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Our study is aimed to identify forested areas in Slovakia with the occurrence of the most intense rainfall and to summarize
measures from available sources that can increase the retention capacity of stands in these areas. Intense rainfalls were
modelled using data from precipitation stations of the Slovak Hydrometeorological Institute from the period 1995-2021.
The relationship between intensity and duration of rainfall was defined using IDF curves (Intensity Duration Frequency
curves), based on the probability distribution of rainfall intensities measured in the past. We used the GEV (Generalized
Extreme Value distribution) probability distribution and estimated the parameters using Bayesian inference. Estimates of
quantiles of rainfall intensities were determined for rain durations from 5 to 1440 minutes and return periods from 2 to
1000 years. Our results showed that forest areas at risk differed depending on the duration of intense rain and the returned
period. Maximum 15 and 60-minute rainfall with a return period of 30 years, reaching up to 33 mm and 50 mm, respec-
tively, are located in the mountains of Slovenské rudohorie (Slovak Ore Mountains). The least affected regions by these
short-term rains are the area of Podunajska nizina (Danube Lowland), Stredné Beskydy (Central Beskids), Vel’ka Fatra
(Great Fatra), Oravska kotlina (Orava Basin), SkoruSinské vrchy (Skorusinské Hills), Zuberska brazda (Zuberska
Trough), and the western part of the Tatra region, where maximum intensity reaches 24—26 mm for 15-minute and
41-43 mm for 60-minute precipitation. When evaluating 8 and 24-hour precipitation with a return period of 30 years, the
highest totals of 76 — 78 mm and 94— 97 mm were determined for areas in the most eastern part of Slovakia, mainly in the
region of Vychodoslovenska niZina (Eastern Slovak Lowland), Vihorlatské vrchy (Vihorlat Hills), Bukovské vrchy
(Bukovské Hills), and the eastern part of Nizke beskydy (Low Beskids). The lowest maxima for 8 and 24-hour precipitation
were found in the western part of Biele Karpaty (White Carpathians), Myjavska pahorkatina (Myjava Hills), and the
northern part of Zahorska niZina (Zahorie Lowland). Forest areas at the highest risk for the occurrence of intense rainfall
require increased attention and adequate care to prevent flash floods. Emphasis should be placed mainly on: 1. cultivating
stands with high interception and transpiration, good health, and structure increasing the retention capacity of stands;
2. choosing the right cultivation practices leading to increased retention capacity of stands and stand soil; 3. the restoration
and construction of flood control measures in risk catchments.

Ciel’om naSej prace bolo identifikovat’ lesné oblasti na Slovensku s vyskytom najintenzivnejSich zrazok a z dostupnych
zdrojov zosumarizovat’ opatrenia, ktoré pomoZu zvysit’ retencnu kapacitu porastov v tychto oblastiach. Intenzivne zraZky sme
modelovali pouzitim Gdajov zo zrazkomernych stanic Slovenského hydrometeorologického Ustavu z obdobia 1995 -2021.
Vzt’ah medzi intenzitou a trvanim zrazok sme definovali pomocou IDF kriviek (Intensity Duration Frequency curves),
vychadzajuc z pravdepodobnosti rozdelenia intenzit zraZzok nameranych v minulosti. PouZili sme GEV (Generalized
Extreme Value distribution) rozdelenia pravdepodobnosti a parametre sme odhadli pomocou bayesovskej inferencie.
Odhady kvantilov intenzit zraZok boli stanovené pre trvanie daid’a od 5 do 1440 minGt a doby opakovani od 2 do 1000
rokov. Nase vysledky ukazali, 7e rizikové lesné oblasti sa Ii3ili v zdvislosti od diky trvania intenzivneho daid’a a doby
opakovania. Maximalne 15 a 60-mindtové zrazky, ktoré dosiahnu az 33 mm, resp. 50 mm s dobou opakovania 30 rokov, sa
Nachddzajii v pohoriach Slovenského rudohoria. Najmenej zasiahnutym regionom tymito krdatkodobymi zraZkami je oblast’
Podunajskej niziny, Stredné Beskydy, Vel’ka Fatra, Oravska kotlina, SkoruSinské vrchy a Zuberska brazda, a zapadna
Cast’ Tatranskej oblasti, kde tieto dosahujii maximdalne 24 —26 mm pri 15-minutovych resp. 41 —43 mm pri 60-minutovych
zrazkach. Pri hodnoteni 8-hodinovych a 24-hodinovych zrazok s dobou opakovania 30 rokov boli najvysSie Uhrny
76—78 mm, resp. 94—97 mm urcéené pre oblasti na krajnom vychode Slovenska, hlavne oblast’ Vychodoslovenskej niZiny,
Vihorlatské vrchy, Bukovské vrchy a vychodnii éast’ Nizkych Beskyd. NajnizSie maximda 8-hodinovej a 24-hodinovej
zrézky boli zistené v zdpadne casti Bielych Karpdt, Myjavskej pahorkatine a na severe Zahorskej niziny. Aby sa predislo
bleskovym povodniam v najohrozenejsich lesnych oblastiach, lesy si vyZadujii zvySenit pozornost’ a adekvdtnu starostlivost’.
Déraz by mal byt hlavne na: 1. pestovanie porastov s vysokou intercepciou a transpiraciou, dobrym zdravotnym stavom
a Struktirou zvySujiicou retenénii schopnost’ porastov; 2. vol’bu spravnych pestovnych postupov vediicich k zvyseniu
retencnej schopnosti porastov a porastovej pody; 3. obnovu a vystavbu protipovodiiovych opatreni v rizikovych povodiach.

