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1. Uvobp

Povodne si prirodny fenomén, ktorému sa nedd zabranit. Niektoré l'udské Cinnosti
a klimaticka zmena vSak prispievaji k zvySovaniu pravdepodobnosti vyskytu povodni a ich
nepriaznivych ucinkov. Povodne moézu sposobit’ straty na l'udskych zivotoch, vysidlenie
obyvatel'stva, Skody na Zivotnom prostredi a vyraznym spésobom oslabit’ hospodarsku ¢innost’
a obmedzit’ hospodarsky rast [23].

Hodnotenie rizika povodni spdsobenych zvySenim hladiny vodného toku (a tiez
informovanost’ verejnosti o tejto téme) je v poslednych rokoch stredobodom pozornosti, zatial
¢o mapovaniu povodiiového rizika vznikajiceho v désledku stupnutia hladiny podzemnej vody
sa venovala vel'mi mala pozornost’ [1]. Hoci povodiiové riziko spojené z vysokymi hladinami
podzemnej vody je vo vSeobecnosti v Eurépe menej Casté, v niektorych oblastiach moze
predstavovat’ vyznamné miestne alebo dokonca regionalne nebezpecenstvo. Nast'astie vV Eurdpe
dochadza v ostatnych rokoch k lepsiemu chépaniu tohto rizika a tiez jeho zapracovaniu do
narodnych legislativ [11].

Povodne vznikajice v dosledku stapnutia hladiny podzemnej vody moézu sposobit
zaplavenie pivnic a prizemnych podlazi budov, zaplavy inzinierskych sieti nachadzajucich sa
pod uroviiou terénu (a nasledné vyliatie splaskovej vody z kanalizacii z dovodu prenikania
podzemnej vody do nich), zaplavy ciest, zaplavenie alebo podmacanie pol'nohospodarskej pody
atd’. V porovnani s rieénymi povodnami, pri ktorych sa povodnova voda rozptyli za niekol’ko
hodin alebo nanajvy$ za par dni, k zaplaveniu podzemnou vodou méze ddjst’ po dobu az
mnohych mesiacov. NajdlhSie trvajice zaplavenie v Anglicku trvalo Sest’ mesiacov (Orpington)
a vo Franctizsku tri roky (Abbeville) [11].

Sti¢asnd veda a technika maju efektivne ndstroje na modelovanie vzniku a priebehu povodni,
vratane simulacii moznych nasledkov zéplav, ktorymi dok4zu pre konkrétne oblasti preskimat’
ucinnost’ réznych opatreni a navrhnut’ optimalny spdsob ochrany. V ochrane pred povodnami
totiZ neexistuju ,,univerzalne recepty*, ktoré by sa dali bez rozdielu aplikovat’ vzdy a vSade, na
to je priroda prili§ rozmanita. Preventivne opatrenia, ktoré su u¢inné v jednej lokalite, mézu v
inych podmienkach posobit’ opacne a zvysit’ povodiové riziko.

Predkladand dizertacnd praca sa zaoberda problematikou hodnotenia a manazmentu
povodiovych rizik tak, ako si to vyzaduje Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady
2007/60/ES o hodnoteni a manazmente povodnovych rizik [23] z pohl'adu povodiového rizika
vznikajuceho v dosledku stiipnutia hladin podzemnych vod. Hlavnym ddvodom je to, Ze tato
téma je na Slovensku zatial’ v tizadi.

2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY
2.1. DEFINICIE NIEKTORYCH POJMOV

Podl'a Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2007/60/ES z 23. oktobra 2007 o hodnoteni
a manazmente povodiovych rizik (d’alej povodiiovd smernica) je ,,povodeiil dodasné
zaplavenie izemia, ktoré zvycajne nie je zaliate vodou. Patria sem povodne sposobené riekami,
horskymi bystrinami, obfasnymi vodnymi tokmi v oblasti Stredozemného mora a zaplavy

! Definicia pojmu povodei podla povodiiovej smernice nezahffia povodne vznikajtce v dosledku stupnutia
hladiny podzemnej vody. V kapitole 111 Mapy povodiiového ohrozenia a mapy povodiového rizika, v ¢lanku 6,
odstavci 7 viak termin zaplavenie podzemnou vodou spomenuty je: ,,Clenské §taty mozu rozhodnut’, Ze pre oblasti,
Vv ktorych dochéadza k zaplavovaniu tizemia podzemnou vodou, obmedzia pripravu map povodiiového ohrozenia
na scenar uvedeny v odseku 3 pism. a).
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pobreznych oblasti z mora, a nemusia sem patrit’ povodne sposobené kanalizacnymi systémami
[23]. Povodiova smernica obsahuje definiciu pojmu povoden, ktora je vysledkom urcitého
kompromisu ¢lenskych $tatov Eurdpskej unie na zaklade skuto€nosti, ze naprie¢ Eurdpou st
znaéne rozdielne prirodné podmienky, pri¢iny vzniku povodni, ich priebeh a nasledky [4].

