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1 Uvod

Stokové siete tvoria neoddeliteni suCast’ mestskej infrastruktiry. Predstavuju
komplexny systém zberu, transportu a Cistenia odpadovych vod (splaskovych aj
dazd’ovych vod), ktory ma vyznamny ekonomicky, socialny a environmentalny vplyv
na urbanne prostredie. Stokové siete tvoria spojovaci ¢lanok medzi vodnym cyklom v
prirodnom a v zastavanom prostredim. Spravne navrhnuté a prevadzkované stokové
siete su schopné obmedzit’ az celkom vylucit’ vznik lokalnych povodni a odl'ahcenie
odpadovych vod do recipientu, a tym udrziavat’ Zivotné prostredie na pozadovanej

urovni [1; 2].

V obdobi rapidneho narastu urbanizacie na Slovenku a vo svete je nutné
prehodnotit’ zastaranu koncepciu navrhu stokovych sieti a hospodarenia s dazd’'ovymi
vodami v mestach, ktoré nevyhovuju ideam trvalo udrZateného rozvoja. Pévodna
koncepcia bola zalozena na myslienke najrychlejSiecho odvedenia vod z mestského
prostredia. Nové ponimanie hospodarenia s dazdovymi vodami treba prisposobit’

novym podmienkam v prostredi spdsobenymi klimatickou zmenou [5].

Posudzovanie hydraulickej kapacity stokovych sieti a ich vplyvu na recipient sa
vykonava pomocou numerického modelovania. Zrazkovo-odtokové modely simuluja
prevadzku stokovych sieti v podmienkach zjednoduSeného systému mestského
povodia. Fyzikalne javy v prostredi si nahradené matematickymi vztahmi opisujucimi
tieto procesy. Na vypocet povrchového odtoku bolo vyvinutych niekol’ko modelov:
modely linearnej a nelinearnej nadrze, metoda Muskingum, metoda kinetickej viny a
mnohé d’alSie. Tieto metddy tvoria zaklad pre svetovo uznavané a pouzivané zrazkovo-

odtokové modely [9].

Zrazkovo odtokové modely podrobne demonstruju zrazkovo-odtokovy proces a
st schopné simulovat’ prietoky v sieti, transport zneCistenia a jeho vplyv na recipient.
Pri vybere vhodného simula¢ného modelu sa prihliada na ciel’ posudenia a ponukané
funkcie jednotlivych modelov. Na simulaciu spravania sa stokovej siete pri zmenach
hydrologickych a hydrogeologickych charakteristik urbanizovanych uzemi je
najvhodnej§ie pouzit’ kombinaciu hydrologického a hydraulického modelu. Vysledky
simulécii zrazkovo-odtokovych procesov sa nasledne aplikuju ako vstupné udaje do
hydraulického modelu stokove;j siete [4]. Na hydrologicko — hydraulickych modeloch
(HH model) sa zakladaji aj nasledovné modelové nastroje: SWMM od EPA, MIKE



URBAN od firmy DHI, CivilStorm od firmy Bentley, WARMF vyvinuty firmou

System Water Resources, Inc. a mnohé iné.

2 Ciele dizertacnej prace

V siGcasnosti st Coraz CastejSie badatelné zmeny v hydrologickych
charakteristikdich mestskych oblasti sposobené vysokou urbanizaciou a klimatickou
zmenou. Predkladana praca riesi postidenie vychodnej Casti kanaliza¢nej siete mesta
Trnava. Intenzivna vystavba stokovych sieti v mestach prebiehala v polovici minulého
storocia a vplyvom vysokej miery urbanizacie su niektoré Casti siete poddimenzované

a v nevyhovujucom stave.

Cielom predkladanej dizertacnej prace bolo zostrojit matematicky model
stokovej siete za ucelom simuldcie prevadzky stokovej siete pri pdsobeni réznych
dazdovych udalosti, ktoré reflektuju posobenie zmeny klimy na urbanne oblasti.
Vytvorenim modelu stokovej siete v programe MIKE URBAN bolo mojim ciel'om
posudit’ a analyzovat' vychodnt Cast kanalizacnej siete mesta Trnava, konkrétne
povodie hlavného kanalizadného zberada A, z hladiska jej hydraulickej kapacity.
Zamerom simulécii bola analyza spravania sa prietokového rezimu v suvislosti zo
zatazenim réznymi dazd’ovymi udalost’ami.

