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Abstract

Floods are one of the most destructive - and most common — natural phenomenon all around the world
which cause massive economical losses and, in less fortunate cases, can cause also casualties. People
fight with this phenomenon since they started to build dwellings in tight proximity of rivers or
streams. It appears that this fight will continue in the future more intensively because climate change
seems to be making these catastrophic events even more extreme.

The article is dedicated to hydraulic modelling as part of a study of flood protection of village Velka
Luka. According to geodetical survey and flow rate measurements, a 5 km long partially calibrated
mathematical model of river Lukavica has been created. For this purpose, HEC-RAS software has
been used. After evaluation of a capacity flow rate through the village, a flood protection measure —
detention reservoir — has been proposed using designed flood wave provided by SHMI. According to
transformation of flood wave computation, specific parameters of this necessary flood protection
measures were determined.

Key words: flood protection, mathematical modeling, detention reservoir, transformation of flood
wave

1 Uvod

Typickym prikladom problémov, s ktorymi sa spravcovia toku na Slovensku musia potykat, je
individualna vystavba v inunda¢nom uzemi vodného toku. Ludia ziskaju pozemky, od obce dostanu
stavebné povolenie, postavia si svoj vysnivany dom, ale vodny tok im Coskoro ukaze, ze to bola
chyba. Takito l'udia sa potom objavuju v réznych televiznych relaciach a dozaduji sa ochrany pred
povodiiami. Sprévca toku potom musi Celit’ nel'ahkej tlohe.

Inak tomu nie je ani v pripade obce Velka Luka. V tejto obci dochadzalo najmé v nedavnej minulosti
k viacerym pripadom zaplavenia okolitého tzemia vybreZzenymi vodami toku Lukavica. Tento
problém sa ukdzal az v poslednych rokoch po tom, ¢o doSlo v obci k budovaniu individudlnej
vystavby rodinnych domov pozdiZ toku Lukavica v priamom dotyku s inundaénym tzemim toku a
d’al$i zaujemcovia o vystavbu sa dozaduju rieSenia povodnovej situdcie v intravildine mesta. Tento
problém je st'azeny najmé tym, Ze v intravilane obce nie je priestor na zvySenie kapacity koryta toku,
ktory v Ziadnom pripade neprevedie zvySené prietoky v toku Lukavice na arovni Q2 az QS,
nehovoriac 0 Q10 na urovni 28 m®.s™. Z toho dévodu bolo nutné pristapit k hladaniu riesenia
zadrzanim povodnovej viny pred obcou ndvrhom vystavby poldra, ktory by zredukoval povodiovy
prietok na minimalny kapacitny prietok v intravilane obce.

Nemalym problémom v tejto obci je tiez krizovanie toku Lukavica zelezni¢nou tratou medzi
Zvolenom a Banskou Bystricou. Kapacita Zelezniéného mostného otvoru je rozporupln4, ale ako bolo
pri rieSeni ulohy zistené, v ¢ase vystavby tohto mostného objektu sa ten nachadzal stovky metrov pod
obcou.

Vzhl'adom k tomu, Ze neboli k dispozicii podklady o morfologii koryta, riesitel'sky kolektiv zameral
pocas riesenia 38 priecnych profilov toku, v¢itane objektov na nom, od zatstenia Lukavice do Hrona
az po predpokladany profil navrhovaného poldra, ktoré sluzili ako podklad na vytvorenie
matematického modelu pradenia povrchovej vody v ustalenych i neustalenych podmienkach.
Pomocou neho bolo mozné stanovit' kapacitne najkritickejSie miesta toku Lukavica v intravilane
Velkej Luky.
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Obr. 1 Vybrezenie vody na ulici MDD (pravd strana Lukavice) vo februari 2016
2 Sucasny stav koryta toku Lukavica v obci Vel’ka Lika

Samotné povodie toku Lukavica nie je rozsiahle. Jeho plocha stiahnutd k profilu pred obcou Velka
Luka je priblizne 34 km® Samotny tok Lukavica je lavostranny pritok Hrona severne od mesta Slia¢,
meria 14 km a je tokom III. radu. Prameni vo Zvolenskej kotline na uzemi obce Horna Micina v
nadmorskej vyske 490 m n. m. Pretekd Gzemim okresov Bansk4 Bystrica a Zvolen cez obce Dolna
Micind, Lukavica a Velk4 Luka. Jeho najvyznamnej$imi pritokmi st potoky Jasenica (pravostranny
pritok v tkm 7,420) a Samporsky potok (Iavostranny pritok v rkm 4,900).