Na Slovensku je podla zakona ¢. 7/2010 Z. z. 0 ochrane pred povodiiami v zneni neskorsich
predpisov ,,povodein* definovana ako prirodny jav, pri ktorom voda do¢asne zaplavi tzemie,
ktoré zvycajne nie je zaliate vodou. Povoden vznika v dosledku [27]:

a)
b)
c)
d)

e)

zvacSenia prietoku vody vo vodnom toku,

vzniku prekazky alebo tvorby prekézky vo vodnom toku, na brehu vodného toku alebo
na stavbe, objekte alebo na zariadeni krizujucom vodny tok, ktora spdsobila vzdutie
vody a jej vyliatie na pril'ahlé uzemie,

dlhotrvajucich zrdzok alebo intenzivnych zrazok, topenia sa snehu alebo sti¢asného
vyskytu tychto javov,

pritoku vody zo zrazok alebo pritoku vody z topiaceho sa snehu po povrchu z pril'ahlej
oblasti,

stipnutim hladiny podzemnej vody nad povrch nésledkom dlhotrvajiiceho vysokého
vodného stavu v prilahlom vodnom toku alebo néasledkom dlhotrvajucich zrazok.

2.2. HODNOTENIE A MANAZMENT POVODNOVYCH RIZIK

Povodinova smernica uklada clenskym statom Europskej inie vykonavanie ¢innosti, ktoré sa
budu permanentne prehodnocovat a podl'a objektivnych potrieb nasledne aktualizovat [23]:

1.

Na tizemi kazdého Statu vykonat’ najneskor do 22. 12. 2011 predbezné hodnotenie
povodiiového rizika pre kazdé spravne izemie povodia alebo spravnu jednotku, alebo
¢ast’ medzinarodného spravneho uzemia povodia, ktord sa nachddza na ich Gzemi,
s ciel'om urcit’ oblasti, v ktorych existuji potencialne vyznamné povodiiové rizika alebo
mozno predpokladat’ ich pravdepodobny vyskyt. Predbezné hodnotenie povodiiového
rizika sa prehodnoti a v pripade potreby aktualizuje do 22.12.2018 a potom kazdych 6
rokov.

Pre oblasti, v ktorych bola identifikovana existencia vyznamnych povodnovych rizik
a oblasti, v ktorych moZno predpokladat’ ich pravdepodobny vyskyt, najneskor do
22.12. 2013 vyhotovit' (a potom do 22.12.2019 a kazdych 6 rokov ich prehodnotit
a v pripade potreby aktualizovat’):

a) mapy povodiiového ohrozenia, ktoré zobrazia rozsah zaplav tizemia povodiami
s r6znymi dobami opakovania,

b) mapy povodiiového rizika, ktoré znazornia pravdepodobné nasledky povodni
zobrazenych na mapach povodiového ohrozenia na obyvatel'stvo, hospodarske
aktivity, kultirne dedi¢stvo a Zivotné prostredie.

Pre oblasti, v ktorych boli identifikované existujuce alebo potencialne povodiiové rizika,
na zaklade vyhodnotenia informdcii ziskanych z predbezného hodnotenia povodiiového
rizika, map povodnového ohrozenia a map povodinového rizika stanovit’ vhodné ciele
manazmentu povodiovych rizik a najneskor do 22. 12. 2015 vypracovat plany
manazmentu povodnovych rizik, ktoré budu obsahovat' konkrétne opatrenia na
znizenie nepriaznivych dosledkov povodni zoradené podla poradia naliehavosti ich
realizacie. Plany manaZzmentu povodinovych rizik budi v podstate strategické plany
Statov v oblasti ochrany pred povodiiami na obdobie nasledujtcich 6 rokov (aktualizacia
do 22.12.2021 a potom kazdych 6 rokov).
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Aktualizované predbezné hodnotenie povodiiového rizika z roku 2018 identifikovalo:

a) 178 geografickych oblasti, v ktorych sa nachadzaju vodné toky/useky vodnych
tokov, v ktorych existuje potencialne vyznamné povodiové riziko, z toho v 34
geografickych oblastiach sa nachadzaju aj vodné toky/Useky vodnych tokov,
vV ktorych mozno predpokladat, Zze je pravdepodobny vyskyt vyznamného
povodnového rizika a

b) 17 geografickych oblasti, v ktorych sa nachadzaju vodné toky/tseky vodnych tokov,
v ktorych moZno predpokladat’, ze je pravdepodobny vyskyt vyznamného
povodnového rizika.

Mapy povodnového ohrozenia a mapy povodinového rizika su uverejnené na stranke:
http://mpompr.svp.sk/. Mapy pre konkrétne izemie je mozné vyhl'adat’ podl'a kraja, nasledne
podra prislusného okresu a podl'a kladu na mape.

2.3. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY NA SLOVENSKU, V CESKEJ REPUBLIKE
A VO SVETE

Prikladom prace zaoberajucej sa problematikou povodni vznikajticich v dosledku stipnutia
hladiny podzemnej vody na Slovensku je praca Kullmana et al. [13]. Praca zhodnocuje tizemie
Zitného ostrova v obdobi povodiiovej viny v roku 2013. Hydraulicky savis povrchovych a
podzemnych vod v danom Uzemi vytvaral oprdvnené predpoklady mozného zatopenia
rozsiahlych izemi v dosledku vyrazného stupnutia hladin podzemnych véd na alebo az nad
uroven terénu. Spomenuté predpoklady vSak nakoniec neboli potvrdené.

