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ABSTRAKT

Prispevok sa prioritne zaobera hodnotenim povodiového ohrozenia na uzemiach
urbanizovanych oblasti. Za tymto uCelom je navrhnutda metodika hodnotenia a popis jej
vyuzitia. Taktiez st uvedené postupy =zostavenia a vyuzitia indexovych modelov za
predmetnym ucelom, popis vyuzitych parametrov a metdéd na dosiahnutie pozadovanych
vysledkov. Na konkrétnom priklade je definovany sposob vyuzitia metodiky. Pre korektné
zapracovanie metodiky su objasnené navrhy opatreni pre urbanizované oblasti za ucelom
zmiernenia negativnych dopadov lokdlnych povodni vznikajicich vplyvom kumulacie
zrazkovych vod pri vysokom povrchovom odtoku.
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ABSTRACT

The paper deals primarily with the assessment of flood threats in urbanized areas. To this
purpose, it proposes an evaluation methodology and describes its use. It also describes the
procedures for the construction and use of index models for the purpose, describes the
parameters and methods used to achieve the desired results and gives. Specific example of
how to use the methodology. In order to correctly incorporate the methodology, it also
proposes measures for urban areas in order to mitigate the negative impact of local floods
resulting from the accumulation of rainwater at high surface runoff.
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1 UVOD

Cielom rieSenia vybranej problematiky je generalizacia Specifickych udajov
hodnotenej lokality a nasledny navrh postupu hodnotenia povodinového rizika v réznych
trovniach ¢lenitosti terénu. Clenitost’ terénu je povazovana za jeden z hlavnych faktorov
ovplyviujici mieru kumulacie zrazkovych vod na povrchu a povrchovych odtokoch.



Prispevok je zamerany na navrh metodiky hodnotenia povodnového ohrozenia, pri¢om
vyuzitie metodiky je zndzornené v urbanizovanej oblasti mesta Malacky, nachddzajiceho sa
v Bratislavskom kraji (v regione Zahorie).

Maximalizovanim vyuzitia metodiky posudzovania povodni v urbanizovanych
oblastiach s vyuzitim navrhovanej generalizacie Specifickych udajov o lokalitach mozno
minimalnymi Gpravami hodnotiacich parametrov pouzit’ na posudenie akejkol'vek vybranej
urbanizovanej oblasti na uzemi Slovenskej republiky, priCom sa predpoklada optimalne
zostavenie viacerych variantov hodnotiacich sustav.

2  METODIKA VYUZITIA
URBANIZOVANYCH OBLASTI

FHI PRE POSUDZOVANIE

Za ucelom posudzovania urbanizovanych oblasti z hl'adiska povodiovych situécii
vplyvom kumuldcie zrazkovych vod pri vysokom povrchovom odtoku je vramci tejto
metodiky vyuzity index povodnového ohrozenia s metdédou FIGUSED. Tieto metddy boli
upravené za ucelom korekcie hodnotenia urbanizovanych oblasti.

Vseobecna metodika postupu pre tvorbu indexového modelu hodnotiaceho povodnové
riziko v urbanizovanych oblastiach (vid. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.) je zostavena za
ucelom analyzy urbanizovanych oblasti pomocou predmetného modelu. Za ucelom spresnenia
hodnotenia je mozné upravovat vahy pouzitych parametrov, vzhl'adom na Specifické
priestorové informacie pre lokalitu. [4,6]
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Obrazok 1 Navrhnuta metodika postupu tvorby indexového modelu [6]



Pre realne vyuzitie modelu je potrebné nasledne dosiahnuté vysledky posudit’
a optimalizovat proces generalizacie metodologie za UCelom vyuzitia metody pre
zostavovanie indexového modelu hodnotiaceho povodnové riziko v l'ubovolne zvolenych
urbanizovanych oblastiach. Podmienujucim faktorom je pristup ku vstupnym udajom
(podkladovym mapam a hodnotdm) z hodnotenej oblasti, optimalna charakteristika vstupnych

parametrov, ako aj optimalizacia a generalizacia Specifickych tudajov pre posudzovanu
lokalitu. [4,6]