Posledné vysSie povodiové stavy, ktoré iniciovali potrebu protipovodnovej ochrany, sa vyskytli v
rokoch 2009 (25.12), 2013 (13.3.) a 2016 (10.2), kedy povodne dosiahli 2. a 3. stupen povodiiove;j
aktivity.

Pri prvej terénnej obhliadke boli identifikované problematické oblasti z hl'adiska kapacity koryta toku
Lukavice, ktoré boli nasledne potvrdené aj po zamerani a vypocte matematickym modelom. Jednalo sa
o spominany Zelezni¢ny most (tkm 1,185) a tiez tisek od tohoto mosta po pride smerom do obce
Velka Luka.

Vzdialenost’ podpier Zelezni¢ného mosta je 4,5 m a spodna hrana mostovky sa nachadza priblizne 1,3
m nad niveletou dna toku. Tento mostny objekt sa javi ako nedostacujtci; podla predchadzajtcej
realizovanej $tudie je schopny previest’ prietok iba 14 m*.s™ a v tlakovom rezime alebo zvidsenim
pozdizneho sklonu 21 m*.s™.

V tseku nad tymto mostom ma koryto neupraveny vzhlad s premenlivou Sirkou v dne 1,5 az 4,5 m.
Samotné koryto je v tychto miestach znacne uzke, zarastené, na brehoch sa vyskytuje husty porast,
ktory vyrazne zmenSuje prietocntl plochu pri vyssich vodnych stavoch (obr. 1). V tejto Casti sa na
pravom brehu toku nachadzajii novostavby leZziace v inunda¢nom pasme koryta a obyvatelia
prilahlych pozemkov hléasia Casté vylievanie vody z koryta na pozemky. Vzhladom k planovanej
vystavbe rodinnych domov na 'avom brehu toku je tento usek toku najproblematickejsi a ako sa
neskor ukazalo aj najkritickejsi z hl'adiska kapacity toku Lukavica v intravilane obce.
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Obr. 3 anZ(;rnéni

Terénne merania morfologie koryta toku Lukavica

Ked’ze sme nemali k dispozicii zameranie koryta toku, museli sme v prvom rade vytvorit' geodetické
zameranie koryta (priecne profily v tseku od rkm 0,000 — 3,455) a nasledne aj podrobné zameranie
zatopovej oblasti, ktora by vznikla vystavbou poldra a zachytenim navrhovej povodiovej viny. Pri
meraniach sme postupovali od sutoku Lukavice s Hronom a postupne sme zamerali 38 prie¢nych
profilov.

Nasledne na to bolo v diloch 6. - 8. aprila vykonané geodetické zameranie tizemia v okoli vodného
toku Lukavica medzi obcami Velka Luka a Lukavica. Toto zameranie bolo zadané geodetom uz s
vedomim, Ze sa v tejto oblasti bude navrhovat’ polder, preto bolo vykonané od zadaného priecneho
profilu v smere proti pradu toku a ohrani¢ené bolo vrstevnicou 235 m n. m., pricom v skuto¢nosti bol
terén zamerany priblizne eSte o jeden meter vysSie. Na obr. 3 st znadzornené zamerané body v priestore
nad navrhovanym poldrom.
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Obr. 4 Zamerané body spolu s digitalnym modelom terénu (modra — vodny tok, zltd — cestna
komunikdacia, zelend — hranica oblasti)