V Ceskej republike sa Julinek et al. [12] zaoberali mapovanim nebezpedenstva dvihania
pokryvnych vrstiev, ktoré¢ je dosledkom stupajicej hladiny podzemnej vody pocas povodni.
Prinosom tejto prace je novy pohl'ad na problematiku negativnych dopadov zéplav podzemnou
vodou spocivajucou V interdisciplinarnom pristupe, ktory v sebe spdja techniky analyzy
pomocou geografickych informac¢nych systémov (GIS), numerického modelovania pridenia
podzemnej vody (so zohl'adnenim vztahu medzi povrchovou a podzemnou vodou) a aplikaciou
mechaniky zemin (medzné stavy).

V rokoch 2002 — 2004, ako odpoved’ na povodne z roku 2002, bol Nemeckym spolkovym
ministerstvom Skolstva a vyskumu financovany projekt ,,Vplyv augustovych povodiovych
udalosti v roku 2002 na utvary podzemnych vod v DraZzd’anoch — rieSenia a odporticania pre
d’alSie opatrenia®. Jednym z ciel'ov projektu bol vyvoj modelu pradenia podzemnych vod
Vv oblasti mesta Drazd’any, ktory by bol schopny mapovat’ dynamiku podzemnej vody pocas
povodni. Tento numericky model bol tvoreny az 9 zvodnenymi vrstvami [20]. Predmetny
projekt sa stal zakladom pre d’al$ie dva projekty financované v rokoch 2005 — 2010, ktorych
cielom bolo, okrem iného, vytvorit' tzv. ,,Schadensmodell® (model $kdd), ktory je mozné
vyuzit’ na vypocet povodnovych §kod v podzemi miest [18], [19]. Druhy projekt chcel lepsie
porozumiet” tomu, ako spolu interagujii povrchové a podzemné vody a stoky [17], [18].
Z vyskumov vyplynulo, Ze najdolezitejSimi parametrami pre posudzovanie zaplav podzemnymi
vodami st minimdlna hibka hladiny podzemnej vody pod terénom a dizku trvania
zvySenej hladiny podzemnej vody nad preddefinovanou troviiou (napr. nad priemernou
hladinou podzemnej vody alebo inou vhodne zvolenou hodnotou hibky pod terénom) [19].
Vyuzitim tychto dvoch parametrov je mozné zostrojit maticu potencidlneho povodiového
nebezpecenstva vznikajuceho v dosledku stapnutia hladiny podzemnej vody (obr. 2.1) [19].
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Obr. 2.1 Matica potencialneho nebezpecenstva (x-ova os predstavuje diZku trvania
povodne podzemnou vodou, y-ova os minimalnu hlbku hladiny podzemnej vody) [19]

Britsky geologicky ustav (British Geological Survey, BGS) ako prvy identifikoval potrebu
suboru udajov snazvom ,ndchylnost na zéplavy podzemnymi vodami“ pokryvajiceho
Anglicko, Wales a Skétsko. Subor tdajov, ktory BGS vyvinulo, moze byt pouzity na
identifikaciu oblasti, v ktorych geologické a hydrogeologické podmienky umoziuji vznik
zaplav podzemnymi vodami a kde podzemnd voda moze vystupit’ k povrchu terénu. V roku
2010 bol tento stibor zakladom map, ktoré mali pomdct pri priprave predbeznych hodnoteni
povodnovych rizik vznikajucich v doésledku stapnutia hladin podzemnych vod. Stibor ma tri
triedy nachylnosti na zaplavy podzemnymi vodami [21], [22]:

e obmedzeny potencial pre zaplavy podzemnymi vodami,

e potencidl zdplav podzemnou vodou nehnutelnosti nachadzajicich sa pod uroviiou
terénu,

e potencial zaplav podzemnymi vodami na povrchu terénu.

Vd'aka lepSiemu porozumeniu danej problematiky boli schopny vyvinit’ systém vcasného
varovania v oblasti Brightonu v juznom Anglicku, ktoré je nachylné na zaplavy podzemnymi
vodami [1].

V Anglicku bol 29.jula 2004 predstaveny vladny program ,,Making space for water*
(v preklade vytvaranie priestoru pre vodu), ktorym bola stanovena nova stratégia rieSenia
povodiového rizika a pobreznej erdzie pre nasledujucich 20 rokov v Anglicku. Tento pristup
zohladiiuje vsetky typy povodni, vratane povodni vznikajucich v dosledku stipnutia hladiny
podzemnej vody [7]. Rok pred spominanou vladnou stratégiou poverilo Ministerstvo zivotného
prostredia, vyzivy azalezitosti vidieka v Anglicku spolo¢nost’ Jacobs vykonanim
monitorovacej Studie, ktora ur¢i rozsah suCasnych poznatkov v oblasti chapania rizika
spojené¢ho s povodinami vznikajiicimi v dosledku vystupenia hladiny podzemnej vody [11].

