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The paper reviews the basic possibilities and potential of flood prevention protection and mitiga-
tion by increasing the retention capacity of the landscape with regard to environmental protection,
physical planning, land use and urban development. It is stressed, that mitigation and non-structural
measures tend to be potentially efficient and sustainable solutions to flood-related problems. Their
application should be enhanced, but it must be kept in mind that their potentially positive effects
are highly variable, site dependent and limited to small and medium floods. Integrated approaches
therefore also need to include structural measures, which will remain important elements of flood
protection. These should primarily focus on the protection of human health and safety, and property
without scarifying requirements of nature conservation and landscape management.

O protipovodnovej ochrane sa v stcasnosti vela
diskutuje. Povoden je vyslednicou p6sobenia mnoz-
stva procesov a faktorov. Inicia¢né meteorologické
priciny, ktoré majud rad priestorovych a casovych
mierok a v ramci nich velmi velkd casovd a priesto-
rovu premenlivost, pritom spolupdsobia s prostredim.
Najcastejsimi meteorologickymi pri¢inami vzniku po-
vodni na Slovensku su kratkodobé intenzivne dazde
alebo dazde s niz$ou intenzitou, ale dlhym trvanim.
Za urcitych podmienok su nebezpecné aj dazde do-
padajtice na topiacu sa snehovu pokryvku. Procesy
tvorby odtoku a faktory prostredia maju silne hetero-
génne vlastnosti na jeho povrchu (sposob vyuzivania
uzemia, skladba, druhy, vek a stav porastov a pod.),
pod nim (vlastnosti korenovej zony, v ¢ase a priestore
premenlivé hydrofyzikdlne vlastnosti pod, prefero-
vané cesty a mechanizmy prudenia vody v pode a na
svahoch a pod.) a aj v odvodnovacej kostre krajiny
(sezénne zmeny podmienok pridenia na povrchu,
pod nim a v tokoch, nestabilné koryta riek a pod.).
Prirodné prostredie (povodie) navyse v sebe integruje
posobenie procesov podielajucich sa na tvorbe odtoku
z neddvnej i ddvnej minulosti - mdzeme to nazyvat
pamatou prostredia (vplyv predchadzajucich udalosti
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na zdsoby povrchovej, péodnej a podzemnej vody,
meniace sa preferované cesty povrchového a podpovr-
chového odtoku a pod.). Antropogénne zmeny krajiny
(ako ndrast urbanizdcie a dprava odtokovych pomerov
leso- a agrotechnickymi a meliora¢nymi opatreniami,
upravy koryt tokov spojené s urbanizacnym, priemy-
selnym, polnohospoddrskym ¢i turistickym vyuziva-
nim ich niv) maju tiez vplyv na zmeny v povodriovom
rezime riek. K pri¢inam povodni mézeme eSte zaradit
aj hydraulické priciny zaplav (nedostatocnd kapacita
mostnych otvorov, zanedband udrzba koryt a pod.),
ktoré sa tiez vyznamnou mierou podielaji na vzniku
povodniovych §kod. Tymito pric¢inami sa v prispevku
nebudeme zaoberat.

Ochrana Iudskych sidiel pri riekach sa riesi tzv.
nestrukturdlnymi protipovodnovymi opatreniami
v ramci ciastocnej alebo komplexnej revitalizdcie
krajiny v povodiach tokov (zmena vyuzivania tizemia,
otvaranie zahradenych inundacnych prietokov a pod.),
alebo tzv. strukturalnymi (technickymi) opatreniami,
akymi sd rozne retenéné priestory (nadrze, suché na-
drze a poldre) a liniové riesenia (hradze, odlahcovacie
kanaly a pod.). Biotechnické, agrotechnické, lesnicko-
-meliora¢né a organizacné opatrenia v krajine maju
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popri zvySovani retencnej schopnosti krajiny zvySovat
aj jej ekologickd stabilitu a odolnost proti suchu.

