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Anotdcia: Cielom tejto prdce je na zdklade smernice MZP SR z 30.aprila 2007 ¢.1/2007 — 1.5. pre vypocet
prielomovej viny z vodnej stavby prezentovat projekt dopoctu prielomovej viny z vodného diela Liptovska Mara
a zdoraznit rozdiely medzi jednodimenzionalnym (1D) a dvojdimenziondalnym (2D) modelovanim takejto
povodnovej viny. Sucastou projektu bolo aj vyhodnotenie nicivych ucinkov prielomovej viny.
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FAILURE WAVE MODELLING WITH APPLICATION OF FLOOD MAPPING METHODS.

Annotation: Following the Directive of The Ministry of Environment No.1/2007 — 1.5., the aim of this paper is to
present the project of calculation the failure wave from Liptovska Mara water scheme and to emphasize the
difference between 1D and 2D modeling of such a flood wave. This project also contains demolition effects
evaluation.
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1. UVOD

Prielomova vlna je Specialnym pripadom povodiiovej viny, ktorti spdsobila porucha alebo havaria
zariadeni vodnej stavby. Je charakteristickd prudkym nabehom extrémneho prietoku s relativne
kratkym trvanim. Spdsob vypoétu prielomovej viny z vodného diela stanovuje Smernica MZP SR
z 30.aprila 2007 ¢.1/2007-1.5 [1]. Kolektiv riesitel'ov riesil v roku 2010 tlohu dopo¢tu priclomove;j
viny z vodného diela Liptovska Mara od hate Trencianske Biskupice [2].

Vodna nadrz Liptovskd Mara vznikla prehradenim toku Vah v rkm 338,4. Zatopa o rozlohe 2 100 ha
vytvorena prehradenim siaha do vzdialenosti asi 8 km od priehradného profilu k okraju mesta
Liptovsky Mikula$. Nadrz bola vybudovana za ucelom nadlepSenia prietokov na Vahu pre potreby
priemyslu, pol'nohospodarstva apre zlepsSenie Cistoty vody, ochrany pred povodihami, vyroby
elektrickej energie, rekreacie, vyuzitia pre rybné hospodarstvo.

Efektivne energetické vyuzitie vodného diela je zabezpeCené v spolupraci s uzlom BeSenova,
s ktorym VD Liptovska Mara tvori vodohospodarsky celok. Nadrz VD Liptovska Mara je zaradena do
1. kategorie vodnych diel, do skupiny A. Spravcom vodného diela je Slovensky vodohospodarsky
podnik §.p., OZ Pieitany. V roku 2004 bola vypracovana dokumentéacia vypoétov prielomovych vin
na zéklade Zmluvy o dielo ¢. 51-20048 ajej dodatkov, uzatvorenej medzi Slovenskym
vodohospodarskym podnikom $.p., OZ Piestany - ako objednavatel'om a Hydroconsultom Bratislava
$.p- - ako zhotovitel'om zakazky. Dokumentacia z roku bola spracovana pouzitim jednorozmerného
matematického modelu MIKE 11, vel'mi precizne a starostlivo, ale s pouzitim mnohych zjednoduseni.
Modernej$im dvojrozmernym modelovanim, ktoré bolo stcastou spracovania dopoctu v roku 2010
a ktoré je technicky aj softvérovo naro¢nejsie sme sa dokazali vysledkami viac priblizit’ realite.
Hydroconsult spracoval dokumentaciu v dvoch variantoch — poruSenie pri maximalnej prevadzkovej
hladine 564,89 m n.m. a minimalnej prevadzkovej hladine 539,59 m n.m. Nasou tlohou bol dopocet
od hate Trencianske Biskupice a ked’ze vlna z poruSenia z minimalnej prevadzkovej hladiny v tomto
profile nedosahovala vysky storo¢ného prietoku, realizovali sme vypocet len z maximalnej
prevadzkovej hladiny.