Key words: maximum precipitation, IDF, Bayesian inference, forests, measures

1 UvoD

Lesy sa Casto sklofiuju ako prirodnd bariéra, ktora stoji medzi
zrdzkami a vznikom povodne. Suvisi to so schopnost'ou
lesov zadrziavat zrazkovli vodu v odtoku (retencnad fun-
kcia), hromadit’ zraZkovu vodu na povrchu drevin, v podnej
pokryvke a v samotnej pdde (akumulacnd funkcia) a Spoma-

lovat’ odtok vody premenou povrchového odtoku na odtok
podzemny (retardacna funkcia) (Mracek a Kre¢mer, 1975).
Podla spravy FOREST EUROPE/FAO/UNECE o stave
eurdpskych lesov z roku 2020 bola Slovenska republika 13.
najlesnatejSia spomedzi 43 eurdpskych Statov a mala vysSiu
lesnatost’, ako je priemer Eurdpy (34,8 %) ¢i EU-28 (38,3 %).
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Za poslednych 100 rokov lesnatost’ postupne stiipala z 31,7 %
z celkovej vymery Gzemia zaznamenanych v roku 1923 na
dnesnych 41,3 % a pohybuje sa na rovni okolo 2 miliénov ha
(Zelend sprava, 2021). To, do akej miery su lesy schopné
zabranit’ vzniku povodne pri intenzivnych zrazkach, ovplyv-
fuju okrem ich percentualneho podielu aj d’alsie faktory.

V problematike intenzivnych zrdzok a vzniku povodni
je dolezitym ukazovatel'om bilancia vody v lesnom ekosys-
téme. T4 vyjadruje vztah medzi prijmovymi zlozkami vody,
¢ize atmosférickymi zrazkami a vydajovymi zlozkami, eva-
potranspiraciou a odtokom do povrchovych a podzemnych
vod. V pripade, Ze atmosférické zrazky su jedinym zdrojom
vody pre lesny ekosystém, vodnu bilanciu ako zmeny zasob
vody v pode a fytomase definujeme ako rozdiel medzi zraz-
kami na jednej strane a evapotranspiraciou a odtokom na
strane druhej. Z hladiska posudzovania ucinku lesov na
transforméciu zrazok do povrchového odtoku méZeme hod-
notit’ vplyv lesa na celkovil vodnost’ vodnych tokov alebo
vplyv lesa z hl'adiska jeho protipovodiovej ochrany. V prvom
pripade sa zohladinuje evapotranspiracia lesnych ekosys-
témov, ktora vo vzt'ahu k celkovému uhrnu zrazok urcuje,
kolko vody opusti ekosystém formou povrchového resp.
podzemného odtoku. Z hladiska protipovodnovej ochrany
sa hodnoti okamzity zachyt zrdZzok v korunach stromov
(intercepcia) a stav bylinnej etaZe a vrstvy nadlozného hu-
musu, ktoré maju rozhodujdci vplyv na infiltraciu padajucej
a stekajiicej vody do pddneho prostredia (Mindas et al.,
2001). Proces infiltracie ovplyviiuje viacero faktorov. Z po-
hPadu zrazok je to ich intenzita a dizka trvania. Z pohladu
pddy su to jej hydro-fyzikalne vlastnosti, najmé zrnitost’
a pociatoény vlhkostny stav (Mind’a§ et al., 2001). Cim ma
poda vicsiu zrnitost’, tym je infiltracia vyssia (Bulantova,
2012). Naopak, ¢im je pdda vlhkejsia, tym menej je prie-
pustna (Saly, 1988). Infiltracia zrazkovej vody zévisi aj od
stavu vrstvy nadlozného humusu a s prekorenenim pddneho
profilu. Na prekorenenie pddneho profilu ma velky vplyv
Struktara porastu, ked’ porasty so stupniovym, resp. verti-
kalnym z&pojom maju lepsie a hibSie prekorenenie pddneho
profilu. Porasty s horizontalnym zapojom, hlavne nepdvod-
né smrekové, maju nepriaznivé prekorenenie a hospodarenie
s vodou. Pri takejto Strukture lesa z hl'adiska udrzania zrazok
pri nepriaznivom pédnom type (fly$) je retencna schopnost’
lesa vel'mi nizka (Saniga, 2022).