Myslienka, aby sa pri zniZovani negativnych dosled-
kov povodni integrovane pouzivali véetky spolocensky
(politicky, ekonomicky a technicky) a vedecky (meteo-
rologicky, hydrologicky a ekologicky) akceptované
rieSenia, nie je nova. Odporica to mnozstvo medzina-
rodnych dokumentov (Szolgay, 2010), ako aj vladny
navrh Programu revitalizdcie krajiny a integrovaného
manazmentu povodi Slovenskej republiky schvaleny
vladou SR 27. 10. 2010.

V nazoroch na pric¢iny povodni a rieSenia protipo-
vodnovej ochrany sa niekedy do zdanlivého rozporu
dostdvaju hydrologovia a vodohospodari s odbornik-
mi z oblasti nduk o krajine i s ndzormi niektorych
mimovladnych organizacii ¢innych v oblasti ochrany
zivotného prostredia. V diskusidch o tom, ktoré rieSe-
nia, kedy, kde a ako preferovat, ide casto len o to, akd
realnu uéinnost mozu mat na danom tzemdi jednotlivé
prvky ochrany pred vznikom povodni. Kym v pripade
Strukturdlnych opatreni je postidenie ich icinnosti dob-
re zvladnutelné pomocou matematickych a fyzikalnych
modelov, pri ostatnych opatreniach ide o velmi zlozitu
ulohu, ktord casto nema jednoznacné rieSenie.

V ¢ldnku sa preto pokusime stru¢ne zhrnut sicasné
moderné pohlady na zlozitost a diverzitu hydrolo-
gickych procesov, ktoré sa na tvorbe povodrnového
odtoku podielaji a upozornit na neistoty, s ktorymi
sa pri aplikdcii protipovodniovych opatreni v krajine
a hodnoteni ich dcinnosti stretdvame.

Hydrologické procesy v pode a povodnovy odtok

Povrchova vrstva pody je oblastou transformacie
zrazok na povrchovy a podpovrchovy odtok. V dis-
kusidch o pric¢inach povodni a ndsledne aj pri navrhu
protipovodniovych opatreni sa ¢asto mylne predpo-
klada, ze hlavnou zlozkou extrémneho odtoku je vzdy
povrchovy odtok. Podstatnd cast zrazok vacsinou
infiltruje do pddneho profilu a len ich mensia cast
moze za urcitych podmienok spdsobit povrchovy od-
tok. VSeobecne plati, Ze rizikovou situdciou pre tvorbu
povrchového odtoku su zrazky s vysokou intenzitou
(dazd, topenie snehu a ich kombindcia), dopadavajtce
na podu s vysokou vlhkostou, na zmrznutd alebo vo-
doodpudivi (repelentnt) podu. Porasty a ich zlozenie
nemozu v takych situdcidch vyznamne ovplyvnit
tvorbu povrchového odtoku, mozu vsak znizit riziko
erozie pody a rychlost odtoku. Vyssie sklony svahov
a neporastend pdda riziko tvorby povrchového odto-
ku zvysuja. V ostatnych pripadoch sa, na rozdiel od
vSeobecne prijatych predstdv, odtok tvori zvacsa pod
povrchom (Holko, 2010).

Ndzory a vedomosti o tlohe pddy a porastu v me-
chanizme tvorby odtoku sa prejavili v teéridch o formo-

vani celkového odtoku v povodiach. Podla Hortonovej
tedrie (Hlavcovd, Holko, Szolgay, 2001), ktord domi-
novala niekolko desatroci, je povodnova vina tvorend
vodou z pri¢innych zrazok, ktorych znac¢na cast sa do
toku dostala ako povrchovy odtok. Povrchovy odtok
z povodia vznikd v dosledku prekrocenia infiltrac¢nej
kapacity pody (infiltration excess overland flow), alebo
ako ukdzali neskorsie poznatky, v dosledku nasytenia
podneho profilu (saturation-excess overland flow). Podla
Hortonovej tedrie vzniku odtoku je odtokovd vina tvo-
rend najma z vody spadnutej v povodi pocas priebehu
udalosti a tesne pred jej vznikom.