V prispevku su pouzité aj d’alSie metody:
e Statistické metody,
e metdda multikriterialneho rozhodovania (AHP),
e metddy klasifikacie dat,
e cxpertné odhady,
e matematické vypoCty a metddy upravy dat,
e analyza citlivosti (eng. sensitivity analysis),
e analyza neistoty (eng. uncertainty analysis),
e analyza historickych udalosti,
e interpolacia podla flexibilnej krivky (eng. spline interpolation),
e prostriedky geostatickej analyzy.
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Obrazok 2 Schéma postupu zostavovania modelu a vypoctu indexu [5]

V rozhrani GIS st dalej zosumarizované udaje o parametroch zrdéznych zdrojov.
Tieto tUdaje sa spracovavaji v rozhrani, v ktorom je potrebné ich nalezite upravit
a preklasifikovat’. V tejto faze su taktiez definované vahy jednotlivych parametrov potrebnych
pre zostavenie modelu. Porovnanie vysledkov analyzy pri komparacii s mapami povodnového
ohrozenia podporuje korektnu identifikdciu ohrozenych oblasti, pricom zaznamy historickych
udalosti overuju spravnost’ metodiky.



Prioritnym ciel'om indexového modelu je zobrazenie nebezpecenstva vzniku povodne,
resp. nachylnosti tizemia na vznik povodni na mapovom podklade. Nésledne je po vypocte
potrebné model kalibrovat a validovat’. Pre testovanie a demonStraciu vyuzitia predmetne]
metodiky s korek¢nymi tUpravami bolo analyzované urbanizované katastralne uzemie
okresného mesta Malacky, s rozlohou cca 27 km?.

3 ZOSTAVENIE MODELU

Pre zostavenie indexového modelu so zdmerom naslednych vypoctov a spracovani dat
v prostredi GIS je potrebné jednotlivo zadefinovat parametre modelu apomocou
viackriterialneho hodnotenia stanovit’ vahy jednotlivych parametrov. Pri tejto metdde je nutné
overit’ konzistenciu matic a spracovat’ validacné vypocty.

3.1 Parametre modelu

Predmetna metdoda posudzovania vybraného tUzemia zahfia péat kriteridlnych
parametrov, a to:

e akumulaciu prietoku (eng. flow accumulation) (ozn. ,, F*),
e vyuzitie pddy (eng. land use) (ozn., U"),
e sklon terénu (eng. slope) (ozn. ,,8),
e nadmorsku vysku (eng. elevation) (ozn. ,E*),
e vzdialenost’ od drendznej siete (eng. distance from drainage) (ozn. ,, D).

Uvedené parametre boli vybrané ako =zakladné parametre pre ohodnotenie
povodinového ohrozenia urbanizovanych oblasti. Vo vSeobecnosti je mozné do metodiky
pridat’ aj iné¢ parametre ovplyviiujice kumulaciu zrazkovych vod pri vysokom povrchovom
odtoku (ako napriklad zat'azenie kanalizacie na odvadzanie zrazkovych vod), ¢i iné filtracné
parametre na spresnenie vysledkov analyzy.

3.2 Vypocet vah jednotlivych parametrov

Vstupné vahy jednotlivych parametrov boli vypocCitané pomocou metddy
viackriterialneho hodnotenia (AHP), pricom nasledne vypocitané vahy vstupuju do procesu
tvorby a zostavovania indexového modelu. Vyznamné zastiipenie maju v procese findlneho
spracovania udajov.

Tabulka 1 Parametre FHI

E S F U
E 1 1/3 1/2 3 1/3
S 3 1 2 5 4
F 2 72 1 2 2
U 1/3 1/5 1/2 1 1/3
D 3 1/4 1/2 3 1

Po vytvoreni vlastnej vektorovej matice AHP je potrebné zhodnotit’ jej konzistentnost.