Tym, ze maju lesy vacsiu spotrebu vody ako iné typy
vegetacie, maju aj velky vplyv na vodnu bilanciu v povo-
diach (Andreassian, 2004). Celkova reten¢na - vodozadrzna
kapacita lesnych porastov pri kratkodobych intenzivnych
zrazkach moze dosahovat’ az 70 mm. Tato hodnota plati pre
stav 100 %-nej lesnatosti v krajine a pre zakmenenie 1,0
(resp. z&poj 100 %). Sucast'ou lesnych komplexov st vsak
aj odlesnené ¢i bezlesné plochy. Pokles reten¢nej kapacity
krajiny s klesajucim percentom lesnatosti klesa (Mind’as
etal., 2001). Bosh a Hewlett (1982) na zaklade niekol-
koro¢nych pozorovani uvadzaji, ze odlesiovanie, resp.
zalesniovanie, ovplyviuje odtok, pricom reakcia povodia
na vegetatné zmeny je predpovedatelna a maximalny
prejav zmeny v odtoku sa objavi uz po niekol’kych rokoch,
v priemere uz po 2 az 3 rokoch (Kostka a Holko, 2006).
Toto sa v3ak tyka iba mikropovodi s rozlohou do 50 km?.
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Bolo preukézané, Ze vyznam lesnych porastov pri regulacii
hydrologickych prietokov bol precefiovany, pretoze dopady
¢iastoéného alebo kompletného odstranenia lesnych poras-
tov sa prejavuji len v mikropovodiach v spojeni s kratko-
dobymi zrazkami nizkej intenzity. Ako sa zvicSuje trvanie
a intenzita dazd’a a velkost povodia, znizuje sa vplyv
vegetacnej pokryvky na regulaciu odtoku (Calder et al.,
2007). V makropovodiach majd vyznamnejsi vplyv na vznik
vécsich povodni ako hospodarenie v krajine prirodné pro-
cesy v hornych castiach povodi. Rozsiahle povodne su skor
vysledkom kombinicie maximdalnych prietokov velkych
riek, vysokého odtoku z kopcov pril'ahlych k zaplavovym
oblastiam, intenzivnych zrdzok, vysokych hladin pod-
zemnej vody a chybajucich vodozadrznych opatreni (Hofer
a Messerli, 2006).

Medzi dva hlavné mechanizmy, ktorymi lesna vege-
tacia znizuje mnozstvo vody odtekajlicej z ekosystému,
patria intercepcia a transpiracia. Intercepcia je zachytavanie
Casti zrazok korunami stromov a ich nasledné vyparenie.
MnoZstvo zrdzok, ktoré zachyti les svojimi nadzemnymi
Castami, predstavuje priblizne 15-30% z ro¢ného zrdz-
kového thrnu. Plati, Ze husté ihli¢naté lesy zachytia zrdzok
viac. Na lokalitach, kde prevladaju slabsie a CastejsSie dazde,
to moze byt az 40 % rocného thrnu (Friesen a Van Stan,
2019). Pre porovnanie, intercepcia trvalych travnych po-
rastov sa pohybuje na drovni okolo 20 % ro¢nych zrazok.
NizSia intercepcia je aj v odumretych porastoch (Bartik
et al., 2016). V savislosti s priebehom zrazok cez porastovy
korunovy a kmetiovy priestor si zndme dva typy koru-
nového profilu drevin. Dazdnikovy typ (smrek, jedla), kde
sa prevazna vicSina zrazok dostava na pddu po obvode
kordn stromov a lievikovy typ (buk, dub), kde je domi-
nantny stok zrazok po kmeni. Uginna porastové $truktira,
ktora by spomalila priebeh zrazok cez korunovy priestor
a pracovala by proti vzniku bleskovej povodne, je taka, ked’
zrdZky prechddzaju z jednej koruny vysSie postaveného
stromu na korunu, ktora sa nachadza pod fiou, aby zniZila
dynamiku zrazok, ktoré by podla moznosti vsiakli do
podneho profilu a neodchadzali po povrchu pédy (Saniga,
2022). Z pohladu transpiracie je okrem uvedeného vel'mi
dolezitym faktorom zdravotny stav porastov, pretoZe na
rozdiel od intercepcie, transpiracia je mozna iba v Zivych
porastoch. Predpoklad vyssej protipovodiiovej ochrany maju
teda predovSetkym porasty s vysokou intercepciou a trans-
piraciou, a to:

o ViacetdZové zmieSané porasty - ¢im viac etazi a tvarov
kortin, tym u¢innejsia Struktara (Obr. 1),

e porasty s vy$8im podielom ihli¢natych drevin - vyssi
podiel ihli¢nanov zabezpeci vyssiu intercepciu a tran-
spiraciu, a to aj vd’aka trvalému oihli¢eniu mimo ve-
geta¢ného obdobia,

e porasty s vy$Sim zakmenenim (0,8 a viac),

o porasty vitalne a zdravé (Obr. 2),

e porasty v nizsich vekovych triedach.

Ciel'om nasej prace bolo identifikovat’ na Slovensku les-
né oblasti s rizikom vyskytu najintenzivnejSich zrazok a z do-
stupnych zdrojov zosumarizovat’ opatrenia, ktoré pomoZu
zvysit’ retenéni kapacitu lesnych porastov v tychto oblastiach.



Obrazok 1. Porovnanie roznych Struktir lesnych porastov s ohl’adom na ich ucinnost’ proti bleskovym povodniam pri inten-

zivnych zrazkach.

Figure 1. Comparison of different forest stand structures' effectiveness against flash floods during intense rainfall.
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Obrazok 2. Vplyv zdravotného stavu lesnych porastov na ich uéinnost’ proti bleskovym povodniam pri intenzivnych zrazkach.