Na vyvoji neskorsich tedrii o mechanizme odtoku sa
vyznamne podielal experimentdlny vyskum, a tieZ roz-
voj izotopovych metdd v hydrologii. Vznikla Hewlettova
tedria tvorby odtoku z premenlivych zdrojovych oblasti
(Hlavcovd, Holko, Szolgay, 2001), ktord je zalozend na
predpoklade, Ze vietok odtok je podpovrchovy, pokial
neexistuje dokaz o inom druhu odtoku. Rychly narast
prietoku pocas povodnovej viny sa pripisuje priamemu
(povrchovému a podpovrchovému) odtoku z pric¢innej
zrazkovej udalosti a rychlemu vytlacaniu v povodi uz
skor zadrzanej vody prave vodou z pricinnej zrazkovej
udalosti. Len ¢ast povodnového odtoku je teda tvorena
z pricinnych zrazok. Druha cast je tvorena vodou, ktora
bola v pdde uz pred zaciatkom dazda (tzv. stard voda)
a je roznymi mechanizmami ,vytldcand” tzv. novou
vodou. Stard voda sa uvolniuje vo velkych mnozstvach
len pri vlhkosti pody na drovni polnej vodnej kapaci-
ty. Vytlacanie prebieha najma v nizsich a strednych
castiach svahov, v najvyssich castiach svahov spdsobi
nova voda vzrast podnej vlhkosti, ktora sa pomaly
prestiva do nizsich oblasti. V priemere sa pritom zdrzi
v povodi podstatne dlhsie, ako je casova mierka povodni
(hodiny, dni). V niektorych pripadoch (v malych povo-
diach) moze ist dokonca aj o niekol'ko rokov. Niektoré
mechanizmy tvorby odtoku na svahoch v povodi su
uvedené na obr. 1. Podrobnejsie ich popisujui Hlavcova,
Holko, Szolgay (2001) a Holko (2010).

Na rychlost infiltrdcie vody do pody, retenciu vody
v pode a na tvorbu povrchového a podpovrchového
odtoku vplyva cely subor vlastnosti systému porast
- poda. Porast intercepciou zrazok znizuje mnozstvo
vody dopadajucej na povrch pody a naopak, existencia
tzv. preferovanych ciest infiltracie, ¢o si makropory
(pukliny, Smykové plochy, otvory po odumretych
korenioch a po zivoéichoch), méze vyznamne zvysit
rychlost infiltrdcie vody do suchej pody. Preferované
cesty su pre vodu radovo vodivejsie ako porovy priestor
medzi casticami pody. Pocas dlhotrvajiceho zamok-
renia pody (radovo niekolko dni) sa mézu v dosledku
napuciavania ilovych minerdlov v péde makropory
zatvarat a znizit hydraulicku vodivost pody tak, ze sa
obmedzi na vodivost mikropdrov, ktora je podstatne
nizsia. Nielen zhutnenie vrchnej vrstvy pody, ale napr.

233



Moznosti hodnotenia a zniZovania povodriového rizika zvysovanim retencie v krajine

aj vysoky obsah organickych latok, mézu v relativne
suchej pode znizit infiltracnd rychlost zrazkovej vody,
ide o tzv. znizend hydrofilnost a repelenciu.

Ak je podny profil relativne suchy, potom je rychlost
infiltracie vody do pody niekolkonasobne vyssia, ako
je rychlost infiltracie do vodou nasytenej pody (ktora
je charakterizovand sucinitelom hydraulickej vodivosti
vodou nasytenej pody K - koeficient filtrdcie). Tato
rychlost ustdlenej infiltracie je relativne mala a moze
viest k tvorbe povrchového odtoku. Pre moznost vzniku
povrchového odtoku je vSak najvyznamnejsia minimalna
rychlost infiltrdcie do pody v podmienkach vysokych
vlhkosti pody o (Kutilek, Nielsen, 1994). V tab. 1 su
uvedené reten¢ne kapacity piatich druhov podohospo-
darsky vyuzivanych pod: maximdlna reten¢nd kapacita
charakterizovana vrstvou vody v mm, ktord sa moze
zadrzat v metrovej vrstve pody (tdto kapacita je vsak
v prirode vzdy scasti obsadena vodou) a priemerna
retencnd kapacita, ktora v letnom obdobi byva k dis-
pozicii. Z tab. 1 vyplyva, Ze napr. v pripade hlinitych
ailovitych pod je rychlost infiltracie nizsia ako byvaju
intenzity privalovych zrazok, ktoré mozu byt aj vacsie
ako 20 mm.h", v dosledku ¢oho moze dojst k tvorbe po-
vrchového odtoku. Disponibilna retencna kapacita pody
v takomto pripade nie je vyznamnym faktorom. Inou pri-
¢inou vzniku povrchového odtoku moze byt to, ze zrazky
dopadajui na podu, ktord je uz nasytend, premrznuta alebo
hydrofébna (pripadne na pevny povrch).