Nasledne boli z digitdlneho modelu terénu zostrojené Ciary zachytenych objemov pre dva zvolené
profily. Profil 1 bol prevzaty zo $tadie protipovodiovej ochrany tejto lokality vypracovanej OZ
Banské Bystrica, profil 2 bol zvoleny na zdklade terénnej obhliadky, pretoZe sa javil ako vyhodnejsi
z hl'adiska zachyteného objemu v poldri. Oba profily sa nachadzaju nad obcou Velka Luka a boli
umiestnené tak, aby pripadna hradza poldra pri uvazovanej vyske cca 10 metrov nezasiahla do cestnej
komunikacie, ktora vedie udolim medzi obcami Lukavica a Vel'ka Luka.
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Obr. 5 Zvolené profily pre vypocet a vykreslenie ciary zachytenych objemov

V zvolenych profiloch boli najskér zostrojené Ciary zatopenych ploch, ziskané z digitdlneho modelu
terénu s intervalom vrstevnic 0,25 m, z ktorych boli nasledne vypoctom ziskané Ciary zachytenych
objemov. Predpoklad z terénu sa ukazal ako spravny, pretoze v profile 1 pri uvazovanej vyske hradze
10 m by mal retenény objem velkost’ 618 tis. m* a v profile 2 objem 633 tis. m®. V pripade vystavby
zemne]j hradze by vsak bol redlny retencny objem mensi o objem telesa hradze, ktory zasahuje do
zatopovej oblasti poldra, pretoze pri tomto vypocte bol profil uvazovany ako zvislé stena.
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Obr.6 Grafické zndzornenie ciary objemov pre profil 1 a profil 2 (podla obr.5)

3 Hydrologické podklady

Na zaklade objednavky SVP vypracoval SHMU priebeh névrhovej povodiiovej viny pri 100-roénom
prietoku Qg0 = 49 m*.s™. Objem povodiiovej viny WPV 40 bol podla SHMU uréeny na 1,8 mil. m®,
s celkovou dobou trvania povodne t. = 20 h 25 min, dobou stupania tg = 8 h 10 min a dobou klesania
ta =12 h 15 min (obr. 10).

V ramci rieSenia ulohy sme po terénnej obhliadke idolia toku Lukavica vybrali este jeden profil, ktory
sme povazovali za vhodny na realizaciu poldra. Ten sa nachadzal nad obcou Lukavica v profile rkm
7,10. Vzhl'adom ktomu, Ze sme mali v §tidii vypracovat’ aj variantné rieSenia, poziadali sme
objednavatela o ziskanie podkladovych hydrologickych tdajov aj ktomuto profilu Lukavice.
Navrhovii povodiiovi vinu k tomuto profilu vypracoval tiez SHMU. Jej kulminacia nastava po cca 6
hodinach pri 100-roénom prietoku Qo0 = 39,5 m®.s™, objem povodiiovej viny WPVg bol podla
SHMU stanoveny na 1,02 mil. m®,
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Obr. 7 Znadzornenie priebehu navrhovej povodiiovej viny na Lukavici v rkm 3,0

4 Modelovanie priebehu hladinového rezimu toku Lukavica

Na urcenie hladinového rezimu zaujmového tseku toku Lukavica s planovanymi protipovodinovymi
upravami bol pouzity jednorozmerny matematicky model HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers,
Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System), v ktorom je hladinovy rezim pri ustalenom
rezime pradenia pocitany od profilu k profilu rieSenim rovnice energie iteracnym spésobom (metodou
po usekoch).

Geometria rieSen¢ho tseku toku Lukavica bola schematizovana pomocou priecnych profilov, ktoré
boli vygenerované na zaklade geodetického polohopisného a vyskopisného zamerania, so stani¢enim
podla zamerania. Stu¢asne bola zamerana aj hladina v profiloch a zmerané hodnoty prietoku v 3
referencnych profiloch pristrojom FlowMate sluZzili na kalibraciu modelu sucasného stavu.
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Obr. 8 Zndzornenie zameranych priecnych profilov na Lukavici

Z hladiska rieSenia hladinového rezimu boli vytvorené viaceré varianty matematického modelu. Pre
koryto zadefinované v jednotlivych modeloch boli urobené simula¢né vypocty priebehov hladin pre
ustalené nerovnomerné prudenie, typ zmieSané pradenie, kvoli vySkovym pomerom dna, kde bol
predpoklad, ze bude dochddzat’ k zmene rezimu pradenia.