Figure 2. The influence of the health status of forests stands on their effectiveness against flash floods during intense rainfall.
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Vybrané intenzity zradZzok v trvani 15 mindt, 60 mindt, 8 hodin
a 24 hodin s dobou opakovania 30 rokov sme stanovili
modelovanim s pouZitim minGtovych Udajov zo zréZko-
mernych stanic Slovenského hydrometeorologického Ustavu
(SHMU) z obdobia 1995 —2021. Histéria problematiky mo-
delovania navrhovych intenzit zrdZok na Slovensku siaha do
50. rokov 20. storoCia, kedy boli publikované prvé regio-
nalne IDF krivky (Intensity Duration Frequency curves) pre
Slovensko (Dub, 1950). Nasledne Samaj a Valovi¢ (1973)
publikovali komplexnd Stadiu IDF kriviek vychadzajic
z Udajov zo 68 stanic z Uzemia Slovenska. Dal§imi vyznam-
nymi pracami v tejto oblasti boli napriklad Stadie Urcikan
a ImriSka (1986); Bara a kol. (2009); Gaal (2009) a v po-
slednom obdobi publikované prace s pouzitim beyesovskej
inferencie od Onderka a kol. (2020a); Onderka a kol. (2020b);
Onderka a kol. (2022) a Onderka a Pecho (2022).

>
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2  UDAJE A METODY
2.1 Sledované Gizemie

Intenzivne zrdZky boli v tejto Stadii modelované a interpo-
lované na celé uzemie Slovenska. Vzhl'adom na polohu, kli-
ma Slovenska je prechodna medzi kontinentalnou a ocean-
skou. Typické je prevladajuce zdpadné a severozapadné
prudenie, ktoré prinasa vihky vzduch od Atlantického oce-
anu. So stlpajicou nadmorskou vyskou vieobecne priblda
mnozstvo zrazok. Reliéf povrchu Slovenska je znacne
¢lenity. Lesnatost’ v jednotlivych regiénoch Slovenska je
a zapadnom Slovensku a urbanizované (zemia. NajvysSiu
lesnatost’ maju hornaté izemia, predovietkym v Zilinskom
kraji. Intenzivne zrédZzky v tejto préci boli priestorovo iden-
tifikované podrl'a lesnych oblasti (Obr. 3).
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Obrazok 3. Mapa lesnych oblasti na Slovensku.
Figure 3. Map of forest areas in Slovakia.
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Tabul’ka 1. Zoznam lesnych oblasti Slovenska.
Table 1. List of forest areas in Slovakia.
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01 Zahorska nizina, Dyjsko-moravska niva
02 Podunajska nizina

03 Burda

04 Vychodoslovenska nizina

05 Povazsky Inovec

06 Hornonitrianska kotlina

07 Tribe¢

08 Ziarska kotlina

09 Krupinska planina, Ostrozky

10 Juhoslovenska kotlina, Gemerska pahorkatina
11 Cerova vrchovina

12 Kosicka kotlina, Abovska pahorkatina
13 Malé Karpaty

14 Myjavskéa pahorkatina

15 Biele Karpaty

16 PovaZské podolie

17 Zvolenska kotlina

18 Revucka vrchovina, Roznavska kotlina
19 Slovensky kras

20 Slanské vrchy, Zemplinske vrchy

21 Nizke Beskydy

22 Sari$ska vrchovina, Spissko-3arisské medzihorie
23 Javorniky

24 Zilinské kotlina

25 Strazovské vrchy, Sulovské vrchy

26 Turcianska kotlina

27 Stiavnické vrchy, Javorie, PlieSovské kotlina,
Pohronsky Inovec, Vtaénik, Kremnické vrchy

28 Volovskeé vrchy, Cierna hora

29 Hornadska kotlina

30 Vihorlatské vrchy

31 Bukovské vrchy

32 Zapadné Beskydy

33 Stredné Beskydy

34 Mala Fatra, Ziar

35 Velka Fatra, Starohorské vrchy, Cho¢ské vrchy

36 Horehronské podolie

37 Polana

38 Veporské vrchy, Stolické vrchy

39 Spisskogemersky kras

40 Branisko

41 Vychodné Beskydy

42 Levoéské vrchy, Bachurefi, Spiska Magura, Zdiarska brazda

43 Podtatranska kotlina

44 Oravska kotlina

45 SkorusSinské vrchy, Zuberska brazda

46 Nizke Tatry, Kozie chrbty

47 Tatry

2.2 Udaje

MinGtové zaznamy zrazkovych Ghrnov pre Gzemie Sloven-
ska, ktoré sme pouzili v analyzach, pochadzali zo 72 stanic
za obdobie 1995-2021. Zrazkové intenzity presli zaklad-
nou kontrolou udajov. Bolo potrebné najst rovnovahu
v nadstaveni kritérii kontroly tak, aby boli Gdaje akceptova-
telné a neovplyvnili nasledné Statistické analyzy, ale zaro-
veti aby neboli prili§ prisne nadstavené a nevyradili z analyz
velka ¢ast’ idajov. Denné sumy vypocitané z mindtovych
dhrnov boli porovnané s dennymi sumami z databazy SHMU,
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ktoré uz presli zkladnou kontrolou, a d’alej presli podrob-
nej$ou kontrolou podla Stépanek et al. (2013). Merania boli
v rokoch 1995-2009 robené pomocou ombrografov, od
roku 2005 st merania robené pomocou automatickych
vahovych zrazkomerov. V peridde 5 rokov (2005-2009)
i8lo o paralelné merania, ¢o umoznilo porovnat’ vysledky
z danych dvoch pristrojov. Boli porovnané ro¢né maxima 15
a 30 min. dazd'ov vo forme mapovych podkladov. Merania
ombrografov sa lisili vo¢i automatickym meraniam 0 -0,493
pre 15 min. ro¢né maxima, resp. —0,399 pre 30 min. ro¢né