K hlavnym ciel'om predkladanej prace patri:

. Analyza stavu stokovej siete zdujmového Uzemia, vypracovanie
inventarizaénej analyzy, ktora bude zakladom pre tvorbu modelu.

e Analyza zastavby a povrchov zaujmového tzemia.

. Vytvorenie matematického modelu stokovej siete, pomocou ktorého
sa bude skiimat’ hydraulicka kapacita jednotlivych zberacov.

e  Vytvorenie zat'azovacich stavov.

e  Simulacia roznych zatazovacich stavov. Zatazovacie stavy budi
zvolené, tak aby reprezentovali aktualny stav siete pri beznej dazd’ove;j
udalosti a extrémnych zrazkach.

. Vyhodnotenie vysledkov simuldcii a spracovanie pretazenych

usekov.



3 Experimentalna ¢ast’

3.1 Metodika prace

Metoda vyskumu a naplnenia cielov dizertanej prace spocivala v detailnom
spracovani a posudeni vybranej lokality na vytvorenie modelu stokovej siete
v programe MIKE URBAN anaslednt simulaciu zrazkovoodtokového procesu
a pradenia dazd’ového prietoku V stokovej sieti. Pomocou simulacii sa skumal
a posudzoval stav siete pri roznych zatazovacich scenaroch, ktoré s zaloZené na
rozliénych periodicitach a trvani zrazok. Pociato¢né faza vyskumu — inventarizacna
analyza sa sGstredovala na zber a spracovanie vstupnych udajov o posudzovanom
povodi a stokovej sieti. Po nej nasledovalo urcenie zatazovacich stavov a ustredna cast’
prace, samotny model stokovej siete a simulacie jednotlivych zat'azovacich stavov.
Dalsimi krokmi bolo spracovanie vysledkov simulacii a ich interpretacia. Pre potreby

jednotlivych faz vyskumu dizertacnej prace bolo nutné vykonat:

. ziskanie podkladovych materialov o existujucej stokove;j sieti,

. ziskanie podkladov o napojenych obciach na stokovu siet’,

. analyzu udajov o zrazkovom rezime zaujmového uzemia,

. detailntit prehliadku zaujmového tzemia za ufelom objektivneho
urcenia odtokovych sucinitel'ov,

. inventariza¢nu analyzu stokovej siete na zaklade ziskanych podkladov,

e vytvorenie modelu stokovej siete v programe MIKE URBAN,

. uréenie zat'azovacich stavov,

e  vyhodnotenie vysledkov simulacii.

3.2 Vstupné udaje

Vytvorenie modelu stokovej siete a simulécii prevadzky si vyzaduji data
0 sucasnom stave stokovej siete, ktoré budu sluzit na kalibraciu a verifikaciu
samotného modelu. Udaje o stokovej sieti boli poskytnuté Trnavskou vodarenskou
spolo¢nostou a. s., ktora prevadzkuje verejni kanalizdciu vo vybranej oblasti.
V dalsich kapitolach bude charakterizované vybrané zdujmové Uzemie a nasledne
vsetky vstupné udaje budi zosumarizované a blizsie Specifikované v inventarizacnej
analyze. Na kalibraciu a verifikadciu modelu boli poskytnuté charakteristiky zrazkovych

udalosti Slovenskym hydrometeorologickym ustavom.



321 Charakterizacia vybraného zaujmového izemia

Predkladana praca riesi posudenie Casti jednotnej stokovej siete mesta Trnava,
ktoré sa nachadza v centralnej oblasti Trnavskej pahorkatiny a spada pod Trnavsky
samospravny kraj, okres Trnava. Stredom mesta preteka riecka Trnavka, ktora
rozdeluje mesto na zapadni a vychodnu &ast. Vymedzené zaujmové uzemie sa
rozprestiera na vychod od tejto rieky, ktora zaroven sluzi ako recipient pre Cistiaren
odpadovych vod COV Zeleneé a odl'ahéovacie komory. Dlhodoby priemerny prietok
Trnavky (Q,) je 0,76 m®- s* a priemerny prietok (Qsss) je 0,08 m®- s,