V tomto prispevku st formulované odporucania pre interpreticiu vysledkov 2D modelovania
priclomovych vin pre tvorbu priloh dokumenticie prielomovej viny. Popisané je spracovanie
vysledkov ziskanych modelovym prostriedkom MIKE 21 FM s flexibilnou vypoctovou sietou pre
modelovany useku tdolia Vahu pod hatou Trenc¢ianske Biskupice.



Pilotny projekt aplikacie 2D modelovania na tisekoch presahujiicich svojou dizkou 50 km bol
mozny iba za podpory spolo¢nosti EUROSENSE, s.r.o [3], ktora poskytla bezplatne tidaje pre
digitdlny model terénu dotknutej oblasti. Dopocet prielomovej viny nadvdzoval na projekt
firmy Hydroconsult realizovany v roku 2004 eSte podl'a doCasnej smernice na useku VD
Liptovska Mara - Opatovce [4]. Vlastnd numerickd simulacia prielomovej viny bola
realizovand v spolupraci s firmou DHI Slovakia s.r.0.[5].

2. SMERNICA MZP SR z 30. aprila 2007 &. 1/2007 - 1.5

Podra tejto smernice, dokumentacia k vypoctu prielomovej viny musi obsahovat’:

- technicku spravu

- prehladnt schému modelovaného izemia v mierke 1:50 000

- (Ciselné hodnoty vypocitanych velicin spracované v tabul’kach

- graficky spracované veli¢iny

- vyhodnotenie ni¢ivych ucinkov prielomovej viny

- vykreslenie zaplavovych ¢iar v ohrozenej obci do katastralnej mapy

- zakreslenie zaplavovych ¢iar do map M 1:10 000
Smernica [1] je prevazne orientovana na vyuzivanie jednorozmerné¢ho matematického modelovania
prielomovej viny z vodného diela ako procesu s extrémne sa meniacim prietokom pod dotknutym
vodnym dielom. PripGista pouzitie dvojrozmerného matematického modelu pre modelovanie
v rovinnych uzemiach, ale pre modelovanie v udoliach s jednozna¢nym smerom prudenia preduréuje
pouzit’ na simulaciu vetveny jednorozmerny matematicky model. Tento pristup bol zvoleny v Case
tvorby smernice na zéklade limitovaného vyuzivania 2D modelovania na relativne malé uzemia a
pre vysokii vypoctovu narocnost 2D modelovaciecho procesu. Moderné modelovacie nastroje
a vykonnost’ stcasnej vypoctovej techniky umoziuju podrobné 2D modelovanie prudenia vody na
rozsiahlych izemiach a dlhych rie¢nych usekoch.

3. DVOJROZMERNE MATEMATICKE MODELOVANIE PRIELOMOVEJ VLNY

Prechod z 1D modelovania neustaleného pradenia
vody svolnou hladinou na 2D matematické
modelovanie nam umoziuje ziskat o triedu
kvalitnejSie vysledky. Flexibilnd vypoctova siet
(Obr.1) nam umoziuje zahustit  vypocet
v dolezitych oblastiach (liniové stavby, osidlené
uzemia, atd. —  charakteristicky = rozmer
modelového prvku méze klesnut’ az na 2-5 m),
kde bud’ potrebujeme presnejsie vysledky alebo
predpokladame prudké zmeny v rychlosti pradenia
vody. Flexibilnd vypoctova siet’ je idealna pre
striedanie extravilanu (hrana vypoctového prvku
je vécsia - 50-100 m) a intravilanu (hrana
vypoctového prvku je radovo v desiatkach
metrov). Veli¢iny charakterizujiice prudenie pri
ID modelovani st vztiahnuté k modelovanému
prierezu (celkovy prietok cez profil, priemerna
prierezova rychlost, vyska hladiny v priereze). 2D
modelovanie  nam  poskytuje  priestorovo
lokalizované vysledky modelovania (vySka
hladiny v modelovanom elemente, zlozky
priemernych zvislicovych rychlosti
vo vypoctovom prvku).