maxima. Vyjadrenim pomerov ombrografy vs. automatické
zrazkomery dostaneme 1,002 pre 15 min., resp. 1,028 pre
30 min. dazde. Z tohto dévodu boli merania povazované za
porovnate'né. V dalSom kroku boli porovnavané thrny
merané s dennym krokom Standardnym zrazkomerom a vy-
pocitané z minatovych udajov. Hranica pre akceptaciu
diferencie bola 8,4 mm. Obdobne boli porovnavané sezénne
sumy zrazok merané v dennom kroku a vypoéitané z minu-
tovych udajov. Stanica a dany rok boli vylucené v pripade
rozdielu 20 a viac percent. Obdobné spracovanie intenzit
dazd’a v ostatnych rokoch (Onderka a Pecho 2022) dava
0 nie¢o vyssie hodnoty. Toto mdZe byt’ spésobené rozdiel-
nou idajovou zékladiiou. Dalej boli kontrolované jednotlivé
zrazkové epiz6édy na drovni mindtovych Ghrnov, aby boli
vylacené vysoké narasty v minitovych Udajoch spdsobené
nespravnou funkciou pristroja. Po kontrole boli stani¢né
Udaje pouzité ako vstup do naslednej analyzy extrémnych
hodnét. Vyhodnocované boli ro¢né maxima intenzit zrazok
pre rozne dizky trvania dazd’a. V pripade, ak boli niektoré
stani¢né merania kratke alebo mali vypadky merania, boli
tieto skombinované s okolitymi meraniami, aby bolo za-
bezpecené dostatocné mnozstvo udajov do analyz. Cielom
tohto pristupu bolo presnejSie stanovenie parametrov
rozdelenia, predovsetkym jeho tvaru (napr. Overeem et al.,
2008; Hanel et al., 2009).

2.3 Vypocet modelovanych intenzit zrazok

Jednou z Gloh v predkladanej praci bolo stanovenie vztahu
medzi intenzitou a trvanim zrazok pomocou tzv. IDF kriviek
(Intensity Duration Frequency curves) pre rézne doby opa-
kovania, ktoré vychadzali z pravdepodobnosti rozdelenia
intenzit zraZzok nameranych v minulosti. Pouzili sme GEV
(Generalized Extreme Value distribution, Coles, 2001)
rozdelenia pravdepodobnosti a parametre sme odhadli
pomocou bayesovskej inferencie (Gelman et al., 2003;
Gesmann and Morris, 2020). Odhady kvantilov intenzit
zrézok boli stanovené pre trvanie dazd’a od 5 do 1440 mintit
a doby opakovani od 2 do 1000 rokov. Pre ucely tejto prace
boli pouzité zrazky v trvani 15 minat, 60 mint, 8 hodin a 24
hodin s dobou opakovania 30 rokov. Odhad parametrov
GEV rozdelenia intenzit kratkodobych zrdzok pomocou
beyesovskej inferencie sme dosiahli aplikaciou beyesov-
ského modelovania vjazyku R (R Core Team, 2014)
a kniznice brms, ktora komunikuje s prostredim Stan
(Carpenter et al., 2017) pre Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) vzorkovanie. Konfiguracia MCMC vzorkovania
bola pouzita nasledovne: pocet retazcov - 4, pocet iteracii -
20 000, pocet vymazanych pociatoénych iteracii (ozna-
¢ované ako burn-in, nebo wamp-up) - 6000. Zatial’ ¢o Stan
vyuziva primarne Hamiltonin Monte Carlo (HMC) a jeho
rozSirenie, No-U-Turn-Sampler (NUTS, Hoffman a Gel-
man, 2012) pre MCMC vzorkovanie ponuka znaénu
flexibilitu v ladeni - nastaveni a spustani tychto retazcov.
Pocet retazcov, pocet interacii a pocet vymazanych intera-
cii bol predmetom analyzy aplikovanej priamo na pred-
metné zrazkové intenzity. Vychadzali sme z doporuceni
v literatare, ale vysledné hodnoty boli nakoniec uréené na
zaklade expertného odhadu so zohladnenim viacerych
charakteristik, ako je napr. pomer HMS-NUTS (hodnota

HMC-NUTS bola zvySena na 0,92) pre kontrolu divergent-
nych prechodov.

Aby bolo mozné stanovit' 'ubovolné trvanie dazd’a
a dobu opakovania, pre jednotlivé parametre GEV rozde-
lenia sme stanovili IDF krivky. Po zlogaritmovani hodnot
trvania dazd’a bola pouzita linearna regresia (Overeem et al.,
2008), ktora davala lepSie vysledky oproti inym spésobom
stanovenia regresnej zavislosti (ako napr. mocnhinova
funkcia). Hodnoty koeficientov regresie pre kazdy z para-
metrov GEV rozdelenia boli interpolované do priestoru
v rozliSeni 0,5 km metédou regresného krigingu (Hengl
et al., 2007) pri pouziti prediktorov vychédzajdcich z reliéfu
(napr. nadmorska vyska, drsnost’ povrchu, zemepisné surad-
nice ai.). Z vytvorenych mapovych podkladov je mozné
priestorovo ur¢it’ odhady kvantilov zrazkovych intenzit pre
vybrané trvanie dazd’a a dobu opakovania.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Rizikové lesné oblasti Slovenska podla
vystupov modelovanych intenzit zrazok