V ramci monitorovacej Studie boli zhotovené na urovni regionov dve sady mép — prva
zobrazuje zaznamenané zaplavy podzemnymi vodami; v druhej sade st identifikované oblasti
ohrozené¢ takymto typom zaplav. Druha sada map — mapy oblasti ohrozenych vyskytom zaplav
podzemnymi vodami — teda identifikuje tie Casti Anglicka, kde by sa vo vynimoc¢ne vlhkych
zimach dalo o¢akavat, Ze hladina podzemnej vody bude na alebo blizko terénu [11].
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3. CIELE ZAVERECNEJ PRACE

Najdolezitejsie ciele dizertacnej prace su:

1. vypracovanie predbezného hodnotenia povodinového rizika v dosledku stupnutia hladin
podzemnych vod pre celé tzemie Slovenska vytvorenim mapy, z ktorej bude zrejma
poloha hladiny podzemnej vody vzhladom k terénu v jednotlivych pozorovacich
objektoch hladin podzemnych vod Statnej hydrologickej siete monitorovania kvantity
podzemnych vod Slovenského hydrometeorologického ustavu;

2. predbezné hodnotenie povodnové rizika v dosledku stipnutia hladiny podzemnej vody
V konkrétnom tutvare podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch;

3. vytvorenie map povodiiového ohrozenia, ktoré zobrazia rozsah zaplav a hibku hladiny
podzemnej vody pod terénom pre Gtvar podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch,
ktory bol v predchadzajucom kroku predmetom predbezného hodnotenia povodinového
rizika;

4. preskiimanie navrhovanych opatreni, ktorych cielom je zmiernit’ nepriaznivé dosledky
povodni.

4, METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Problematika vyskumu prudenia podzemnej vody v povodinovych situdciach je rieSena
numerickym modelom vypracovanym v programe Groundwater Modeling System (GMS) [3],
ktory je zalozeny na MODFLOWe [10]. Tento program bol zakupeny Katedrou hydrotechniky
Stavebnej fakulty STU v Bratislave len nedavno, takze tato dizertaéna praca je jednou z prvych,
ktora tento program vyuZiva.

Postup modelovania, popisany v [2], zahfiia vyber a overenie algoritmu rieSenia, samotny
navrh modelu, kalibraciu, citlivostnti analyzu a nakoniec predpoved’. Kazdy z tychto krokov
vytvara a podporuje predpoklad toho, Ze dany model (vytvoreny pre Specifické miesto) je
schopny dosiahnut’ zmysluplné vysledky, t. j. Ze je redlny.

MODFLOW numericky riesi trojrozmerntl rovnicu prudenia podzemnej vody v pdrovitom
prostredi metdodou konecnych rozdielov. Parcidlna diferencidlna rovnica pradenia podzemne;
vody pouzita v MODFLOWe mé tvar (4.1) [10]:

0 0
14, ﬂé T, 16, 0= s 10
X ﬂXf Ty ﬂyr 128 " gzt Rl
kde  ku, Ky @ kzz st hodnoty koeficientu filtracie v smere osi X, y a z [L.t?]
h je piezometricka vyska [L]
W je jednotkovy objemovy tok reprezentujiici zdroje [t1], [L>.t%/L?]
Ss je $pecificka zasobnost’ zvodnenej vrstvy [L*]
t je Cas [t]
Rovnica (4.1) v kombinacii s okrajovymi a pociato¢nymi podmienkami opisuje neustalené
trojrozmerné pradenie podzemnej vody v heterogénnom anizotropnom prostredi za
predpokladu, Ze osi anizotropie st rovnobezné so siradnicovymi osami [10]. Odvodenie tejto
rovnice vychadza z Darcyho rovnice a z rovnice kontinuity.

(4.1)
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5. VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

5.1. PREDBEZNE HODNOTENIE POVODNOVEHO RIZIKA V DOSLEDKU STUPNUTIA HLADIN
PODZEMNYCH VOD

Vysledky predbezného hodnotenia povodnového rizika v ddsledku stupnutia hladin
podzemnych vod pre celé izemie Slovenska st uvedené v tab. 5.1 a na obr. 5.1.

Tab. 5.1 Poget izemi sond? podl'a polohy hladiny podzemnej vody vzhl'adom k terénu

Hladina podzemnej vody: Pocetnost’
e nad terénom 223
e v hibke do 0,8 mp.t.2 341
e v hibke do 2,0 m p.t. 256
e v hibke do 3,0 mp.t. 109
e vo vicsej hibke ako 3,0 m p.t. 194

Z uvedeného hodnotenia vyplyva, zZe:

e Vv 223 sondach a Vv ich pril'ahlom okoli existuje potencialne vyznamné povodnové riziko
spojené so zaplavami podzemnymi vodami,

e Vv 341 miestach moZno predpokladat’ negativne javy sposobené stipnutim hladiny
podzemnej vody. Jedna sa o prilahlé okolie sond, v ktorom mdze dojst’ k vystipeniu
hladiny podzemnej vody do takej vysky, Ze je mozné predpokladat’ podméc¢anie daného
uzemia a tiez negativny vplyv podzemnej vody na zéklady stavieb. Toto ¢islo moze byt
vyssie, ak zoberieme do uvahy aj véésie hibky v pripadoch zakladania podpivni¢enych
objektov alebo objektov s podzemnymi podlaziami (napr. 2,0 a 3,0 m a pod.).