Tabulka 2 Normalizovand matica parametrov analyzy

E S F U D Sum Mean  Weight  Percentage

E 0,107 0,146 0,111 0,214 0,043 |0,62 0,12 1,2 12%
S 0,321 0,438 0,444 0,357 0,522 |2,08 0,42 4.2 42%
F 0,214 0,219 0,222 0,143 0,261 |1,06 0,21 2,1 21%
U 0,036 0,088 0,111 0,071 0,043 [0,35 0,07 0,7 7%
D 0,321 0,109 0,111 0,214 0,130 |0,89 0,18 1,8 18%
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 100%
Pozadovana uroven konzistencie sa hodnoti pomocou rovnice (1).
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CR = —
RI
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kde: CR  pomer konzistencie
CI index konzistencie

RI nahodny index

Hodnoty nahodného indexu R/ sa odvijaji od poctu parametrov. Tieto hodnoty s
uvedené¢ v Tabulke 3. V pripade rieSenia predmetného prispevku sa uvazuje s piatimi
parametrami.

Tabulka 3 Nahodny index
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

Na zéklade teérie AHP by mal byt pomer konzistencie CR < 0,1. Index konzistencie
CI je vypocitany podla rovnice (2), pricom pomer konzistencie s hodnotou nad 0,1 vyzaduje
revizie rozhodnuti v matici alebo zostavenie novej hypotézy s opakovanym vypoctom.
Dovodom je nekonzistentnost’ Upravy konkrétneho hodnotenia parametra. [3, 6, 8]

cl = }\max -n
n—1
)

kde: Amax maximalna vlastnd hodnota porovnavacej matice

n pocet kritérii

Tabulka 4 Vypocet viastnej hodnoty matice

Parameter Vlastny vektor Normovany vlastny vektor  Vlastné hodnoty
E 0,69883 0,11543 5,42052
S 2,60517 0,43033 5,17008
F 1,31951 0,21796 5,21451
U 0,40659 0,06716 5,31646
D 1,02384 0,16912 5,51955

SUM 6,05393 1 AVG 532823




Po vypocte podl'a rovnic (1) a (2) je mozné skonStatovat, ze pomer konzistencie
predmetnej matice je 0,07326. Uvedena hodnota sa povazuje za vyhovujucu. Ostatné
medzivysledky st uvedené v Tabulke 5.

Tabulka 5 Medzivysledky vypoctu CR

Premenna Hodnota

CR 0,07326
CI 0,08206
Amax 5,32823

3.3 Spracovanie dat v GIS

Po vypocte jednotlivych vah parametrov vstupujtcich do vypoctu indexového modelu,
je vSeobecne mozné postupovat’ v zmysle Obr. 3. Pre spresnenie vstupnych tdajov je mozné
jednotlivé vysledné vahy parametrov podrobit’ dalSim korekénym a optimalizaCnym
metodam, pripadne spracovat viacero expertnych hodnoteni za uCelom posudenia
jednotlivych variantov.

Predmetny index sa v prostredi GIS pocita podla rovnice (3). [6, 7, 8]
n

FHI =zri*wi

i=1 3)
kde: ri bodové ohodnotenie parametra v kazdom bode mriezky
Wi vaha parametra

n poradie kritéria
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Obrazok 3 Postup findlneho spracovania udajov [6]

Zakladny vstup do vypoctu predstavuji pouzivané vypocitané vahy (vid’. Tabulka 2.)
V prostredi GIS st vstupné parametre preklasifikované v jednotlivych intervaloch do pat
stupiiovej Skdly z pohl'adu miery ovplyvnenia formovania povodne. Nasledne tieto parametre
vstupuji do vypoctového mechanizmu v zmysle rovnice 3.

Po vypocte spominané¢ho indexu je potrebné, aby zostaveny indexovy model presiel
procesom posudenia spravnosti udajov, ako aj procesom kalibracie a validacie modelu. Toto
postudenie mozno vykonat’ niekol’kymi sposobmi. Pre predmetné uzemie bol indexovy model
analyzovany pomocou analyzy citlivosti a neistoty, pricom validacia prebiehala procesmi
postudenia historickych udalosti, v nadvdznosti na vypocitany index a expertné hodnotenia
predmetného uzemia z pohl'adu formovania lokalnych zrazkovych povodni.