Posobenie lesa

Uloha vegetdcie a najmé lesa pri formovani odtoku
z povodia je ¢asto diskutovanou otdzkou. Les md okrem
inych doélezitych funkcii aj vplyv na hydrologicky cyk-
lus a ¢innosti spojené s lesnym hospoddrstvom, ktoré
mozu vyznamne vplyvat na zmeny vodnej bilancie
povodji, a tym aj na zmeny v objeme a casovom priebe-
hu odtoku z nich. V priebehu 20. storocia sa v roznych
castiach sveta uskutocnilo mnozstvo experimentalnych
Studif, zameranych nielen na zmeny odtokovych po-
merov po odlesneni a zalesneni, ale aj na podstatu
a rozsah zmien odtoku v zavislosti od r6znych druhov
¢innosti v lesnom hospodadrstve. Mindas a kol. (2001),
Kostka a Holko (2006) sa pokusili zhrnat vysledky
publikované v tejto oblasti so snahou o zovSeobecnenie
vedomosti o vplyve lesa, ucinkoch lesného hospoddr-
stva a poskodenia lesa na hydrologicky cyklus, najma
s ohfadom na velkost odtoku, ale taktiez na evapotrans-
pirdciu a intercepciu. Do povedomia verejnosti z tychto
vedomosti vsak vo vicSej miere prenikla skutocnost, ze
po odlesneni dochddza k zvyseniu odtoku (zvycajne len
kratkodobému, po niekolkych rokoch sa odtokové po-
mery v povodiach obycajne vracaji na poévodny stav),
ako to, do akej miery je vplyv lesa v protipovodnovej
ochrane vyznamny.
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Tab. 1. Maximalna a priemerna reten¢nd kapacita metrovej
vrchnej vrstvy pédohospodarsky vyuzivanych pod a rych-
lost infiltracie vody do vodou nasytenej pody

Podne druhy Maximalna | Priemerna Vi
retenéna retenéna [mm.h"]
kapacita kapacita

[mm] [mm]

Piesocnaty 300 100 >20

Piesoc¢nato-hlinity 350 150 10 - 20

Hlinity 400 200 5-10

Tlovito-hlinity 450 230 1-5

flovity 500 250 <1

Poznamka: Minimadlna rychlost infiltracie sa rovna stcinitelu
hydraulickej vodivosti vodou nasytenej pody K.
Zdroj: Vysledky merani UH SAV, Kutilek, Nielsen, 1994