5.1.1. PREDBEZNE HODNOTENIE POVODNOVEHO RIZIKA V DOSLEDKU STUPNUTIA
HLADIN PODZEMNYCH VOD NA DOLNOM ZITNOM OSTROVE

Nasledujiica Gast’ prace sa zaobera izemim dolného Zitného ostrova, pre ktoré okrem
hodnotenia povodnového rizika boli zostrojené mapy povodinového ohrozenia a preskimany
bol vplyv navrhovanych opatreni, ktorych cielom je zmiernit’ nepriaznivé dosledky povodni
vznikajucich stupnutim hladiny podzemnej vody alebo negativnych javov spojenych
S vystupenymi hladinami podzemnych vod.

Vysledky hodnotenia su uvedené na obr. 5.2. Z analyzy udajov navySe vyplynulo, Ze
najvicsie zastupenie, €o sa tyka maximalnych hladin podzemnych vod, mal rok 2010. Preto sa
numerické modelovanie zameralo prave na tento rok ako na jeden z moZznych nepriaznivych
scenarov.

2 pozorovacich objektov hladin podzemnych vod Statnej hydrologickej siete monitorovania kvantity
podzemnych vod Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU)

3 Hodnota 0,8 m p.t. predstavuje priemerna hibku premfzania na tizemi Slovenska [25]. Ide teda o hibku,
v ktorej sa nachadzaji zaklady nepodpivnicenych stavieb.
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Obr. 5.1 Mapa rozmiestnenia sond SHMU s vyznaéenim polohy hladiny podzemnej vody vzhl'adom k terénu — mapa oblasti, v ktorych existuje
potencidlne vyznamné povodnové riziko alebo mozno predpokladat’ pravdepodobny vyskyt vyznamného povodniového rizika
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Obr. 5.2 Maximalne namerané hladiny podzemnej vody v Gtvare medzizrnovych podzemnych vod kvartérnych naplavov Podunajskej panvy
oblasti povodia Vah (SK1000300P) do roku 2018 a ich poloha vzhl'adom k terénu
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5.2. TVORBA NUMERICKEHO MODELU NEUSTALENEHO STAVU

Model neustaleného stavu simulujuci povodne z roku 2010 vychadza z relativne ustaleného
stavu v obdobi od 11. novembra 2009 do 31. marca 2010. Tento (relativne) ustaleny stav tvoril
zaCiatocnu podmienku pre tvorbu numerického modelu neustaleného stavu. Neustaleny model
simuluje obdobie od 1. aprila 2010 do 30. juna 2010 s dennym krokom a od 1. jala 2010 do

2. februéara 2011 s tyzdinovym krokom, kde vyska hladiny v konkrétnom tyzdni bola urcend ako

stredna hodnota dennych merani hladin v danom tyzdni.

5.2.1. POPIS SKUMANEHO UZEMIA
Skimana oblast’ je &astou dolného Zitného ostrova, ohrani¢ena zo severu Chotarnym
kanalom, zo zdpadu a juhozdpadu Komarianskym kanalom, z vychodu Véhom a zo
severovychodu Malym Dunajom (obr. 5.3). Nachadza sa v nizinnej oblasti, ktora je chranena
hradzami proti priamym zéplavam, s pomerne malymi hibkami hladiny podzemnej vody pod
terénom. Z dovodu periodického prebytku vlahy bola v danom izemi vybudovana siet’ kanalov
na upravu rezimu vnutornych apodzemnych vod. Ide o tzemie velmi priaznivé pre

vysokoproduktivnu pol'nohospodarsku vyrobu [8].
Map Symbols
Specified Head (IBOUND)

General Head

Drain

River
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\
g
g
x
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\Q\_\ \\g&
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™~ . {f
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N ? ‘\W“““ A\
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°” ‘\\
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Obr. 5.3 Rieky a najvyznamnejSie kanaly v skimanej lokalite
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Skamané uzemie je ¢astou Utvaru medzizrnovych podzemnych vod kvartérnych néplavov
Podunajskej panvy oblasti povodia Vah (SK1000300P) s medzizrnovou priepustnost’ou (00P)
[24]. Z d6vodu obmedzenia rozsahu poskytnutych dat Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom nemohol byt skimany cely utvar.

Studované tzemie patri do povodia Véhu a Malého Dunaj. Najvyznamnej$im tokom
ohrani¢ujiicim zaujmovu oblast’ je rieka Vah. Uzemie dolného Zitného ostrova je na severe
v diZke priblizne 15,0 km ohrani¢ené Malym Dunajom. Prietoky v Malom Dunaji s ovladané
vtokovym objektom. Maly Dunaj pévodne ustil do Vahu pri Kolarove v rkm 24,700.
V suvislosti s vystavbou sustavy vodnych diel Gabcikovo-Nagymaros bola vybudovana
prelozka jeho vyustnej trate v iseku po cestny most Kolarovo — Komoca. Maly Dunaj je
v zaujmovej lokalite na celej diZke obojstranne ohradzovany [26].