: ESri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
N, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
© OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Obrdzok 4 Indexovy model povodiiového ohrozenia mesta Malacky (attemp 276)
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Obrazok 5 Sumdrna Statistika modelu (attemp 276)



Predstavené vysledky (attemp 276) st reprezentativne pre ohodnotenie Uzemia
srozlohou 23,6 km?. Pomocou regresnej analyzy bola stanovend presnost’ indexového
modelu, bez bilinearnej interpolacie a kubickej konvolucie kriviek, na plochu 58 081 m? +
8,19 %, &o predstavuje realnu plochu jednej rastrovej bunky priblizne 241x241 m. Statistické
udaje st uvedené v Tabulke 6.

V pripade zvysenia kvality a citlivosti indexového modelu, resp. vstupnych tdajov do
vypoctu, je mozné adekvatne zviacSovat’ presnost’ a reprezentativnost’ modelu, a tiez vysledky
prace mozu byt optimalne vyuzité za ucelom:

e Uzemného planovania,

e ako pomocna dokumentacia rozhodovania v oblasti krizového riadenia,

e planovania vystavby vodnych stavieb a navrhu zelenej infrastruktiry,

e posudenia stavu bezpecnosti miest a obci vplyvom povodni,

e ako podporna dokumentacia pri riadeni mimoriadnej udalosti - vzniku povodne.

Tabulka 6 Sumarna Statistika modelu

Ukazovatel’ Attemp 276
Pocet z. 2940
Minimum 40,27
Maximum 82,35
Suma 187 399,15
Priemer 63,74
Standardna odchylka [%] 8,19
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Obrazok 6 Prioritne ohrozované oblasti na zdklade historickych udalosti



V transpozicii historickych udalosti a vytvoreného indexového modelu pre katastralne
uzemie mesta Malacky (vid. Chyba! Nenalezen zdroj odkaziu.), boli identifikované
konkrétne oblasti, na ktorych je potrebné aplikovat’ opatrenia pre zamedzenie moznosti
kumulédcie zrazkovych vod. Z hladiska vyskytu a charakteru povodnovych udalosti
v predmetnych oblastiach je zranitelnost’ zanedbatel'na a ohrozenie minimalne.

Dalsim postupom, v pripade zvySovania kvality predmetného indexového modelu je
zahrnutie tzv. filtratného parametra. Zakladnd hypotéza zacllenenia predmetného
hodnotiaceho parametra je Specifikacia inundacnych pasiem (v priestoroch protipovodinovych
ochrannych hradzi) v indexovom modeli a ich zahrnutie do vypoctu. Uvedena skuto¢nost’ by
mala za vysledok presnejSie zhodnotenie (pripadne vylucenie) rizika priamo na vodnych
tokoch a v pasmach protipovodiiovych ochrannych hradzi.

4 NAVRH OPATRENI PRE URBANIZOVANE OBLASTI

Jednym z moznych preventivnych opatreni na tomto Useku je vybudovat zelent
infrastrukturu. Pozitivne ovplyviiuje povrchové odtoky zrazkovych vod, a tiez umoznuje jej
vsakovanie do podlozia a podzemnych vdd, ¢im v mestach redukuje zahlcovanie kanalizacnej
siete a mieru kumulacie zrazkovych vod. Zelena infrastruktira podporuje turisticky rozvoj
najmd tym, Ze poskytuje nové priestory pre turistické vyuzitie a rekredciu, a tiez pozitivne
vplyva na biodiverzitu. Zaroven pocas letnych hora¢av napomdha k zniZovaniu teploty
v mestach a v obciach. Ako vedl'ajsi ucinok tohto opatrenia posobi redukcia podnej erdzie,
resp. pouzitie vegetacie na stabilizaciu pod, ktoré mozu byt’ nachylné na eroziu. [7]

Obrazok 7 Opatrenia v mestskych castiach [9]