Tu chceme upozornit najma na to, Ze aj nazory za-
loZzené na experimentoch a vyhodnocovani reprezen-
tativnych povodi sa niekedy rozchddzaji a neumoz-
nuju jednoznacne generalizovat zlozity a od stanovist
zavisly vplyv lesa na tvorbu povodni. V sucasnosti
existuju dve protichodné skoly vo vztahu lesa a vody
(Jewitt, 2005). Jedna z nich chape funkciu lesa ako
,Spongie”, ktord nasava vodu a postupne ju uvolniuje.
Iné merania podporuju predstavu lesa ako ,pumpy”,
ktord vodu z povodia vysdva. Mnohé studie upozornu-
jd aj na to, ze vplyv lesa na povodne je obmedzeny, pri-
¢om ddlezitu ulohu md lesnd pdda. Retencnd kapacita
lesnych porastov (intercepcia, opadanka a pdda) je
v podmienkach Slovenska za idedlneho stavu odhado-
vana priblizne na 45 az 70 mm (Mindas a kol., 2001).
Uvahy o vplyve lesa na povodne by sa mali odvijat od
tychto poznatkov a konfrontovat ich so zrazkovymi
thrnmi, ktoré sa moézu vyskytnit v roznych castiach
nasho tuzemia. Prave pri vyznamnych povodniach
maju casto dominantnu tlohu meteorologické javy
(mnozstvo zrazok) a vlastnosti krajiny ovplyvriuja
odtok len ciastocne. Experimentdlny vyskum na-
znacuje, ze je to skor spdsob hospoddrenia v lesoch,
ktory moze byt spojeny so zhutnovanim pody, odvod-
novanim lesa, nespravnym budovanim lesnych ciest
a pod., ktory moze lokalne zvysit povodnové riziko.
Poznanie obmedzenej tlohy lesa v protipovodniovej
ochrane pritom nepopiera vplyv lesa na hydrologickd
bilanciu (pomer evapotranspirdcie a odtoku v dlhsom
casovom useku), ktory je obycajne vacsi, ako vplyv
inej krajinnej pokryvky.

Transformadcia odtoku v riecnej sieti

Povodriova vina postupujtica v riecnej sieti sa v do-
sledku hydraulickych zdkonov pridenia a existencie
retencie v riecnej sieti prirodzene splostuje (znizuje sa
vrcholovy prietok a zakladna viny sa ,roztahuje”). Plati
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to pre prirodzené aj umelé retencné priestory (riecny
usek s inunddciou, retenéna nadrz, protipovodnovy
polder a pod.), pricom ich funkcia v transformadcii
povodnového odtoku je podobna. Poc¢as narastu prie-
toku na stdpajicej vetve povodne je zvycajne pritok
do retenéného priestoru vyssi, ako je moznost odto-
ku z neho a priestor sa postupne plni. Po vyrovnani
pritoku do neho a odtoku z neho (ktory je priamo
umerny akumulovanému objemu, a teda v dosledku
rastu akumulovaného objemu rastie) sa priestor zacne
vyprazdnovat. Preto napr. aj postupova rychlost vrcho-
lov povodnovych vIn na tokoch s inunddciami najprv
stupa s rasticim prietokom (prietok sa nachddza v ko-
ryte toku, vplyv retencie je obmedzeny), po vystipeni
prietoku z koryta do inunddcie nasleduje prechodne jej
pokles (pIni sa retenc¢ny priestor) a nasledne, po zapoje-
ni celého inundac¢ného priestoru do odtoku (inundacné
tzemie pdsobi ako Siroké koryto), nastava jej opatovny
vzrast. Pomocou zvySovania retencnej kapacity riecnej
siete je preto mozné rychlost postupu povodne spoma-
lovat (a tiez znizovat jej vrcholovy prietok).

V skutocnosti je vplyv transformacnej funkcie re-
tencie na znizovanie a spomalovanie povodni zloZitejsi
a kazda povoden sa transformuje inak. Zavisi to najma
od jej tvaru, bocného pritoku, predchadzajiceho stavu

koryta, disponibilného objemu retencie a premenlivych
hydraulickych vlastnosti reten¢nych objemov (napr. stav
vegetdcie, zamrz a pod.). Priklad rozptylu miery znizenia
vrcholov povodni pri prechode poldrom pri rovnakom
kulmina¢nom prietoku na obr. 2. jasne ilustruje, ze sa
kazdd vlna transformuje rozdielne (pricom uvedené plati
aj pre prirodzenu retenciu). Relativna miera znizenia
vrcholového prietoku pritom zvac¢Sovanim objemu a trva-
nia povodni klesa. Povodnovy rezim toku pod retenénym
priestorom (a teda skuto¢né zniZenie povodriového rizika
pozdiz toku) sa nedd jednoducho predpovedat a dd sa
vyhodnotit len na zdklade simuldcie jeho ucinku na
dlhom rade réznorodych povodni. Inymi slovami, neda
sa pausdlne ocakdvat, zZe zvySovanie retencie bude mat
vzdy vyrazny vplyv na znizenie povodnového rizika.