V minulosti Maly Dunaj nestacil odvadzat’ vSetky podzemné vody a tak vytekali na povrch
terénu a v juhovychodnej ¢asti Zitného ostrova vytvarali rozsiahle plochy s prebytkom vody.
Preto tu bol vybudovany systém odvodnovacich kandlov a precerpavacich stanic, ktorych
ulohou je odvadzat’ prebyto¢né podzemné vody do Vahu a Malého Dunaja [14].

Skumané tzemie je popretkavané zavlazovacimi, odvodnovacimi a zbernymi kandlmi,
ktorymi sa reguluje vodny rezim v tejto oblasti. Hydrologicky rezim kanalov je urceny
manipulaciou na nich. Z mnozstva kanalov st najvyznamnejsie: Chotarny kanal, kanal As6d-
Cergov (skratka AC), Komariansky kanal akanal Kolarovo-Kameni¢na (stary nazov
Kolarovo-Kameni¢na-TomasSov dvor, skratka KKT). V zdujmovej lokalite sa nachadzaju Styri
Cerpacie stanice (CS): CS Aszod, CS Cergov, CS Viniéné a CS Novéa Osada. Zakladnym
pravidlom manipulécie na tychto Cerpacich staniciach je: Ked sa u Vyssie leZiacej Cerpacej
stanice dosiahne hladina, pri ktorej sa ma uzavriet volny vytok, musi sa voda manipuldciou so
stavidlom usmernit na nizsie leZiacu Cerpaciu stanicu, ktord volny vytok este ma.

5.2.2. POVODEN z ROKU 2010

Hydrologicka situdcia na dolnom Vahu bola vyrazne ovplyvnena manipuldciami na vodnych
dielach Vazskej kaskady. V druhej polovici maja (obr. 5.4) boli zaznamenané vyrazné vzostupy
hladin z dotekania zo stredné¢ho a horného useku Vahu, pricom hladina v Koldrove dosiahla
tiroven 2. stupiia povodiiovej aktivity (SPA) (tab. 5.2). Dalgia povodiiova epizoda na dolnom
Vahu bola od 2. do 7. juna (obr. 5.4), pocas ktorej sa dolny usek od Kolarova vyraznejSie
odliSoval od useku nad nim, a to vzhl'adom na vysoky pritok z rieky Nitry a z Malého Dunaja.
Kulminacia v Koldrove prebiehala v noci zo 6. na 7. jina na urovni zodpovedajucej 3. SPA
(tab. 5.2). Navyse boli hladiny ovplyvnené vysokym stavom v Dunaji. V Komarne boli
dosiahnuté az takmer 50-ro¢né prietoky, ¢o prispelo k zvySeniu hladin v dolnej ¢asti Vahu. Vah
v Kolarove a Dunaj v Komarne kulminovali priblizne v rovnakom case (tab. 5.2) [5].

Tab. 5.2 Kulminacie hladiny vo Vahu vo vodomerne;j stanici Kolarovo a v Dunaji vo
vodomernej stanici Komarno [5]

Datum | Hodina | Hiwm[cm] | Quim[m®s™] | N-roény Q | SPA
Stanica — tok: Kolarovo — Vah
21.5.2010 0:00 — 4:45 720 - 2.
6.-7.6.2010 | 19:00—3:00 779 - 3.
Stanica — tok: Komarno — Dunaj
7.6.2010 | 6:00 | 808 | 838 | 20-50 | 3.
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Obr. 5.4 Priebeh hladin vo vodomernej stanici 6775 Kolarovo (s vyzna¢enim SPA)
a priebeh hladiny podzemnej vody v sondach ¢. 630 a 2628 v Kolarove;denny thrn zrazok v
zrazkomernej stanici 17720 Dedina Mladeze — hydrologicky rok 2010 [16]

V oblasti dolného Zitného ostrova bol od za¢iatku hydrologického roka 2010 zaznamenany
postupny vzostup hladiny podzemnej vody s maximalnym stavom zaciatkom juna (obr. 5.4).
Od konca jana nasleduje pokles hladiny, s kolisavymi narastmi v auguste a v septembri [15].
Doévodom boli jednak mimoriadne vysoké zrazkové thrny zaznamenané v maji a v jlni, a tieZ
vysoké pritoky z Nitry a Malého Dunaja a vysoké vodné stavy na Dunaji (obr. 5.4). Z tab. 5.3.
je vidiet, ze v niektorych sondach doslo v roku 2010 k prekro¢eniu maximalnych nameranych
hladin, zatial’ ¢o v ostatnych sa namerané vysky hladiny priblizovali maximalnym hladindm
nameranym za celé obdobie merania.