Mesto je roz€lenené na Sest mestskych obvodov. Celkova plocha rozloha
katastralneho izemia mesta je 71,5 km? (7150 ha), z toho 17,1 km? (1710 ha) patri do
intravilanu. Celkovy pocet obyvatelov je 63 924 (k 31.12.2018) a hustota obyvatel'stva
je 894 obyvatelov na km? Mesto sa rozprestiera v oblasti s nadmorskou vyskou
V rozpéti 156 m n. m. — 140 m n. m. Zaujmové tizemie, ktoré je predmetom predkladanej
prace, patri do Styroch mestskych a 23 urbanistickych obvodov. Kanaliza¢na sustava
predmetného izemia je tvorena hlavnym zberaGom A, do ktorého v strednej Casti
intravilanu Gstia zberace I, II 111, V, zbera¢mi D, C odvodiiujuce severovychodnu ¢ast’
intravilanu (UO Kopanka). Na konci tiseku, tesne pred OK1D zbera¢ C tsti do zberaca
D. Na zbera¢ A st napojené prostrednictvo odtoku z OK (zbera¢ I). Vychodna cast’
zaujmového Uzemia je odvodnena zberaCmi A9a, AN2, AN, ktoré sa tiez zatistené do
zberaca A. V juznej Casti izemia sa na zbera¢ A napajaju uli¢né zberace AM a Al. Po
ich zatisteni sa zbera¢ A napéja na zbera¢ B, ktory smeruje priamo ¢istiarne odpadovych
vod — COV Zelened. Predmetné Gizemie je vybavené deviatimi odlah&ovacimi
komorami, ktoré tstia do Trnavky, jednym rozdel'ovacim objektom na zberaci AN,
dvoma regula¢nymi Sachtami a jednou ¢erpacou stanicou na zberaci DN. Odl'ah¢ovanie

komory st navrhnuté so zmiesavacim pomerom 1:4.

Na stokovu siet’” mesta Trnava s napojené aj splaskové kanalizacie okolitych
obci, ktoré sa nachadzajii v povodi riek Blava, Trnavka a Parna. Na konkrétne zaujmové
uzemie si napojené obce Dolna Krupa a Spadince patriace do povodia rieky Blava
a obce Boleraz, Selpice a Bohdanovce n. Travou v povodi rieky Trnavka. Stokova siet’
mesta Trnava bola vybudovana postupne podla rozvoja mesta, preto je mozné podla

informacii ziskanych z tzemného planu mesta v star§ej zastavbe zastarana a kapacitne



pretazovana. Sposobuje to mnohé prevadzkové t'azkosti a tiez obmedzenia z hl'adiska

rozvoja mesta a napojenia okolitych obci na COV [135].

322 Analyza zrazkového reZimu zaujmového izemia

Pri posudzovani stokovych sieti je vyhodné poznat aktudlne trendy v
charakteristiky zrazkového rezimu zaujmového uzemia. Slovensky
hydrometeorologicky ustav prevadzkuje v okoli zdujmového tzemia zrazkomerné
stanice v Bohndanovciach nad Trnavou, Jaslovskych Bohuniciach a priamo v Trnave.
Za i¢elom predmetného prieskumu nam z SHMU poskytli denné a minttové zrazkové
uhrny za obdobie od 01.05. 2019 do 31.01.2021. Za sledované obdobie 21 mesiacov
spadlo v zaujmovom tzemi 1165,9 mm zrazok. Z toho 443,4 mm zrazok spadlo v
obdobi od 01.05.2019 do 31.12.2019, zbytok 677,5 mm v obdobi od 01.01.2020 do
31.12.2020 a 45 mm v januari 2021. Na Grafe 1 st znadzormené mesacné thrny zrazok,

priemerny mesa¢ny uhrn v roku 2019 a v roku 2020.

Mesacéné thrny zrazok za obdobie 01.01.2019 - 31.12.2020
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Graf 1 Mesacné tihrny zrdzok za obdobie 01.05.2019 - 31.12.2020 (Zdroj: SHMU)

Slovensky hydrometeorologicky ustav vyhodnotil dlhodoby 30 — ro¢ny priemer
uhrnu atmosférickych zrazok pre stanicu Jaslovské Bohunice (554,7 mm) [44]. Na
zrazkomernej stanici v Trnave bolo nameranych v roku 2020 o 22,15% viac ako je
dlhodoby 30- ro¢ny priemer 1989 — 2018. Vzhl'adom na chybajuce tdaje zo zaciatku

roku 2019, nie je mozné tento udaj porovnat’ s dlhodobym 30 - rocnym priemerom.