Jednou z hlavnych vyhod pouZitého pristupu je, Ze umoZiiu-
je stanovit’ hodnoty intenzity pre akékol'vek trvanie zrazok
a akukol'vek dobu opakovania pre celé uzemie Slovenska.
Obr. 4 zobrazuje maximalne intenzity pri 15-minGtovom
trvani dazd’a. Na obrazku su evidentné priestorové rozdiely
intenzity tohto typu kratkodobych dazdov. Oblasti na
juhovychodnom Slovensku dosahuji maximalne intenzity
15-minutovej zrazky s dobou opakovania 30 rokov na
urovni 33 mm, ¢o poukazuje na riziko vyskytu kratkodo-
bych intenzivnych zrazok hlavne v pohoriach Slovenského
rudohoria a pril'ahlych oblastiach. V podobnych lokalitich
sa vyskytli aj maximalne 60-minutové zrazky s intenzitou
zrazok v trvani 15 a 60 minut boli namodelované pre oblast’
Podunajskej niziny (02) asever stredného Slovenska -
Stredné Beskydy (33), Velku Fatru (35), Oravska kotlinu
(44), Skorusinské vrchy a Zubersku brazdu (45), a zapadnu
Cast’ Tatranskej oblasti (47), kde je maximalna intenzita zra-
Zok okolo 24—-26 mm podcas 15-minitovej zrazky (Obr. 4)
a okolo 41-43 mm v pripade 60-minatovej zrazky (Obr. 5)
pri dobe opakovania 30 rokov.

V priestorovom rozlozeni pre Gzemia s vySSimi inten-
zitami, podobne ako v na$ej praci, boli uréené najvicsie in-
tenzity kratkodobych zraZok aj v digitalnom atlase intenzity
zrazok na Slovensku (Onderka a Pecho, 2022; Onderka
etal., 2023). V juhovychodnej ¢asti Slovenska, konkrétne
vo Veporskych vrchoch, Stolickych vrchoch, Revickej
vrchovine, Volovskych vrchoch, v ich dolinach s juznou
expoziciou a na juznom Upéati SpiSsko-gemerského krasu
identifikovali Pol¢ak a Mészaros (2018) vysoké uhrny
predovsetkym pri juhovychodnom cyklonalnom pradenti,
ktoré v tychto pohoriach nardza na prvi vyrazni orograficku
prekdzku. Pri pradeni z juznych sektorov nad naSe Uzemie
vzdu$né masy narazaji na Karpatsky obluk najprv v pries-
tore pohoria Matra a nasledne na vy$Som Slovenskom
rudohori. Horska prekazka spbsobuje orograficky podmie-
nené konvektivne procesy s ¢astym vyskytom burkovej
¢innosti a naslednymi intenzivnymi zrazkami.
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Obrazok 4. Maximalne 15-minatové zrazky s 30-rocénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené &islom podla Tab.1.

Figure 4. Maximum 15-minute precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed

in Tab.1.

Zrazky [mm) 15-min, 30r

I |

23 34

Obrazok 5. Maximalne 60-minutova zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti st

oznacené Cislom podla Tab.1.

Figure 5. Maximum 60-minute precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in

Tab.1.

Toto sa prejavuje viac pri kratSich ¢asovych oddieloch.
Efekt naveternosti spOsobuje, Ze najviac zraZzok spadne
vo vysSich a kompaktnych pohoriach, ktoré s kolmo
orientované na toto prddenie. V naSej praci boli najviac
zasiahnutymi lesnymi oblastami pri 15-minutovych a 60-
minutovych zrazkach Volovské vrchy (28), Hornadska

kotlina (29), Spissko-gemersky kras (39), Branisko (40)
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Zrazky [mm] 60-min, 30r

L 1

41 50

zasahujlc aZ po juzni Cast’ Levo¢skych vrchov a Bachuren
(42), ktoré sa zna¢ne prekryvaju s oblastami identifikova-
nymi v praci Pol¢aka a Mészarosa (2018). Toto naznacuje,
Ze kratkodobé intenzivne zrazky v trvani 15 az 60 mindt,
medzera ktoré sa vyskytuju v zvySenej miere na juznych
néveternych oblastiach Slovenského rudohoria, st zrejme
Casto spojené s juznymi cyklonalnymi situaciami.



Intenzivne zrazky boli odliSne lokalizované v pripade
8 a 24-hodinovych Ghrnov, ktoré boli najintenzivnejSie na
krajnom vychode Slovenska. Pri rovnakej dobe opakovania
a rovnakych vstupnych udajoch ako v predchadzajlcich
pripadoch st pri hodnoteni 8 a 24-hodinovych zrazok
najvysSie thrny v oblasti Vychodoslovenskej niziny (4),
Vihorlatskych vrchov (30), Bukovskych vrchov (31) a vo
vychodnej &asti Nizkych Beskyd (21), ato v rozpati

76—78 mm resp. 94—97 mm (Obr. 6, 7). Na vécSine Gzemia
sa maximalne Ghrny pohybovali medzi 68—70 mm pre
8-hodinové a medzi 80—-85 mm pre 24-hodinové zrazky.
dinovej, resp. 24-hodinovej zrazky, boli zistené v zapadnej
Casti Bielych Karpat (15), Myjavskej pahorkatine (14) a na
severe Zahorskej niziny (1) (Obr. 6, 7). Podobné priestorové
rozmiestnenie vysokych intenzit pri niekolkohodinovych

Obrazok 6. Maximalne 8-hodinové zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené ¢islom podl’a Tab.1.