Vysledkom simulacii bol priebeh hladin v rieSenom zaujmovom tUseku, pricom zneho vyplyvali
problémové miesta, kde moze dochadzat’ k vybrezovaniu. Na ich zaklade dochadzalo k navrhom
rieSeni, ako zvysit kapacitu koryta, resp. sluzili aj ako podklad pre uréenie hodnoty vypustaného
prietoku z navrhovaného poldra nad obcou Velka Luka.

Koeficienty drsnosti boli kalibrované na zameranu hladinu pri meranom prietoku pocas geodetického
zamerania. Zial’ prietok bol velmi nizky, Qper = 0,19 m®.s?, ¢o umoznilo nakalibrovat' len kynetu
prienych profilov (ani pocas opakovanych navstev zaujmovej lokality nebol v toku vyssi vodny stav),
a preto koeficienty drsnosti brehov boli len odhadnuté na zdklade rekognoskacie terénu. Hodnoty
Manningovho sucinitel’a drsnosti kynety sa pohybovali v rozmedzi 0,025 — 0,15 a brehov 0,05 — 0,07
(n = 0,025 zodpoveda zemnému kanalu so zato¢inami, s malymi rychlostami, bez vegetacie, n = 0,05
zodpoveda vybagrovanému kandlu s chrastim na svahoch, n = 0,07 zodpoveda pomaly tecticim
bahnitym tsekom s tonami, zarastenym burinou, n = 0,15 zodpoveda hustej vrbine v lete (Raplik, M.,
Vybora, P., Mares, K.,1989)).

Nakalibrovany model sti€asného stavu sluzil na urcenie kapacity koryta toku Lukavica v stave
S nanosmi, ktoré¢ boli medzicasom v centralnej Casti obce vybagrované (zistené na obhliadke toku
17.5.2018). Kapacita koryta toku s nanosmi dosiahla hodnotu Qg = 7 m*.s™, pri¢om problematicky
zelezni¢ny most previedol v beztlakovom rezime Q = 12 m®s™.

Naésledne sme teda vytvorili model s precistenim koryta v intravilane obce, ktory tvoria upravené
profily (profily bez nanosov) Vv pévodnom staniceni, pricom precistenie brehov bolo zohladnené
Vv Manningovom stupni drsnosti, ktory bol uvazovany hodnotou n = 0,030 pre cely zaujmovy usek, ¢o
predstavuje koryto zarastené travou, temer bez buriny, resp. Cisté priame koryto bez prahov
a hlbokych téni (Raplik, M., Vybora, P., Mares, K., 1989).

Kapacita takto upraveného koryta toku Lukavica bez nanosov dosiahla hodnotu Qs = 15,9 m*s™, ¢o
sme povazovali v §tidii za limitna hodnotu prietoku pre vypustanie z vyssie polozeného planovaného

poldra.

5 Navrh protipovodiiovych opatreni a vypocet transformacie povodiovej
viny

Pre potreby hydraulického vypoctu transformécie povodniovej viny bol navrhnuty polder v udoli toku
Lukavica s vyskou hradze 10,5 m. Jeho lokalizacia je znazornena na obr. 9. Navrh dnového vypustu
bol vytvarany tak, aby mala hradza poldra vysku cca 10 m, a aby pri prechode povodnovej viny Q100
nebola preliata, resp. aby hladina v poldri nedosiahla troven bezpe¢nostného priepadu. Navrhnuty bol
v tomto pripade kruhovy otvor s priemerom 1,8 m. Kota terénu v mieste prehradenia je 314,5 m n. m.
a kota koruny hradze 325 m n. m., celkova vyska hradze poldra je teda 10,5 m. Takymto navrhom
prislo k transformacii povodiiovej viny s kulminaénym prietokom 49 m®s™ na maximalny odtok
zpoldra 21,7 m®s™. Tento navrh bol vyhodnoteny vzhladom na kapacitu koryta v obci za
nedostatocny.
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Obr. 9 Modelovanie hrdadze poldra na Lukavici v programe HEC-RAS

