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Anotécia

Predmetom dvojrozmernej zaplavovej Stadie pre areal SlovnaapuSanoch bolo detailné
hydrodynamické modelovanie pridenia powwdych prietokov tokov Selova, Ladianky

a KapuSianskeho potoka v oblasti KapusSian. Simulovanych bolo kiglsgenarov mo ného
povod ového ohrozenia terminalu Slovnaftu. Pre definované krizové sceaadetailne
modelovalo prudenie v samotnom aredli avjeho SirSom okoli. Zistlo e aredl je
potencidlne ohrozeny u pri menSej ako 5#ej vode. Rozsah zaplavy, nadmorska vyska
hladiny, hbka zaplavenia a rychlospridenia, boli znazornené na zaplavovych mapéch.
Vysledky zaplavovej Studie su zakladom pre krizovy mana ment, plarevamavrh

protipovod ovych opatreni.

1. UVOD

Povodne kadorone spOsobuju znaé materidlne a environmentalne Skody. Jednou
z mo nosti ich redukovania su aj preventivne opatrenia a vhodny krizowna ment.
Vedenie podniku, ktory utrpel znaé Skody pri povodni v juli 2004, sa rozhodlo zalcsioj

krizovy mana ment na detailnej zaplavovej studii.

2. KONCEPCIA RIESENIA

Zaplavova Studia bola zalo ena na matematickom modelovani pradeniad ovych
prietokov v zaujmovom Uzemi. Pradenie v tokoch ®gk Ladianka a KapuSiansky potok
v Sirokom okoli KapuSian bolo modelované jednorozmernym (1D) modelom, asrcie
vystihni pomery pradenia a definovaokrajové podmienky pre detailné modelovanie
zaujmového Gzemia. Uzemie intravilanu Kapusian, vratane sémmotterminalu, bolo
detailne modelované pomocou dvojrozmerného (2D) hydrodynamického modelu.



3. VSTUPNE PODKLADY

Na zostavenie modelov bolo pou ité geodetické zameranienyéé profilov koryt Sekova,
Ladianky a KapuSianskeho potoka a mostnych objektalej digitdlny model terénu (DTM),
digitalna ortofotomapa zaujmového a pfilého Uzemia, vykresovd dokumentacia mostov.
DTM bol vytvoreny firmou GEODIS Slovakia na zaklade fotogramke#fim mapovania z
leteckych meraskych snimok. DTM bol na niekkych potrebnych miestach aktualizovany
a spresneny na zaklade pozemnych geodetickych merani. Pre kaliboaelu boli vyu ité
zadznamy o prietokoch a hladinach v priebehu povodne v lete 2004, geodsditietanie
znaiek kulminanej hladiny 2004 v areali terminalu Slovnaft a v SirSom okoli. V{ma
krizové scenare boli zvolené na zéklade kombinacii Myrch prietokov Selova, Ladianky

a Kapusianskeho potoka paedidajov SHMU.

4. POUITE SIMULA  NE PROSTRIEDKY

1D model

Na modelovanie pradenia na dihSich Usekoch @&k Ladianky a KapuSianskeho potoka bol
pou ity simula ny prostriedok MIKE 11, vyvinuty Danskym hydraulickym in&titGtom (DHI
Software). Je to jednorozmerny matematicky model pre simuloymadenia, kvality vody

a pohybu splavenin v otvorenych korytach a inungleh Uzemiach. Pouity bol
hydrodynamicky modul, ktory simuluje neustalené pridenie pomocou numerickéhoarieSe
Saint - Venantovych diferenciélnych rovnic. Model dok& e vystihpddmienky rieneho aj
bystrinného pradenia pomocou vypavej schémy ktor4d sa adaptuje padmiestnych
podmienok prudenia vase a v priestore. Model popisuje aj prudenie cez hydrotechnické

objekty a mosty.

2D model

Nastrojom pre detailné simuldcie bol dvojrozmerny matematicky moeeistaleného
prudenia MIKE 21 (verzia pre krivaaru sie MIKE21C 2003). MIKE 21 (DHI Software) je
profesiondlny ininiersky softvér, ktory predstavuje komplexny simnmjaprostriedok pre
dvojrozmerné modelovanie pradenia snau hladinou. Model je zalo eny na rieSeni Saint -
Venantovych diferencialnych rovnic (rovnica kontinuity a rovnicahasania hybnosti)
metddou konenych diferencii v jednotlivych bodoch pbddorysnej vyjowej siete.
Vysledkami modelu MIKE 21C su v prvom rade hodnoty drovni hladiny vodgkioky
rychlosti (t.j. smer a vé&os vektorov rychlosti, zloky vsmeres, y) vo vSetkych

vypo tovych bodoch zaujmovej oblasti a pre vSetkyifamé asové kroky. Vystupom su



alej hbky a merné prietoky. 2D model dava realnu predstavu o zakriversdjeptdadiny
v celom zaujmovom Uzemi i orozdeleni rychlosti pradenia v cebdasti. Praktickeé
skdsenosti s 2D modelovanim na Slovensku siahaju do konca 80-tyclatkw#®0-tych

rokov 20. storoia (K U ovsk& a Kvton — 1992).