Figure 6. Maximum 8-hour precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in Tab.1.

Zrazky [mm] 8-hed, 30r

| 1

67 79

Obrazok 7. Maximéalne 24-hodinové zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené Cislom podla Tab.1.

Figure 7. Maximum 24-hour precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in Tab.1.

Zrazky [mm)] 24-hod, 30r

78 98

Meteorologicky Casopis, 27, 2024 | 55



zrézkach bolo identifikované aj v digitalnom atlase intenzit
zrazok na Slovensku (Onderka a Pecho, 2022, Onderka et al.,
2023), pricom najvysSie hodnoty sa vyskytovali tieZ na
krajnom vychode.

Jakubis (2023a) uviedol, Ze analyza 56 privalovych
povodni, ktoré sa vyskytli v malych horskych povodiach SR
v obdobi rokov 1925-2020, odhalila vel’ké rozpitie inten-
zity zrazok, ktoré viedli k privalovym povodniam, napr.
45,2-130 mm pri 60-mindtovej alebo 51 az 231,9 mm pri
24-hodinovej zrazke. Z toho vyplyva, Ze maximalne in-
tenzity 60-minutovych zraZzok s dobou opakovania 30 rokov
zistené v tejto $tadii moéZzu potencialne sposobit’ bleskové
povodne na vel’kej ¢asti izemia Slovenska, tie 24-hodinové
dokonca na celom Gzemi Slovenska. Intenzita zrazok je vSak
iba jednym z faktorov, ktoré ovplyviiuju to, ¢i povoden
skutoéne nastane. Dalgimi vyznamnymi faktormi vysled-
ného odtokového mnoZzstva a jeho ¢asovych zmien st najmé
geomorfologicka charakteristika reliéfu (sklonitost’, relié-
fova Clenitost a pod.); hydrogeologicka stavba povodia
(charakter priepustnosti hornin, pritomnost zvodnenych
vrstiev a pod.); vodna bilancia lesnych porastov (intercep-
cia, zasoby pddnej vody, stav lesnej cestnej siete vo vzt'ahu
k povrchovému odtoku a pod.); celkova lesnatost’ povodia
a Struktura nelesnej krajiny povodia (Mind’as et al., 1998).

Postdenie vplyvu lesa na vznik povodne je stale
aktudlnou otazkou. Rozdielnost’ stanovistnych podmienok
i samotnych lesnych porastov a rézne metédy skimania
podmienili to, Ze stdle neexistuje jednoznacna odpoved’,
akou mierou je lesny porast schopny zabranit' povrchovému
odtoku alebo ho minimalizovat’ (Bulantova, 2012). Prevlada
vSak nazor, Ze lesné hospodarstvo méze vhodnym obhospo-
darovanim lesov priaznivo ovplyvnit’ hydrologicku bilanciu
zalesneného povodia (Caboun a Mind’as, 2003).

3.2 Opatrenia na arovni lesnych porastoy,
ktoré pomahaju zvysit ich retenént schopnost

Lesnicke Cinnosti, ako pestované zasahy, vystavba ciest
a odvodtiovacich drenazi, ¢i tazba dreva, mozu zvySovat
riziko povodne a odnos sedimentov pri extrémnych zraz-
kach. Znizit' toto riziko je mozné volbou adekvatnych
postupov, a to spravnym rozmiestnenim lesov v krajine,
najmi v oblastiach s malou lesnatostou v povodiach vod-
nych zdrojov a v regiénoch s nebezpecenstvom poSkodenia
pody eréziou (Kondpka, 2012). Lesy v lesnych oblastiach,
ktoré boli vtejto préci identifikované ako rizikové pre
vyskyt najvysSich intenzit zraZok, si z hl'adiska prevencie
vzniku povodni vyZaduji zvySent pozornost’ a adekvatnu
starostlivost. Doraz by mal byt hlavne na:

e pestovanie porastov s vysokou intercepciou a trans-
piraciou, dobrym zdravotnym stavom a Struktirou
zvySujucou retencnti schopnost’ porastov,

e volbu spravnych pestovnych postupov zvySujucich
retencnul schopnost’ porastov a porastovej pody,

¢ obnovu a vystavbu novych protipovodiiovych opatreni
v povodiach.

Po prechode vegetacnym krytom sa zrdzkova voda
dostava do kontaktu s podnym prostredim. Nasledne bud’
stecie po povrchu pody alebo do nej vsakuje (infiltruje)
a transformuje sa do jednej z foriem podnej vody. Retencna
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kapacita a infiltracia lesnych pdd teda zohravaji vyznamnu
Glohu pri modifikovani odtoku z lesnych porastov pri inten-
zivnych zrdzkach. K prekroceniu retencnej kapacity lesnych
p6d mdze dojst’ dvoma spdsobmi:

o pri vydatnych zrazkach, ked’ sa retencna kapacita pody
nasyti a cely objem prebytkovej zrazkovej vody pre-
chédza do odtoku,

o pri vysokej intenzite zraZok, napriklad z burkove;j ¢in-
nosti, ked’ sa reten¢nd kapacita pod nestiha napinat’
a zrazkova voda priamo odteka napriek tomu, Ze péda
nie je vodou nasytena (Mind’as et al., 2001).

Ak sa v procese hospodarenia lesna pdda vyrazne na-
rusi, ovplyviluje to jej infiltraéni schopnost. Voda, ktora
neinfiltrovala do pddneho profilu, sa meni na povrchovy
odtok, ktory vyznamne ovplyviuje hydrologicky rezim vod-
nych tokov.