3.3 Inventariza¢na analyza

Cielom inventariza¢nej analyzy je ziskat' a sumarizovat’ vSetky dostupné udaje
o0 stokovej sieti a jej objektoch, ktoré potrebné na vytvorenie modelu stokove;j siete. Pri
vypracovani modelu som vychadzala z udajov ziskanych z dokumentov poskytnutych

prevadzkovou spoloénostou.

Posudzovana Cast’ stokovej siete mesta Trnava sa sklada z nasledovnych hlavnych
zberaCov: Hlavny kanalizaény zbera¢ A, ktory je trasovany na lavom brehu Trnavky
odvéadza odpadové a dazd’ové vody z vychodnej &asti mesta. Jeho dizka je 3,520 km.
Napajaju sa na neho 2 zberace z historického jadra (I a II) a 13 uli¢nych stok v juznej
Casti zaujmového tzemia. Historické jadro je odkanalizované zberaémi I, II, V.
Centrum historického jadra odvodiiuje zbera& I, ktorého dizka bez uliénych stok je
1,306 km. Pocet pripojenych uli¢nych stok je 12. Na zbera¢ II sa pripaja 9 uli¢nych
stok. Bez boénych pritok je dizka zberada 1,686 km. Zbera& V usti do hlavného
kanalizaéného zberada a jeho dizka je 1,071km bez uliénych stok. Na tento zbera¢ sa
napaja 8 uli¢nych stok. Severovychodnu €ast’ mesta odvodiuju zberaée C, D a DN.
Zbera¢ C sdizkou 1,845 km tGsti do zberata D sdizkou 1,742 km. V mieste
odl'ahCovacej komory OK 01 D je zalsteny aj zbera¢ DN, ktory odvodiuje Sportovy
areal Slavia a novu vystavbu v mestskej Casti Kopanka. Na zbera¢ C sa napaja zberac
VD s dizkou 0,672 km bez uliénych stok. Zberate A9a a AN-2 zabezpedujii odvodnenie
vychodnej Gasti zaujmového tizemie s dizkou 2,457 km (bez uliénych stok). Do zberaca
AN-2 1sti zberad AN-1 pred OK 02 ANL1 a za touto odl'ah¢ovacou komorou pokracuje
zbera¢ AN s dizkou 1,546 km bez uli¢nych stok.

331 Inventarizacia zberacov - Material a profily sték

Vzhladom na vek a charakter stokovej siete v zaujmovom tzemi vac§ina potrubi
bola vybudovana z betonu. Plastové a sklolaminatové potrubia boli pouzité pri vystavbe
novych stok a rekonstrukcii niektorych ¢asti. Vacsina potrubi stokovej siete az 89,99 %
z celkovej dizky siete zaujmového tizemia bola vybudovana z betonovych potrubi. Pre
betonové potrubia su charakteristické tri typy profilov. Najvicsie zastupenie maji
kruhové profily (79,5 %), ktoré mozeme lokalizovat’ na sieti v rozmedzi od DN 300 po
DN 1600. Tlamové profily tvoria 15,7 % a vajcové profily 4,8 % z celkovej dizky

betonovych stok.



3.3.2 Inventarizacia zberacov - Analyza hustoty potrubnej siete

Pri ur€eni stupnia hustoty potrubnej siete bolo povodie zdujmového tzemia
rozdelené na 5 charakteristickych sub-povodi. Sub-povodia boli uréené na zaklade
hydrotechnicke;j situdcie stokove;j siete v zavislosti od umiestnenia hlavnych zberacov.
Priemerny stupefi hustoty potrubnej siete bol vypocitany na zaklade celkovej dizky
posudzovanej stokovej siete a celkovej plochy povodia, jeho hodnota je 9,6. Povodie
P1 zahrna oblasti spadajuce pod zberace D, C, VD a A9a. Je charakterizovana ako husto
osidlena a zastavana oblast’ zdujmového uzemia. Zastavbu je mozné charakterizovat’
ako zmieSant, Cast’ lizemia tvoria rodinné domy, Cast’ sidlisko so $portovym aredlom
a Cast’ spevnené plochy parkoviska a obchodné centrum. Stupen hustoty siete je 10,9.
Povodie P2 ma tiez vysoky stupefi hustoty potrubnej siete az 11,5. Toto povodie je
situované v historickom centre zaujmového tizemia, ktora ma nepriepustna povrchova
upravu. Toto povodie zahffia zberace I, 11, V a Cast’ zberaca A. Povodie P3 vykazuje
niz$i stupen hustoty odvodnenia, avsak je potrebné poznamenat’, ze predmetné povodie
je situované v oblasti sidliska s rozl’ahlymi zelenymi plochami. Najnizsi stupeii hustoty
siete vykazuje povodie P4 (5,7), ktoré sa rozprestiera v oblasti priemyselného arealu
a zastavby rodinnych domov. Povodie PS5 ma tiez vysoky stupen hustoty potrubne;j siete
az 10,8. Dana oblast’ patri do povodia zberacov A a AN, azastavba je tvorena

bytovymi, rodinnymi domami a priemyselnym arealom.