Obr.1 Schéma flexibilnej vypoctovej siete na rastrovom mapovom podklade



Celkovy prietok cez zadané vybrané profily vieme zabezpeCit priecnou integraciou lokalnych
mernych prietokov. Vyska hladiny vody (maximalna aj okamzitd) v profile bude mat’ vzdy lokalny
charakter. Radovo vicsie mnozstvo vysledkov z 2D modelovania oproti 1D modelovaniu, ako aj
zmena charakteru vysledkov z prierezovych na lokalne nas nuti zmenit’ nielen metodiku zobrazovania
vysledkov ale aj zabezpecit’ nastroje na presné ziskavanie maximalnych ako aj okamzitych hodnét (v
definovanom casovom kroku uchovavania vysledkov vypoctu) v pozadovanej lokalite. Praca
s vysledkami 2D modelovania kladie zvySené naroky na uZzivatela, Comu by sa mala prispdsobit’ aj
povinna dokumentacia k vypoctu prielomovej viny napr. vypracovanim ucelovej uzivatel'skej
dokumentacie

4. VYPOCET PRIELOMOVEJ VLNY

Standardny scendr simulovanej havarijnej udalosti predpoklada lokélne rozruSenie hradze pri
ustalenom prietoku Q, (dlhodoby priemerny prietok) prepistanom nadrzou pod vodnu stavbu -
pociatocna podmienka pre vypocet simulacie viny v uzemi pod prietrzou. Simulacia priebehu
prielomovej viny sa vykonava do vzdialenosti, kde velkost’ jej maximalneho prietoku uz neprekroci
maximalny prietok opakujtci sa v priemere raz za 100 rokov - Quaxieo- V pripade rovinného uzemia,
kde jednotlivé vetvy navrhovaného modelu nekoncia v toku pod vodnou stavbou, sa simulacia viny
pod prietrzou pocita az do vzdialenosti, pokial’ vyska prielomovej viny pod prietrzou nepoklesne pod
0,5 m nad jestvujuci terén. Ukoncenie modelovania pri prietoku Q¢ je problematické, nie je mozné
kontrolovat’ objemovu bilanciu priclomovej viny a tym aj spravnost modelovacieho procesu (vol'ba
tvaru a hustoty vypoctovej siete). Simulécia prielomovej viny pod prietrzou by sa mala ukoncit’ az pri
poklese prietoku na Q, av pripade rovinného tUzemia bud’ voda Uplne ustipi alebo vzniknu v
modelovanom priestore izolované vodné masy. Rozhodujuci vplyv na vysledky simula¢ného procesu
ma definovanie drsnostnych pomerov v uzemi predpokladanej zaplavy. Podla smernice drsnosti
ohodnoti a urci spracovatel’ dokumentacie. Nestanovuje
sa povinnost uviest' tieto hodnoty v projektovej
dokumentacii  a vlastné nastavenie  drsnostnych
sucinitelov pre modelovanu oblast’ (sucast’ zostavenia
modelu) sa Casto oznaCuje ako duSevné vlastnictvo
(know-how) riesitel'a. Nie je preto mozny opakovany
kontrolny vypocet inym rieSitel'om.

Tab.1 Odporove sucinitele vo forme Manningovho
stupna drsnosti pouzité v 2D modeli

k kategoéria popis Uzemia n

1 koryto Vahu, pritokov a liniové stavby 0.033

‘‘‘‘ 2 derivaény kanal 0.025
3 polia a nedefinované plochy 0.048
4 obce a mesta 0.077
5 inundacie 1 — menej zarastené 0.063
6 inundacie 2 — viac zarastené 0.077
7 inundacie 3 — husto zarastené 0.090

Obr.2 Mapa drsnostnych sucinitelov modelovaného useku Drahovce — Kralova
5. GEODETICKE PODKLADY