Dal§im navrhom bolo zvy3enie hradze poldra aZ po hranicu geodetického zamerania, teda na kétu 326
m n. m. Ukazalo sa, Ze zvySenie hradze o jeden meter ma vel’ky vplyv na retenény objem poldra, ¢o
umoziovalo zmens§it’ priemer otvoru a dosiahnut’ lepsie vysledky z pohl'adu transformécie povodiiovej
viny. Modelovana bola teda hradza s vyskou 11,5 m a priemerom dnového vypustu 1,5 m. Vysledkom
takéhoto navrhu bol kulminaény odtok s hodnotou 15,9 m*s™ (obr. 10), ktory uz vzhladom na
upravenu kapacitu koryta v oblasti od uvazovanej stavby po tstie Lukavice do Hrona vyhovuje.
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Obr. 10 Znazornenie transformacie navrhovej povodiiovej viny Q100 v pripade vysky hradze poldra
11,5 m a kruhového otvoru s priemerom 1,5 m

Dal$ou alternativou, ktorou sme sa zaoberali, bol navrh poldra, kde bolo uvaZované s mensou
navrhovou povodiiovou vinou z vyssieho profilu na toku Lukavica. Podmienkou tohto navrhu by bola
realizacia opatreni na Gseku toku medzi tymito dvoma profilmi, najma na pritokoch do hlavného toku.
Pouziti bola teda povoditovd vlna Q100 podla SHMU s kulminaénym prietokom 39,5 m®s™.
Parametre povodiiovej viny umoznovali navrh poldra s vySkou hradze 8,5 m a priemerom dnového
vypustu 1,7 m. Kulminaény odtok mal v tomto pripade hodnotu 17,3 m>.s™. Zrealizovali sme aj
viacero variant vypoctu s roznymi vySkami hradze poldra a réznymi priemermi vypustného otvoru, ale
tento variant sa ndm javil ako najvyhovujucejsi z hl'adiska transformacie povodniovej viny.

Vysledny nami navrhovany polder na Lukavici nad obcou Velka Luka v rkm 3,366 je schematicky
znazorneny na obr. 11.



Adam Janik

fi
1

‘.

K

o
VYVAR "’

=
MAXIMALNA HLADINA

/// VTOKOVY OBJEKT

Obr. 11 Schematicky pédorys hrddze poldra na Lukavici v rkm 3,366

Samotna hradza poldra je navrhovana ako zemné teleso v prieénom profile ¢. 2 (obr. 5) s korunou
hradze na trovni 326 m n. m. Jej objem bol pri navrhovanej kéte stanoveny na cca 25 650 m?.
Vypustny otvor je navrhnuty ako kruhovy s priemerom 1,5 m a hydraulicky pocitany ako priepust.
Samotny bezpe¢nostny priepad, ktory je tiez dimenzovany na hodnotu Qo = 49 m®.s™, je navrhnuty
v lavej Gasti zemného telesa hradze poldra v dostato¢nej hibke pod cestnou komunikaciou. Dizka
priepadovej hrany dosahuje hodnotu az 50 m pri vyske prepadového laca 0,5 m.

6 Zaver

V ramci zadanej S$tadie sme mali za ulohu navrhnat mozné protipovodiiové opatrenia na toku
Lukavica so zameranim na obec Velkd Luka, hydraulicky ich posudit’ a vybrat’ taky variant
protipovodiiovej ochrany, ktory by zabranil vybrezovaniu vody z koryta toku Lukavica pri vysSich
prietokoch. Toto pomenovanie sme zvolili ztoho dovodu, Zze pri vSetkych zdokumentovanych
povodniach z rokov 2009, 2013 a 2016 nebol zamerany prietok na Lukavici.

