malé povodia Slovenska meto-
dou regionalnej frekvencnej analyzy. Geograficky casopis, 57, 287-307.

SOLIN, L. (2006a). Odhad N-rocnych maximdlnych prietokov reglonalnou [frekvencnou
analyzou Geographia Slovaca 23. Bratislava (Geograficky tstav SAV).

SOLIN, L. (2006b). Mapa povodiiovej hrozby v malych povodiach Slovenska. Interny
materlal Geogarficky istav SAV, Bratislava.

SOLIN, L. (2007) Povodne na Slovensku v obdobi 1996-2006. Interny material, Geo-

aﬁcky ustav SAV, Bratislava.

TRIZNA, M. (2000). Identifikicia a hodnotenie povodnového ohrozenia tizemia. In Va-
ishar, A., Munzar, J., eds. Povodné, krajina a lidé v povodi feky Moravy II. Bulletin
Grantového prOJektu Grantové agentury AV CR. Brno (Regiograph), pp. 105-117.

TURNER, B. L., KASPERSON, R. E., MATSON, P. A., McCARTHY, J. J., CORELL,
R. W, CHRISTENSEN, L., ECKLEY, N, KASPERSON, 1. X, LUERS, A., MAR-
TELLO, M. L., POLSKY, C., PULSIPHER, A., SCHILLER, A. (2003). A frame-
work for vulnerability analysis in sustainability science. Proceedings of National
Academy of Sciences of the United States of America, 100, 8074-8079.

TAPSELL, S. M., PENNING-ROWSEL P. C., TUNSTALL, S. M., WILSON, T. L.
(2002). Vulnerability to flooding: health and social dimensions. Philosophical
Transactions of the Royal Society A, 360, 1511-1525.

UN (1992). Internationally agreed glossary of basic terms related to disaster manage-
ment. Geneva (United Nations Department of Humanitarian Affairs).

USACE (1993). River hydraulic. Engineer manual. Washington (US. Army Corps of
Engineers).

VIESSMAN, JR.,W., KNAPP, J. W., LEWIS, G. L, HARBAUGH, T. E. (1977). Intro-
duction to hydrology. New York (Harper).

WERRITTY, A. (2006). Sustainable flood management: oxymoron or new paradigm?
Area, 38, 16-23.



157

Lubomir Solin, Monika Martincdkova

SOME REMARKS ON METHODOLOGY APPLIED TO FLOOD
MAP COMPILATION IN SLOVAKIA

Flood maps represent the presumed extent of flooded area corresponding to annual
maximum discharges with varied return period. The aim of the paper is to analyse the
basic methodological questions arising in the preparation of flood maps and outlining of
the strategic framework for their production for Slovakia. The key problems that have to
be solved before preparation of a flood map are: 1. Estimation of the maximum annual
discharge for different return periods; 2. Estimation of water tables corresponding to
maximum annual discharges of different return periods, and 3. Assessment of the extent
of flooded territory corresponding to maximum annual discharges of different return
periods.

Flood maps can be prepared for varied spatial dimensions: local (flood map for one
selected locality), regional (flood map of several localities for selected streams), na-
tional (flood map of several localities for streams in the whole national territory) or su-
pranational (flood map for instance for the whole a Europe). Any enlargement of spatial
dimension is accompanied by the reduced precision of the analysis (Fig. 1). Stress is
laid on differentiated solutions of key problems connected with the change of spatial
dimension.

The strategic framework of flood map production for Slovakia contains a set of ba-
sic theses concerning: selection of streams, basic digital data source and solution of the
key problems connected with preparation of flood maps. Compatibility of the Directive
(COM(2006/15) with the Directive 200/60 EC requires that the flood maps for all
streams with the basin area equalling or larger than 10 square kilometres should be pre-
pared. Streams complying with this condition are classified into three categories: great,
medium and small.

Production of flood maps at the national level requires basic digital data sources
about the relief, streams, land cover, protecting dikes and consistent hydrological data
that should cover the whole territory. With regard to the informative nature of flood
maps at the national level, it is cost-effective to use the data sources that are part of the
GIS (ZB GIS) fundamental database for Slovakia. Regarding the precision of flood
maps, the data layer about the relief — digital relief model (DRM) is decisive. No digital
relief model produced from data obtained by one of the contemporary remote sensing
techniques (digital photogrammetry, LIDAR, IFSAR) is available yet for the territory of
Slovakia. The accessible source for the whole territory of the SR is DRM3 produced by
contour vectorization of military topographic maps at the scales of 1:20 000, 1:10 000
(S24) and ZM 1:10 000 (JTSK).

As far as solution of key problems connected with the preparation of flood maps at
the national spatial level is concerned, certain differences in the nature of floods and
number of gauging stations between the groups of great, medium or small streams are
pointed to. Consequently, in the case of floods, the solution of such problems within
individual groups of streams requires a different approach. The fact that flood maps rep-
resenting the scope of flooded territory corresponding to the maximum annual dis-
charges with different return period capture natural river floods is pointed to. Consider-
ing the different nature of floods (of different groups of streams) manifested in flood
maps, it is necessary to expand the map production methodology so that the maps also
represent the spatial variability of flood hazard caused by flash floods, ice jam or inter-
nal waters. Hence it seems rational in terms of methodology to classify the preparation
of flood maps at the spatial level of Slovakia into three groups:
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— Flood maps for communes lying along great streams,
— Flood maps for communes lying along medium streams,
— Flood maps for communes lying along small streams.

Translated by H. Contrerasova