Vysledky modelovacieho procesu do zna¢nej miery ovplyviiuje kvalita a aktudlnost’ geodetickych
podkladov. Podkladom pre vygenerovanie vypoctovej siete bol aktualny digitalny model terénu



(DMT) poskytnuty firmou EUROSENSE, s.r.o0. [3]. Rastrové mapy poskytnuté objednavatelom sluzili
iba pre vizualizaciu vysledkov spracovania, nakol’ko boli neaktualne, starSicho data vyhotovenia
arieSitel bol nuteny niektoré tidaje ziskavat’ alebo overovat z volne dostupnych zdrojov, napr.
http://maps.google.sk.

6. CISELNE HODNOTY VYPOCITANYCH VELICIN —- TABULKY

Narast zlozitosti modelu izemia a strata jednoduchej orientdcie (nepravidelny tvar a rozmer prvkov
modelu) si vyziada nové pristupy k ziskavaniu ¢iselnych hodnoét. Narast poctu ziskanych udajov
dokazuje nasledovné porovnanie mnozstva ziskanych tidajov z modelovacieho procesu [2].

Uzemie medzi hatou Trené¢ianske Biskupice a hatou Drahovce bolo pokryté vypoétovou sietou
s po¢tom 71 935 uzlov a 101 777 prvkov (sek dizky 47 rkm), ¢o predstavuje priemerny pocet 1 530
uzlov a2 165 prvkov na jeden riecny kilometer. Porovnatelny 1D model s 5 vetvami a priemernou
vzdialenost'ou medzi profilmi 100 m ma 50 vypoctovych tsekov a 55 vypoctovych uzlov.

Z uvedeného vyplyva, Zze tabulkovou formou sa moézu vypocitané udaje zobrazit' iba pre vybrané
profily avo vhodnej uprave. Ostané vypocitané udaje je potrebné spristupnit programovymi
prostriedkami v grafickom prostredi, umoziujicim Tahka priestorov(i orientaciu a selekciu
pozadovanych tdajov (v [2] bol pouzity program MIKE ZERO View).
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Obr.3 Ziskavanie ¢asového priebehu priemernej zvislicovej rychlosti a hibky vody v konkrétnom bode
vypoctovej siete



7. GRAFICKA INTERPRETACIA CISELNYCH HODNOT VYPOCITANYCH VELICIN

Smernica predpisuje spracovat’ vystupy z 2D modelu v grafickom tvare formou situanych obrazkov
zobrazujucich dokumentovana veli¢inu (hladinu, priemernu zvislicovi rychlost) v kazdom uzle
vypoctovej siete, pricom rozpatiu hodnot zobrazovanych veliéin je priradena paleta farieb.

SKALA ZOBRAZENIA SKALA ZOBRAZENIA
I 000s-05m [ ] <osms?
. 05-1,0m |:| 05-1,0m.s’
. 1,0-20m I:l 1,0-2,0 m.s’
. >20m . 2,0 -4,0ms"

. = 4,0 m.s™

Obr.4 Mapy dosiahnutych maximalnych hibok (vlavo) a rychlosti (vpravo) v iiseku T. Biskupice -
Nové Mesto nad Vihom.

Stupnica farieb (obr.4) musi zohladiovat hibky vody charakteristické pre hodnotenie priebehu
prielomovej viny (0,5 m — hranica poklesu vodnej hladiny) a mala by poskytovat’ zakladnu orientaciu
pri stanoveni stupiia poskodenia objektov alebo ohrozenia I'udi v zaplavenej oblasti prielomovou
vlnou. Stupnica farieb maximalnych dosiahnutych rychlosti (obr.4) musi zohladiovat rychlosti
pradenia vody charakteristické pre stanovenie stupnia poSkodenia objektov alebo ohrozenia ludi
v zaplavenej oblasti prielomovou vlnou. Hranica rychlosti priidenia vody 1 m.s™" rozdel'uje priestor na
oblast kde prevlada hydrostatické pdsobenie vody ana oblast hydrodynamického pdsobenia
prielomovej viny.
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Obr.5 Mapa maximalnych hibok z prostredia MIKE Zero View — vyrez
Opatovce a okolie