Co sa tyka hospodarskych opatreni v lesoch, je pot-
rebné uplatiiovat’ také postupy, ktoré zlepSujii fyzikéalny
profil a retencny efekt lesnych pod, ako napriklad uplat-
fovanie principov a zasad prirode blizkeho hospodarenia
v lese (PBHL, Saniga, 2022), ktoré pracuju s cyklickym
modelom vyvoja lesa. PBHL vytvara podmienky pre plosn,
vekovu i drevinovd Struktdru (Schitz et al., 2016), ktora
umoziuje zachytit' vac¢sie mnozstvo vody v korunovom,
kmenovom aj korenovom priestore. Zlepsit’ fyzikalny profil
a retenény efekt lesnych pdéd pomdahaju aj uroviiové
prebierky s pozitivnym vyberom s cielom vytvorenia mi-
nimalne dvojvrstvovej Struktdry vychovavanych porastov
(Saniga, 2022). Pri obnove porastov maji pozitivny ¢inok
postupy, ktoré vytvaraju priaznivé podmienky pre vznik,
uvolnenie a odrastanie prirodzeného zmladenia stanoviStne
vhodnych drevin. Naopak, negativny dopad na retencnil
schopnost’ lesa maju schématické postupy, vysledkom kto-
rych je geometrizacia tazbovych ploch (pasové clonné
ruby). Vysoka koncentracia tazby v nich, rychle prira-
dovanie d’al§ich vychodisk obnovy aj v pripade listnatych
porastov (hlavne buka) vedie ku riziku nezabezpecenia
prirodzenej obnovy a zhorSenia vodnej retencie pod (Saniga,
2022). Pri tazbe dreva je vysoké riziko vzniku povodne
spojené so samotnym vytahovanim stromov z porastov a
budovanim priblizovacich liniek a odvoznych ciest, ktoré
vytvaraju odtokové cesty v porastoch.

Protipovodiiové opatrenia na drobnych vodnych to-
koch st oznaované terminom zahradzanie bystrin. Podl'a
Zékona o lesoch 326/2005 je zahradzanie bystrin v lesoch
stibor biologickych, technickych a organizanych opatreni
v povodiach drobnych vodnych tokov zameranych na
ochranu pred povodinami, zmiernenie eréznych procesov
a akumuléciu vody, najmi na Gcely ochrany pred poZiarmi.
Tymto opatrenim dochadza k zadrZaniu, spomaleniu a odve-
deniu vody. Priekopnikom zahradzania bystrin na Slo-
vensku bol lesnik, prof. Ing. Dr. Leo Skatula. Na Slovensku
sa v rokoch 1924 — 1939 vypracovalo pod jeho vedenim 194
projektov s navrhom Gprav bystrin a strZi na celkovej dizke
164 km, z ktorych sa zrealizovalo 123 km (Jakubis, 2023b).
V sucasnosti na Slovensku zahrddzanie bystrin stagnuje
aVpraxi nie su realizované adekvatne protipovodiové
opatrenia na bystrinach, napriek ich akdtnej potrebe. Mnohé
Gpravy bystrinnych koryt a ich perimetrov, ktoré boli
realizované pred desiatkami rokov, su este funk¢éné, napriek



tomu, Ze sa venuje ich udrzbe len mala pozornost’ (Valtiny,
2012). Medzi najvyznamnejSie vodozadrzné opatrenia,
ktoré boli vybudované v poslednom desat’roéi, patria proti-
povodiiové pretekané poldre na vodnych tokoch v Levoc-
skych vrchoch, ktorych vystavbu zabezpecili Vojenské lesy
a majetky SR (VLM SR) po rozsiahlej povodni v roku 2010.
Okrem vystavby a obnovy protipovodiiovych zariadeni ma
preventivny G¢inok aj Gdrzba a dobry stav odvodilovacich
zariadeni lesnej cestnej siete a starostlivost’ o koryto vod-
ného toku, predovsetkym zabezpedenie jeho plnej prieto-
kovosti vratane adekvatnej starostlivosti o brehové porasty
(Jakubis, 2023a).

4 ZAVER

Ciel'om predkladanej prace bolo urcit’ rizikové lesné oblasti
pre vyskyt intenzivnych zrdZok na Gzemi Slovenska, ktoré
modzu byt pric¢inou bleskovych povodni a zaroven zosuma-
rizovat’ opatrenia v povodiach, ktoré mézu podporit’ vyssiu
retenciu v danej oblasti. Na zaklade modelovanych intenzit
zrdzok sme zistili, Ze kratkodobé zrazky v trvani 15 a 60
mindt zasahuju iné lesné oblasti ako pri zrazkach v trvani
8 a 24 hodin. Na toto rozmiestnenie ma vyrazny vplyv
topografia terénu a orientacia svahov vo¢i pradeniu. Prezen-
tované vysledky maju praktické vyuzitie tym, Ze su loka-
lizované lesné oblasti, v ktorych sa viac nez inde vyskytuju
intenzivne zrazky, po ktorych hrozi vzostup vodnych hladin
alebo povoden. V dalSej Casti sme sa venovali vplyvu
opatreni v lesoch, ako diskutovaného vodozadrzného prvku
v krajine na vznik povodni a poukézali sme na moznosti
zvysenia retencnej kapacity v lesnatych povodiach.
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