Konkrétnymi opatreniami na zadrziavanie zrazkovych vod su napriklad zelené strechy,
zavlazovanie zrazkovou vodou, porézne chodniky, priehlbne, ryhy, potociky, filtracné pasy,
trativody, infiltracné priekopy, dazdové zahrady, akumulacné nadrze, rybniky/retencné
nadrze a infiltracné nadrze. [10]



Pre efektivne zavadzanie zelenej infrastruktiry v mestach je velmi doélezité¢ uzemné
planovanie v koordinacii so strategickymi planmi v oblasti vodného hospodarstva, ochrany
prirody a sektorovymi rozvojovymi planmi. Dalej pre podporu efektivity je potrebné
charakterizovat’ a vyhodnotit’ prirodné¢ pomery v ramci administrativnej jednotky v interakcii
s prirodnymi pomermi v SirSom kontexte (tzn. na urovni povodia, resp. ¢iastkového povodia),
konkrétne klimatické, geologické, hydrogeologické a hydrologické Ccinitele. Taktiez je
potrebné charakterizovat’ aktualny stav mestského prostredia (zastavanost’ tzemia, obytné
zony, priemyselné zony, oddychové zony a kanalizaény systém) a identifikovat’ problémy,
ktoré sa mdzu riesit’ opatreniami zelenej infrastruktary. [9]

Ciel'mi budovania zelenej infraStruktiry je pozitivne pdsobenie na manazment
zrazkovych vod atvorba novych prostredi pre oddych arekredciu. Pri zavadzani tychto
opatreni je nutné stanovit' konkrétne ciele navrhovanych opatreni, vypracovat ramcovy
program opatreni (resp. Specifikovat druhy arozsah tychto opatreni) a posudit’ ich
uskutoc¢nitel'nost’ z réznych hl'adisk (napr. posudenie efektivity, prinosu navrhnutych opatreni
a ich udrzatel'nost). Zakladnym predpokladom v ramci rieSenej problematiky je zmena vodne;j
politiky na centralnej urovni avramci komunalnej sféry zameranie na ochranu vod
s maximalnym vyuzitim zelenej infraStruktary. Dany predpoklad sa v zmysle realnych
podmienok musi stat’ prioritou pre efektivitu a i¢innost’ opatreni. [7,10]

5 ZAVER

Medzi aktudlnymi metdodami a technikami hodnotenia vplyvov kumulacie zrazkovych
vod pri vysokych povrchovych odtokoch, ktoré sa vyskytuji najmé v zastavanych plochach
a urbanizovanych oblastiach sa nenachadzaju ziadne Standardizované metddy vyuzitelné pri
rychlych analyzach. Za tymto Gcelom je v prispevku navrhnutd ¢ast’” metodiky s moznostou
kalibracie a validacie modelu, ktora je vyuziteI'na na predmetné analyzy.

Vysledkom vyuzitia metodiky hodnotenia je vystupna mapa indexového modelu, ktora
Cleni analyzované uzemie do piatich stupniov ohrozenia. Zakladnym predpokladom
korektného vyuzitia metodiky su faktory, ako napriklad Specificky zostavené vahy modelu na
zaklade generalizacie Specifickych tdajov o posudzovanej lokalite a spravne vyuzitie metdd
na kalibréaciu a validaciu modelu.

Na zaklade vyvoja klimy a zrazkovych pomerov je potrebné vyvijat metddy pre
analyzy urbanizovanych oblasti z hl'adiska lokdlnych povodni. DoterajSia prax pri zasahoch
na predmetnych udalostiach ukazuju, Ze aj pri kratkotrvajicich intenzivnych dazd’och sa
mozu formovat’ lokdlne povodne v mestach av obciach. Aj ztohto dovodu je potrebné
metodiku hodnotenia formovania lokalnych povodni d’alej rozvijat’ a spresnovat’. Pri d’alSom
vyvoji je vysoky predpoklad moznosti vyvoja vSeobecnej metody na predmetné hodnotenie,
¢im bude dosiahnutel'na vysSia miera ochrany pred lokalnymi povodnami a predikciou ich
vzniku a rozsahu.
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