Obr. 6 Mapa maximdalnych rychlosti z prostredia MIKE Zero View — vyrez
Opatovce a okolie



8. VYHODNOTENIE NICIVYCH UCINKOV PRIELOMOVEJ VLNY

Smernica [1] urcuje spracovat’ vyhodnotenie nicivych ucinkov prielomovej viny v tabul’kovej forme,
(tab. 3) kde je potrebné definovat pre spracovanie vysledkov z2D modelovania tudaje ako su
vzdialenost’ od hradze porusenej vodnej stavby, ¢as poklesu prietoku v hodnotenom objekte na Quaxi0o
a stupen poskodenia/znicenia objektu. Ako vhodné sa ukazuje vyuzitie vysledkov z rizikovej analyzy
zéplavovych uzemi, ktord sa rozvija vramci procesov povodinového modelovania. Intenzita
priclomovej viny by sa tak mohla charakterizovat podobne ako intenzita povodiiovej viny (IP) na
zéklade hibky vody # a rychlosti vody v :

1P=h pre h>0 a v<Im.s" oblast hydrostatického pésobenia

IP=hyv  pre h>0 a v>1m.s" oblast prevazujiiceho hydrodynamického pésobenia
s naslednym rozdelenim na oblasti s nizkou, strednou a vysokou intenzitou prielomovej viny. Dizku
expozicie, potrebnu pre stanovenie $kod zo Skodovych kriviek, je mozné vypocitat’ uz z udajov
sledovanych v rdmci sucasného znenia smernice.

Tab.2 Kategorie intenzity povodne
Kategoria IP [mz/s]

Nasledky
osoby a zvierata su mierne ohrozené
drobné poskodenia stavieb su mozné
osoby a zvierata su ohrozené mimo budovy,
vo vnutri budovy iba mierne
mozné vdcsie poskodenie stavieb (nie zrutenie)
osoby a zvieratd su ohrozené
hrozi totdlne zrutenie budov

1P<0,5

0,5<IP<2 stredna intenzita

1P>2

Kategorie intenzity povodne IP

Intenzita povodne IP
vysoka
E stredna
o~
i mali
=
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
rychlost' [m.s"]
Obr.7 Kategorie intenzity povodne
Tab. 3 Hodnotenie nicivych ucinkov — priloha obce
MAX. VYSKA MAX. CAS CAS CAS HODNOTENIE
OBEC STANICENIE PRIELOMOVEJ RYCHLOST PRICHODU KULMINACIE POKLESU 't“vCIVYCH
VLNY V OBCI VLNY VLNY VLNY VLNY UCINKOV
kota hl. hibka max. DO OBCE \V OBCI \V OBCI VLNY
. (rkm) (m) (m) (m.s™) (HH:MM) | datum | (HH:MM) | datum | (HH:MM) | datum
1 | Sokolovce 112.975 154.64 1.98 1.19 9:45 2.1. 15:15 2.1. | nepoklesne zaplavené 50%
zaplavené
2 | Drahovce 108.475 152.50 3.34 1.79 11:15 21. 16:30 2.1. | nepoklesne 100%
zaplavené
JalSové 109.625 151.52 1.07 0.17 11:00 21. 15:45 2.1. | nepoklesne okrajovo
4 | Madunice 104.775 147.72 2.26 0.71 13:30 2.1. 19:45 2.1. | nepoklesne zaplavené 60%




9. VYUZITIE SKODOVYCH KRIVIEK

Skodova krivka predstavuje funkéni zavislost miery poskodenia od charakteristik priebehu povodne.
Po povodniach na juznej Morave vroku 2006 boli pozorovaniami a Statistickym spracovdvanim
poskodeni jednotlivych objektov spracované §kodové krivky pre viacero typov reprezentantov majetku
(budovy, jednoduché rodinné domy, rodinné domy poschodové, haly, telovychovné objekty...) [8].
Tieto $kodové krivky boli potom verifikované na zaklade informacii o povodiiovych §kodach v CR
v roku 2002.