333 Inventarizacia odl'ah¢ovacich komér

Celkovy pocet odl'ah¢ovacich komér na jednotnej stokove;j sieti mesta Trnava je
22. V predmetom zadujmovom uzemi vyskumu dizertacnej prace sa ich nachadza 9.
Odlah¢ovacie komory OK 1AN (OK 17), OK 1AM (OK 18b) a OK1 AI (OK 19) majt
Standardny tvar. Odl'ahcovacia komora OK 1D ma atypicky tvar, ked’Ze je konstrukéne
osadena do tlamového profilu zbera¢a D. Komory OK 11I (OK 13) a OK 1l (OK 14)
maju nestandardny tvar. Dal3ou atypickou odl'ah&ovacou komorou je OK 3A (OK 15),
ktora je vybavena boénym priepadom a&elnym prelivom. Skrtenie odtoku je
zabezpe€ené dnovym odtokom do $krtiacej Stoky, pocas rekonstrukcie bola prerobena
na sutokovu Sachtu. Sucastou OK2 ANI1 (OK 16) je aj rozdelovacia komora.
Odlah¢ovacia komora OKI1A2 (OK 18a) je spojena so sutokovou komorou a je
vybavena boénym aj ¢elnym priepadom. Odpadova voda z povodia zaujmového izemia

ma charakter beznych splaskovych vod a nepredpoklada sa ziadny vyskyt obzvlast
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Skodlivych latok. Tvar odlahgovacich komér sa odvija od prierezov a profilov

pritokovych stok. Vsetky odlahéovacie komory su vyhotovené z betonu.

3.34 Analyza zastavby zaujmového uzemia

Analyza zastavby zaujmového izemia tvori doleziti sucast’ pripravnych ¢innosti
pred tvorbou samotného modelu. Jej cielom je urcit' parametre potrebné na
zadefinovanie vel'kosti povrchového odtoku, ato odtokovy sucinitel’ a priepustnost’
povrchov. Predmetna analyza bola vykonana na zaklade poskytnutych podkladovych
materialov, ktoré obsahovali mapové podklady, dat z katastralnych map na mapovom
portali ZBGIS aterénnej obhliadky zaujmového vzemia. Charakter zastavby
a povrchovej upravy zaujmového uzemie je velmi réznorody. Zaujmové tizemie je
charakterizované Siestimi zakladnymi typmi spdsobu zastavby: zastavbou bytovych
domov (sidlisko), zastavbou rodinnych domov, priemyselnymi a obchodnymi arealmi,
zelenymi plochami (parky a ihriska), historickym jadrom, dopravnymi a podobnymi

plochy.

34 Simulaény model stokovej siete

Podl'a tdajov vyplyvajucich zinventarizaénej analyzy bol zostaveny model
stokovej siete pomocou 509 uzlov (492 Sachiet, 9 nadrzi, 8 vyustov), 514 usekov
(potrubi), 8 priepadov, ktoré prezentujii odl'ah¢ovacie komory. Povodie stokovej siete
bolo rozdelené na 500 okrskov, ktoré boli vytyéené pomocou Theissonovych
polygénov. Model bol zatazeny 5 zatazovacim stavmi, ktorych charakteristiky st
zhruté v tabulke 3. 1. Zakladny zataZzovaci stav (SC1) predstavuje podmienky
pradenia bezdazd’ového prietoku v sieti za predpokladu nasledovnych podmienok:
$pecifika potreba vody sa pohybovala v rozmedzi 130 — 90 1 - osobu? - deii?! a
nerovnomernost odtoku splaskovych vod pocas diia bola zadana ako cyklicka okrajova,
ktora vychadza z ¢asového prerozdelenia denného prietoku podla Urcikana a Rusnaka
[16] pre sidliska a stredne velké mestd. Na stokovi siet’ zaujmového tizemia su
napojené aj okolité obce patriace do povodia riek Trnavka a Blava. Pritoky splaskovych
odpadovych vdd z tychto povodi su blizSie stanovené v inventarizacnej analyze
(kapitola 4.2.1, tabul’ka 4.1). Prietok z pril'ahlych obci bol v modeli zadefinovany ako
konstantny pritok do konkrétnych bodov. Zatazovaci stav SC2 simuluje prietok
dazd’ovych aj bezdazd'ovych odpadovych. Na simulaciu zrazkovej udalosti sa pouzil