Tab. 5.3 Maximalne hladiny podzemnej vody namerané do roku 2010 a v roku 2010
(Cervenou su zvyraznené tie extrémnejsSie hodnoty)

Kz}t'al(')g. Lokalita Hmax do r. 2010 Datum Hmax v 1. 2010 Datum

¢islo [mn.m.] [mn.m]

606 HADOVCE 108.80 26.5.1965 108.60 6.6.2010
610 OKOLICNA N.O.-STUROVA 108.68 9.6.1965 108.54 2.6.2010
615 KOLAROVO-BODZ.SAMOTY 108.70 4.4.1996 108.54 19.6.2010
616 BODZA-LUKY 109.12 11.8.1965 109.04 2.6.2010
617 ZEMIANSKA OLCA 108.63 23.6.1965 108.60 2.6.2010
623 OKOC-GOLYAS 110.78 30.6.1965 109.19 2.6.2010
624 OKOC-DROPOVE 110.75 7.7.1965 110.15 2.6.2010
630 KOLAROVO 109.76 30.6.1965 109.23 2.6.2010
2607 KAMENICNA 108.89 11.7.1999 108.57 2.6.2010
2611 KOLAROVO 108.09 11.7.1999 108.07 2.6.2010
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Pokracovanie tab. 5.3.

2614 | KOLAROVO-KRALKA 108.46 2822000 | 10879 | 4.6.2010
2627 | OKOC-PUTNICA 110.24 1271999 | 11017 | 4.6.2010
2628 | KOLAROVO 108.90 5.4.2006 10910 | 19.6.2010
2637 | SOKOLCE-MADERETSKY 108.67 3.1.2006 10878 | 2.6.2010
MAJER
2638 | KOLAROVO-CASTA 107.97 1.3.2009 10876 | 2.6.2010
2639 | CALOVEC 108.09 3.1.2006 10836 | 2.6.2010
2642 | OKOC-ASZOD 109.02 1171999 | 10948 | 4.6.2010
7370 | KOLAROVO-SLADKY MAJER 108.80 2.6.1965 10867 | 2.6.2010
7377 | KOLAROVO-CERGOV 108.84 2361965 | 10880 | 5.6.2010
2607 Kameni¢na 2607 Kameni¢na - dlhodoby priemer 2642 Oko&-Aszod 2642 Oko¢-Aszod - dlhodoby priemer

110.00
109.50
109.00
108.50
108.00 ““U A flvﬁu
107.50 W\K\/\/\l
107.00
Af/—f/ ~

106.50

Vyska hladiny podzemnej vody [m n.m.]

106.00
1.11.2009 31.12.2009 2.3.2010 1.5.2010 1.7.2010 30.8.2010 30.10.2010 29.12.2010 28.2.2011 29.4.2011 20.6.2011

Détum
Obr. 5.5. Priebeh zvysenej hladiny podzemnej vody oproti dlhodobému priemeru
v sondach v 2607 Kameni¢na a 2642 Okoci-Aszod [16]

5.2.3. VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU NEUSTALENEHO STAVU — MAPY
POVODNOVEHO OHROZENIA

Pre oblasti, v ktorych je potencidlna moznost’ zaplavenia izemia podzemnou vodou, sa mapa
povodiového ohrozenia vyhotovuje len pre povoden s nizkou pravdepodobnost’ou vyskytu. Pre
ucely vypracovania dizertaénej prace bola za takuto povoden zvolena povoden z roku 2010,
ktora bola popisana v predchadzajtcej kapitole.

Vizualizacia vysledkov neustaleného numerického modelu v priestore a ¢ase bez pouzitia

animacnych prostriedkov je znacne narocnd a z hladiska rozsahu prace nemozni. Na
prezentaciu vysledkov boli vybraté dva sposoby zobrazenia vysledkov.
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Prvym sposobom je prezentacia vysledkov v Case, a to vo forme priebehov nameranych
a vypocitanych hladin podzemnej vody v kontrolnych bodoch, ¢ize sondach (priklad je na obr.
5.6). Druhym spdsobom je prezentacia vysledkov v priestore pre vybrané dni, konkrétne
pre 7. jun 2010, kedy doslo ku kulminacii druhej povodnovej viny na Vahu v Kolarove
a zaroven aj ku kulminicii Dunaja v Komarne (tab. 5.2) Obr. 5.7 zachytava priebeh
vypoéitanych piezometrickych vySok aobr. 5.8 znazoriiuje hibky vypoéitanej hladiny
podzemnej vody pod terénom.

X 624 Okoc-Dropové merana hl. —— 624 Okoé-Dropové_simulacia

110.40
110.20

— 110.00
109.80
109.60

109.40

Hladina [m n.m

109.20

109.00

108.80
1.4.2010 1.6.2010 1.8.2010 1.10.2010 1.12.2010 31.1.2011

Datum

Obr. 5.6 Priebeh nameranych a vypocitanych hladin v sonde 624 Oko¢-Dropové

5.3. PROGNOZA ZA PREDPOKLADU REALIZACIE PODZEMNYCH TESNIACICH STIEN
V USEKU KOLAROVO - ASZOD

V ramci progndzy bol skumany vplyv zavesenej podzemnej tesniacej steny (PTS) na
prudenie a rezim podzemnych vod. Podzemné tesniace steny boli navrhnuté ako optimélne
rieSenie elimindcie priesakov v telese hradze a zabezpecenia filtranej stability podlozia
existujucej ochrannej hraddze Malého Dunaja v ramci projektu ,,ZvySenie bezpecnosti uzemia
proti spitnému vzdutiu Malého Dunaja a Klatovského ramena z Véhu, tisek Kolarovo —
Asz6d“. Podzemna tesniaca stena ma siahat’ do hibky 15,0 m od koruny hradzi a ma byt
vyhotovena technolégiou pradovej (tryskovej) injektaze [6], [9].