Zakladnym parametrom pre tvorbu grafickych §kodovych kriviek bola hibka vody a doba trvania
povodne. Dalej sa uvazovalo svplyvom podlozia (priaznivé, nepriaznivé), kontaminaciou
a transportom sedimentov. V [8] sa vSak pri tvorbe grafov Skodovych kriviek neuvazuje s vplyvom
rychlosti vody a teda hydrodynamické posobenie vody sa zanedbava.

V pripade prielomovej viny z Liptovskej Mary je mozné pouzit’ modré krivky z obr.8, nakol'ko cela
povoden ma priblizne jednodnové trvanie.

Budovy - skodoveé krivky

100 NP - nepriaznivé podloZie PP - priaznivé podloZie

nad 7 dni NP
o 7 dni NP
o 1 diia NP
= = = o1 dia PP
= = =g 7 di PP
= = = nad 7 dni PP

80

[z1a]

£0

poskodenie objektu [%]

hibka vody [m]

Obr.8 Skodové krivky pre budovy v zaplavenej oblasti podla charakteru podloZia a trvania zdplavy
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Obr. 9 Ukazka vyhodnotenia IP pre bodovo zadanu lokalitu Velké Bierovce
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10. ZAVER

Predlozeny clanok na zaklade uvedenych tdajov a ndmetov dostato¢ne demonstruje potrebu upravy
smernice pre vypocet priclomovej viny zvodnej stavby, tak aby sa mohli vyuzivat moderné
prostriedky matematického modelovania a tym dosiahnut’ aj presnejsie vysledky.

Vyuzitie $kodovych kriviek v nasich podmienkach je vhodné a ziaduce, aj ked’ by mozno bolo vhodné
ich prisposobenie aj pre oblasti s hydrodynamickym posobenim.

Tento clanok vznikol vdaka podpore v ramci OP Vyskum a vyvoj pre projekt: Centrum excelentnosti
integrovanej protipovodiiovej ochrany uzemia, ITMS: 2624012000 spolufinancovany zo zdrojov
Europskeho fondu regionalneho rozvoja.
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ABSTRACT:

This year we participated in calculation of Liptovska Mara failure wave. A failure wave is a specific
type of a flood wave caused by failure or crash of a water structure. Its characteristics are rapid
increase of an extreme discharge and relatively short duration. The Directive of The Ministry of
Environment from 30" April 2007 No. 1/2007 — 1.5 determinates the calculation methods of failure
wave calculation.

Whole directive is predominantly 1D oriented. It allows application of 2D model in plane areas but for
valleys with uniform flow direction it predetermines branch 1D model.

At atime when the Directive had been formed this approach was chosen because of limited
application of 2D models. Because of high computing demanding ness 2D modelling was applied only
on relatively small areas.

Modern modelling tools and efficient computer-assisted techniques enable exact 2D modelling of
water flow on large areas and long river stretches.

This paper also contains recommendations for 2D model results interpretation and elaboration of
results from MIKE 21 FM is described.

A very calculation was realized with MIKE 21 FM software with flexible computation mesh, which
enables compressing the computation mesh at important objects, line structures or water-courses.
Simulation of a failure wave is performed that far until its maximum discharge is lower than Qaxio0.
In case of plane areas simulation is performed till failure wave elevation falls to 0,5 m over existing
ground. Correctly simulation should end not till the discharge falls under Q, (average year discharge)
or isolated water masses originate.

Submitted paper sufficiently demonstrates the necessity to modify the Directive for failure wave
calculation so that modern computing systems could be used and more accurately results should be
obtained.

This paper also contains application of Loss Curves for evaluation of damages caused by flood wave.
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