Vzhladom k tomu, Ze v podkladovych materialoch neboli definované priecne profily toku, ktoré by
bolo mozné pouzit na hydraulicky vypocet, bolo nutné prikro¢it na zaciatku rieSenia ku
geodetickému zameraniu samotného koryta toku Lukavica. Pre tento Gcel sme zamerali 38 priecnych
profilov v tiseku od zatstenia Lukavice do Hrona (rtkm 0,000) az po profil povodim navrhovaného
poldra (tkm 3,455). Nasledne na tieto merania geodetickd skupina podrobne zamerala zatopovi
oblast’, ktord by vznikla vystavbou poldra za ucelom ziskania digitdlneho modelu terénu a udajov
0 objeme a ploche zatopovej oblasti pri prechode povodiiovej viny.

Na zéklade tychto udajov a kontrolného merania prietoku na Lukavici bol zostrojeny matematicky
model prudenia vody v ustalenych, ako aj v neustalenych podmienkach a s¢asti nakalibrovany. Toto
tvrdenie je pravdivé najmé z toho dovodu, ze pocas rieSenia projektu sme mali snahu viackrat zmerat’
prietoky pri vyssich vodnych stavoch. Tieto vSak nenastali. Matematicky model zostaveny v programe
HEC-RAS ako jednorozmerny matematicky model slizil v prvom rade na stanovenie kapacitného
prietoku Lukavice Vv intravilane obce Vel'ka Luka a zaroven bol pouzity v neustalenych podmienkach
na vypocet transformacie navrhovej povodiiovej viny, ktora sme mali k dispozicii od SHMU.
Vzhl'adom k tomu, Ze pocas rieSenia projektu bolo zaznamenané precistenie toku v centralnej Casti
obce, zostavili sme aj model pridenia vody v Lukavici s upravenym korytom s odstranenymi nanosmi.
Kapacita takto upraveného koryta toku Lukavica bez nanosov dosiahla hodnotu Qkap = 15,9 m®.s™, ¢o
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sme povazovali v §tidii za limitna hodnotu prietoku pre vypustanie z vyssie polozeného planovaného
poldra.

Najkritickej$im usekom z hl'adiska povodiiového ohrozenia je tsek medzi cestnym a Zelezni¢nym
mostom pozdiZ ulice MDD, kde je uZ na pravej strane zrealizovana individualna vystavba rodinnych
domov primknuta ku korytu Lukavice ana pozemkoch na Tlavej strane od koryta je vystavba
rodinnych domov planovana.

Pre potreby znizenia Q100 = 49 mis? je potrebné vybudovat’ nad obcou protipovodiiové opatrenie,
ktoré zachyti objem povodiiovej viny do takej miery, Ze prietok pritekajici do obce bude spinat
podmienku kapacitného prietoku v intravilane obce Velka Luka. Na tento ucel bol navrhnuty polder
na Lukavici vrkm 3,366 (obr. 11) svySkou hradze 11,5 m s vypustnym kruhovym otvorom
s priemerom 1,5 m. Vysledkom takéhoto navrhu bola transformdcia navrhovej povodnovej viny na
kulminaény odtok s hodnotou 15,9 m®.s™* (obr. 10), ktory uZ vzhadom na upravena kapacitu koryta
v oblasti od uvazovanej stavby po ustie Lukavice do Hrona vyhovuje.
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Annotation

Proposed contribution deals with mathematical modelling of passing flood wave and corresponding
flood protection measures as a part of a study of flood protection of village Vel'ka Luka. A 5 km long
model has been created in HEC-RAS software based on geodetical and hydrological measurements.
The model has been used to determine capacity flow in the village, which is very important to estimate
when proposing any flood protection measures, and also to design and evaluate proposed measures.
By using the design flood wave provided by SHMI, several possibilities of flood protection measures
were tested, but in the end though, only one of them turned out to be proper.

The result of this contribution presents a need for construction of detention reservoir above the village.
Specific parameters of this flood protection measure were determined according the simulation of
design flood wave transformation. This is most likely the only option how to secure flood protection in
this village, because the capacity flow in critical parts of village is very low in comparison with peak
discharge during a 100-year flood wave. Final parameters might appear to be huge for flood protection
of such a small village, but a current legislation does not allow the water management enterprise to
build measures, that do not secure complete flood protection to a 100-year flood.
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