navrhovy blokovy dazd’ s periodicitou P = 0,5, dazd’ s vyskytom raz za 2 roky, s trvanim
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30 minGt a maximélnou vydatnostou q15= 169,071 - s* - ha'’. Vplyv klimatickej zmeny
opisuje zatazovaci stav SC3, kde sa na simulaciu zrazkovej udalosti pouzil navrhovy
blokovy dazd’ s periodicitou P = 0,1, trvanim 30 miniit a maximalnou vydatnostou q15
=241,151- s - ha. Zatazovacie stavy SC3 a SC4 sliZia na ilustraciu prietokového
rezimu siete pocas skutoénych dazd’ovych udalosti, ktoré sa vyskytli 20. 06. 2020 a 13.
10. 2020. Dazd'ova udalost’ zo dia 20. 06. 2020 trvala 9 hodin a 47 minut a celkovy
Ghrn zrazok bol 44,35 mm, pri¢om maximalny hodinovy thrn bol 6,6 mm medzi 19:00
a 20:00. Predmetny model bol kalibrovany pomocou udajov poskytnutych
prevadzkovou spolo¢nost’'ou stokovej siete, skompletizované v inventarizacnej analyze,
pri Standardnych prevadzkovych podmienok. Kalibra¢né parametre konstrukcie
stokovej siete su zhrnuté v kapitole ,Materidl a profily stok“ a parametre
charakterizujuce vlastnosti okrskov s sumarizované v kapitole ,,Analyza zastavby
zaujmového tizemia“.

Tabul’ka 3.1 Prehl’ad zatazovacich stavov

Specificka ,Trva,m,e . .
n spotreba mmulac_le/ Priemerna Max.
Z.S.  Charakteristika vod Trvanie vydatnost’ vydatnost’
(lost Xi_l) dazda (Istha) (I-sthat)
(min)
SC1  Bezdazd'ovy prietok 130-90 1440/0 R R
SC2 Dazdovy a bezdazdovy g
prietok (P = 0,5) 130-90 168/30 154,05 169,07
SC3  Dazdovy a bezdazdovy g
prietok (P = 0,1) 130-90 228/30 226,03 241,15
SC4 Dazdovy a bezdazdovy g
prietok (20.06.2020) 130-90 2822/587 5,14 18,35
SC5  Dazdovy a bezdazdovy 130-90 2822/795 3,06 7,53

prietok (13.10.2020)

34.1 Zakladny zataZovaci stav SC1

Zakladny zatazovaci stav (SCI) simuluje situaciu bezdazdového obdobia
v stokovej sieti. V roku 2019 bolo takychto dni 157 (43 %) a v roku 2020 az 229
(62,5 %). Nakol’ko sa jedna o rozsiahlu stokovu siet’ uvadzam vysledky modelovania

len pre vybrané useky, ktoré reprezentujii hodnoty pre odtok z odl'ahcovacich komor.
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Maximalne prietoky splaskovych vod
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Graf 2 Maximalny prietok na Skrtiacich stokach odl'ah¢ovacich komor v bezdazd’ovom obdobi.

Maximélny prietok na iseku krtiacej stoky OK1D je 73 1 - s™%. Tento Gsek sa d’alej
napdja na stoku I, ktora usti do OKI1I a maximalny prietok za touto odl'ahcovacou
komorou je 76 1 - s, Uli¢na stoka II sa napdja na zbera¢ A s maximalnym prietokom 9
1 - s1. Maximaélny prietok z vychodnej Casti siete (stok AN1, AN2) je 58 1 - s, za
odl'ah¢ovacou komorou OK1AN je uz prietok 128 1 - s-1 a za OK1A2 je 1541 - s,
Maximalny prietok na zbera&i A pred napojenim na zbera¢ B, ktory smeruje na COV
Zelene¢ je 158 1 - s Z tabulky vyplyva, Ze vietky Skrtiace stoky majii dostatoénti
kapacitu na prevedenie bezdazdového prietoku. Najrizikovejsia je Skrtiaca stoka

OKAM, ktora je podl'a modelu naplnena pri maximalnom prietoku az na 65 %.