* ¥ ¥

Kazda povoden ma vlastni genézu a kazdé povodie
ma svoje osobitosti tvorby povodriového odtoku. Je zlo-
zité pausdlne kvantitativne hodnotit dc¢innost (najma
nestrukturdlnych) protipovodnovych opatreni, najma
pokial ide o lokdlne zaplavy v malych povodiach.
Prave povodne v malych povodiach boli v poslednych
rokoch najcastejsie (Solin, 2008). Pozornost treba

Obr. 1. Niektoré mechanizmy vzniku odtoku zo svahov. A - povrchovy odtok sposobeny prekrocenim infiltracnej kapacity
alebo nasytenim pddy; B - povrchovy odtok v dosledku vzostupu hladiny podzemnej vody alebo podpovrchového odtoku

na povrch terénu; C -

odtok zo svahu cez vrstvu pody v stave nasytenia nad podzemnou vrstvou so znizenou priepustnos-

tou; D - prenos vody zo zrazok makropdrmi (preferencné prudenie); E - prenos vody do povrchového odtoku prechodom
kapildrnej zony do stavu nasytenia; F - lateralne podpovrchové pridenie vody, ktora sa nachadzala v pode pred pri¢innymi
zrazkami a jej uvoltiovanie do povrchového toku je spésobené vytlacanim. Zdroj: Hlavcova, Holko, Szolgay, 2001
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Obr. 2. Ilustracia rozptylu znizenia kulminacného prietoku po prechode poldrom. Os

x — kulminac¢né prietoky 80 najvacésich ro¢nych povodni na rieke Morave v obdobi
1923 - 2002, os y - hodnoty simulovaného znizenia ich vrcholovych prietokov po
transformacii poldrami Gajary a Zahorska Ves, navrhovanymi na Morave. Obdobny
vysledok mozeme ocakdvat pre prirodzené retencné priestory.

sustredit na malé povodia, ale aj na to, ze opatrenia
vo velkych povodiach boli pri minulych povodnovych
situdcidch vacsinou efektivne. Pausalne hodnotenie
opatreni moéze viest az k vSeobecnému precenovaniu
ich dé¢innosti. Ocakavat, ze jednostranné opatrenia (¢i
uz nestrukturdlne alebo strukturalne) budu dostatocne
ucinné pre vsetky typy povodni, nie je vhodné. Aj ked’
sa pri navrhu opatreni na zmierniovanie rizik povodni
v tzemi budeme snazit predvidavo vyuzivat vsetky
spolocensky a vedecky akceptované rieSenia v povo-
diach a na tokoch, priroda nds vzdy moze prekvapit
doteraz nepoznanou kombindciou pricin (iniciacnych
javov a stavov prirodnych systémov v povodiach), ktoré
k povodniam povedd, a to aj pri predpoklade stacio-
narneho spravania sa klimatického systému. Treba
pamatat na to, ze historické skisenosti s povodiiovym
rezimom sa nedaju celkom uplatnit v obdobi rychle sa
meniacich klimatickych podmienok.

V kazdom pripade vSak protipovodnové opatrenia
treba robit aj nadalej. Nie je ich vSéak mozné uplatriovat
schematicky a je potrebné uvazit sucasné poziadavky
spolo¢nosti na vyuzivanie zdrojov vody a ochranu eko-
systému ako celku. Pre zarucenie ucinnosti opatreni by
preto bolo vhodné zostladit, resp. priamo koordinovat
viacero oblasti, ktoré sa vo svojich vystupoch dotykaju
ako hydrologického rezimu, tak odvodniovania krajiny.
Vo vertikdlnom smere by sa td cast integrovanej ochrany
proti povodniam, ktora je zalozend na zasahoch do kra-
jiny, mohla napr. stat sucastou krajinného a izemného
planovania a mala by podliehat posudzovaniu vplyvov na
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