5. ROZSAH ZOSTAVENYCH MODELOV
Zostavené boli 2 jednorozmerné (1D) modely:
. globalny pre cely Gsek Sekva medzi stanicami SHMU Demjata a PreSov (23,4 km) a
- detailny pre SirSie okolie terminalu — 4 km na Sele, 2,5 km na Ladianke a 700 m
na KapusSianskom potoku.
Cie mi globalneho 1D modelu bolo analyzovdynamiku pradenia vody v povodi, ur
postupové doby povodvych vn a pripravi podklady pre detailny 1D model. Crei
detailného 1D modelu boli rekonstrukcia povodne zjula 2004, analyza utiglyah
podmienok v modelovej oblasti pri réznych hydrologickych situaciach aapeppodkladov
pre podrobny dvojrozmerny model.
Detailny model je neporovnatge zloitejSi ako globalny, jednak zdwiska pracnosti
zostavenia, aj z ladiska vypotového asu potrebného na realizovanie simulacii. Pozostava
z 223 prienych profilov a 20 vetiev, ktoré schematizuju pradenie vody v konytac
a inundaciach tokov, v intravilane KapusSian, vtermindli Slownaftv alSich oblastiach
ktorymi prudila voda paas povodne 2004 a ktorymi md e pradpri vyskyte vasich
povodni. Potrebné bolo schematizovaj 8 mostov a 5 priepustov, ktoré sa nachadzaju
v modelovej oblasti. Jednotlivé vetvy modelu su vzgjomne prepopnéhydraulickymi
linkami (celkovy poet 117), ktoré umo uju korektnl schematizaciu a vymenu vody medzi

jednotlivymi prvkami modelu.

Dvojrozmerny model bol zostaveny s podrobmas ktora umo ovala detailné popisanie
hydraulicky komplikovanych podmienok v zaujmovom Uzemi — sutok troch tokov, mostné
kri ovania a priepusty, liniové dopravné stavby, pretinajuce neewyah miestach zaplavové
Gzemie, obtekanie budov ainych preka ok, vplyv oploteni. Pre zagtavwaodelu bola
vytvorenda krivoiara ortogonalizovana vyptova sie, pokryvajica celé zaujmové Gzemie.
Hustota siete bola volena tak, aby umuvala dostatme presné modelovanie a numericku
stabilitu simulacii a nazornd prezentéciu vysledkov. Zostavena dielas vekos ou 552
bodov (v pozdnom smere toku Selova) x 211 bodov ( v prijmom smere). Celkovy pet

bodov vypotovej siete bol teda 116 472. V bunkach wytpwej siete model prindSa iadané



informéacie (hlavne Mbku vody, nadmorskd vySku hladiny, %es a smer rychlosti
prudenia). Modelovany bol Sebv v d ke 1955 m, Ladianka v ke 720 m a KapuSiansky
potok v d ke 270 m.

Rozsah modelov je znazorneny na obrazkobh1—Obr. 3
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Obr. 1 Rozsah globalneho 1D modelu zaujmového Usekovdek Ladianky
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Obr.2 Rozsah detailného 1D modelu v oblasti Kapu&astotomapa © GEODIS Slovakia, s.r.0., 2002)
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Obr. 3 Rozsah 2D modelu v zaujmovej oblasti Kapugi@iotomapa © GEODIS Slovakia, s.r.0., 2002)