Posledny modelovany scenar teda predstavuje situdciu, kedy po vybudovani zavesenych
podzemnych tesniacich stien v useku Kolarovo — Aszdd by sa zopakovala hydrologicka
a meteorologicka situacia z roku 2010, ktora je z hl'adiska vplyvu na hladiny podzemnej vody
Vv poslednych desatrociach jednou z tych najextrémnejSich.

Vysledky simulacie ukazali, ze vybudovanim podzemnej tesniacej steny v tseku Kolarovo
— Aszdd nedojde k vyraznejSim zmenam z hl'adiska smeru prudenia a ani z hladiska rezimu
podzemnych vod. Podzemnd tesniaca stena ma jednoznacne sluzit’ len na zabezpecenie
filtracnej stability podloZia ochrannych hradzi. Navrhované upravy mézu mierne zdvihnat
hladinu podzemnej vody v ¢ase povodne tak, ako je to znazornené na obr. 5.9. Ide vSak
0 zanedbateI'né rozdiely max. do 0,1 m v okoli tejto steny. V ostatnom uzemi by mala hladina
podzemnej vody zostat’ na svojej predchadzajicej arovni.
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6. ZAVER

Dizerta¢nad praca sa zaoberala pradenim podzemnej vody v extrémnych hydrologickych
situaciach, konkrétne pocas povodnovych situacii. Nakol'ko zadanie zdverecnej prace bolo
obsiahle, praca sa zamerala najmé na hodnotenie a manazment povodiovych rizik tak, ako si
to vyzaduje Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2007/60/ES 0 hodnoteni a manazmente
povodiovych rizik [23] z pohladu povodnového rizika vznikajiceho v dosledku stipnutia
hladin podzemnych vod.

V ramci predbezného hodnotenia povodiového rizika vznikajiceho ddésledkom stapnutia
hladin podzemnych vdd bola pre celé tzemie Slovenska vytvorend mapa oblasti, v ktorych
existuje potencidlne vyznamné povodiiové riziko alebo mozno predpokladat’ pravdepodobny
vyskyt vyznamného povodiiového rizika (obr. 5.1). Z tejto mapy je zrejméa hibka hladiny
podzemnej vody pod terénom v jednotlivych sondach. Z hodnotenia tiez vyplyvnulo, ze v 223
pozorovacich objektoch (sondach) hladin podzemnych vod Statnej hydrologickej siete
monitorovania kvantity podzemnych vod Slovenského hydrometeorologického tstavu a v ich
prilahlom okoli existuje potencialne vyznamné povodiové riziko spojené so zaplavami
podzemnymi vodami. Najmenej v 341 sondach a ich prilahlom okoli moZno predpokladat’
negativne javy sposobené stipnutim hladiny podzemnej vody (hladina podzemnej vody sa
nachadza v hibke mensej ako 0,8 m).

Na zaklade predbezného hodnotenia povodnového rizika v dosledku stipnutia hladin
podzemnych vod na Zitnom ostrove (obr. 5.2) bola vybrata ¢ast’ dolného Zitného ostrova medzi
Komarnanskym kandlom, Malym Dunajom a Vahom, pre ktori bola metddou numerického
modelovania (t. j. numerickym modelom neustdleného stavu prudenia podzemnych vod)
vytvorena mapa povodiiového ohrozenia zachytavajica rozsah zaplav (obr. 5.7) a hibku hladiny
podzemnej vody pod terénom (obr. 5.8).

7. VYMEDZENIE PRINOSU PRACE

Problematika povodni vznikajtcich v dosledku stupnutia hladin podzemnych vod a s tym
spojenym povodiovym rizikom je na Slovensku zatial’ v uzadi a doposial’ nebola komplexne
rieSena. Dizerta¢na praca, ktoru som vypracovala, je teda prvou pracou na Slovensku, ktora sa
zaobera hodnotenim a manazmentom povodiovych rizik z pohladu povodiového rizika
vznikajuceho v dosledku stapnutia hladin podzemnych vod.

Dizerta¢nd praca zaroven potvrdila, ze simuldcia prudenia podzemnej vody je vhodnym
nastrojom pre tvorbu map povodiiového ohrozenia a nasledna tvorbu méap povodnového rizika
vznikajuceho v dosledku stupnutia hladin podzemnych vod.

Predkladana praca je jednou z prvych na Katedre hydrotechniky Stavebnej fakulty STU
v Bratislave, ktoré na simulaciu procesov prudenia podzemnych véd vyuzivaja novo-zakupeny
program Groudnwater Modeling System (GMS) [3].
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