6. REKONSTRUKCIA POVODNE Z JULA 2004 A KALIBRACIA MODELO V
Udaje z povodne, ktora zaplavila KapuSany vratane terminalu Slavid@it jula 2004
v skorych rannych hodinach, poskytli wei dobré podklady pre kalibraciu modelu.
Model bol kalibrovany nastavenim odporovych isiie ov (vo forme Manningovho
su inite a) na ploche zaujmového Uzemia, pm sa dbalo na to, aby hodnoty igite ov
nevyboili z odborne akceptovaného rozsahu zodpovedajucemu miestnym hydraulickym
podmienkam. Model bol kalibrovany tak, aby spravne vystihoval vySku kulmepdladiny
povodne z jula 2004. Celkovo bolo v KapuSanoch k dispozicii 15 zameranyckekzna
povod ovej hladiny z 30. 7. 2004, z toho dewasamotnom terminali Slovnaftu.
Okrem zameranych zniak kulminanej povodovej hladiny, boli pre kalibraciu modelu
mimoriadne dble ité Udaje o prisluSnom prietoku vody. Prave pawod prietok ktory
pretekal poas povodne v KapuSanoch korytami Seka, Ladianky a KapuSianskeho potoka,
nebolo moné na zaklade udajov zvodomernych stanic SHMU jednuznari .
K dispozicii boli tdaje o vodnych stavoch a prietokoch zo &k zo stanic Demjata (cca 9
km nad KapuSanmi) a PreSov (cca 15 km pod KapuSanmi), Ladianka églejapusSiansky
potok, si nepozorované toky, bez hydrologického sledovania. Pri prietokdeegiibsa
prihliadalo aj na udaje o zra kovych thrnoch zo zra komernych stanic @HNa zaklade
1D hydrodynamického modelu, pokryvajuceho SirSiu oblasvodia Sekova a Ladianky,
bilancie prietokovych a zra kovych udajov a detailného hydrodynamickéhon@iizlovania,
bola zostavena pravdepodobna kombinacia prietokovoSaek Ladianky a KapuSianskeho
potoka, zodpovedajuca kulminacii povodne 2004 v KapuSanoch.
Dospelo sa nasledujucim prietokom:

Qsekov = 60 ni.s*

QLadianka= 115 m.s* (v Usti, teda vratane Kapusianskeho potoka)
Pod a tidajov SHMU o N-ranych vodéach sa to bli i 100-roej vode na Ladianke a 50-rej

vode na Selove pod sutokom s Ladiankou.

Kalibraciou sa podarilo dosiahnwe mi dobri zhodu medzi pozorovanou a simulovanou
vySkou kulminanej hladiny povodne z jula 2004. Porovnanie vyfanej a pozorovanej
kulmina nej hladiny povodne z r. 2004 je graficky znazornené na obr@bktu 4 Kladné
hodnoty znamenaju, e vyp@ana hladina bola vySSia ako zaznamenana a naopak zaporné
hodnoty znamenaju, e vypdana hladina bola ni Sia ako zaznamenana. Desatifaréa

zhruba uruje miesto ku ktorému saslo vz ahuje.



Obr. 4 Znazornenie vysledkov kalibracie2D modelu — kulmialadina povodne VI11/2004.

7. SIMULOVANIE KRIZOVYCH SCENAROV

Pre potreby krizového mana mentu boli definované scenare. Zakladsggnarmi, okrem
rekonStrukcie povodne 2004, boli 1004né voda s prietokom 1@ pod a Gdajov SHMU

a katastroficka povodes prietokom Qar, definovanym ako stretnutie 100-rgych prietokov
Sek ova a Ladianky. Pre tieto scenare bolo detailne modelované peldd€apuSanoch.
Zistena bola aj miera séasnej bezpenosti aredlu a prahové prietoky pre jeho ohrozenie.
Zistilo sa, e areal je potencidlne ohrozeny u pri menSej ako Bej vode. Z hadiska
bezpenosti aredlu je limitujuca nizka priettd kapacita vySSie le iaceho Useku Seka, kde

sa voda zdna vylieva z koryta a nasledne postupuje a do priestoru arealu. Pre jednotli
scenare bol podrobne popisany zisteny priebeh a rozsah zaplavy ew@mjpriemyselnom

areadli a jeho jednotlivychastiach.

Obr. 5 Simuléacia vnikania vody do priemyselného arealu cez largnglomené oplotenie.



8. VYTVORENIE ZAPLAVOVYCH MAP

Pre zdujmovy priemyselny aredl a jeho okolie boli zostrojené zamawmapy, znazoujluce

nadmorska vySku hladiny, Ibku vody, arychlos pradenia (vekosti aj smery) pri
jednotlivych krizovych scenéroch. Zaplavové mapy boli vytvorené hkéads farebného
zobrazenia vypdtanej hodnoty prisluSnej veiny v ka dej bunke vypotovej siete modelu
zaujmového Gzemia, s naslednym premietnutim na mapovy podklad. VySkgyhladky

vody a rychlosti pradenia je mo né dth z map na zaklade prislusnej farebnej palety.

Obr. 6 Uké& ka zaplavovej mapy, znazojucej rychlos pradenia vody pri 100-ranej vode

Obr. 7 Uk4 ka zaplavovej mapy, znazojucej hbku vody pri 100-ronej vode v celom
zaujmovom Uzemi

9. ZAVER
Vypracovana zaplavova Stadia je podkladom pre krizovy mana ment, powpd

plan, planovanie a navrh protipovax/ej ochrany.
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