342 Overenie presnosti modelu

Na overenie presnosti modelu, verifikaciu, boli pouzité dve rozne Statistické
analyzy: Pearsonov vyberovy korelaény koeficient a Nash — Sutcliffov koeficient
ucinnosti. Na verifikaciu modelu boli pouzité udaje namerané na predmetnej stokovej
sieti prevadzkovou spolo¢nostou pocas bezdazdového stavu v réznych casovych
intervaloch v tsekoch pred odl'ah¢ovacimi komorami. V tabulke 3. 2 st uvedené
namerané prietoky v odl'ahCovacich komorach prevadzkovou spolocnostou
anasimulované prietoky v zatazovacom stave SCI. Hodnoty nasimulovanych

prietokov boli od¢itané z ¢asovych radov prietokov pre konkrétny cas.

Pearsonov koeficient dosahuje hodnotu 0,96 a Nash — Sutcliffov koeficient hodnotu

0,63. Hodnoty koeficientov indikuja, Ze model dobre reprezentuje prietokovu situdciu
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Vv predmetnej stokovej sieti. Tabulka 3.2 neuvadza ¢as merania prietoku v OK1A2

z toho dovodu, ze tento prietok bol iba odhadnuty.

Tabulka 3.2 Namerané a simulované prietoky v odl'ah¢ovacich komorach

) Namerané Simulované
Cas merania prietoky prietoky
(me.s?) (me.s?)
OK1D 11:00 40 60,1
OK1ll 8:30 7 7,2
OK1l 11:30 55 68,0
OK3AIII 12:00 6 8,3
OK2AN1 9:00 40 58,0
OK1AN 9:00 70 124,0
OK1A2 neudané 115 136,0
OK1AM 11:00 10 2,6
OK1AI 14:00 1 11

Pocas niekolkych obhliadok nebolo mozné presne zmerat prietok v komore
z dovodu nepravidelného pridenia odpadovej vody. Prietokové pomery v odl'ah¢ovacej
komore su komplikované. V minulosti bol s komorou prepojeny aj zberaé B, ktory bol
neskor zahradeny. V sucasnosti je vSak zahradenie poskodené. Pri obhliadke sa zistilo,

ze urcity objem odpadovych vod zo zberaca d’alej odteka do zberaca B.

343 ZataZovaci stav SC2

Druha simulécia bola zamerana na modelovanie stavu stokovej siete pocas dazd’a
s periodicitou P = 0,5. Ako modelovy dazd’ sa pouzil blokovy dazd’ s trvanim 30 mintt.
Simulécia trvala 45 minut a zaciatok dazd’ovej udalosti bol nastaveny na 6 minutu po
zaciatku simulacie. Okrajové podmienky definujiice bezdazd’ovy prietok su rovnaké
ako v pripade zat'azovacieho stavu SC1, ktory bol nasledne definovany ako pociatocna

podmienka simulacie.

Celkovy maximalny prietok v sieti pocas simuldcie bol dosiahnuty v useku nad
odlahéovacou komorou OK 1D, kde prietok v 38 mintte dosiahol hodnotu 4 711 | - s,
Minimalny prietok v tomto ¢ase bol 378 1- st v tiseku pred OK AM. Graf 3 znazorfiuje

zmenu prietoku v ¢ase trvania simulacie na Gsekoch pred odl'ah¢ovacimi komorami.
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Casova varibilita prietokov na tisekoch pred OK
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Graf 3 Casova variabilita prietokov v isekoch pred OK

Celkovy pocet kanalizaénych usekov bol pocas simulacie rozdeleny na 1744
mensich tsekov, vd’aka ¢omu je jednoduchsia prezentacia vysledkov posudenia siete.
Pri hodnoteni vysledkov posudzovania sa berie do Gvahy podet zaplavenych uzlov
(8acht) a pocet zaplavenych a pretazenych usekov. Za zaplavené uzly sa povazuju tie,
V ktorych hladina OV vystapila nad uroven terénu, resp. v ktorych tlakova Ciara je
Vv urovni vy$sej ako je nadmorska vyska terénu. V pripade pretazenych usekov sa
vyhodnocuje rezim pridenia a plnenie potrubia. Ak je pomer maximalnej vysky hladiny
OV v potrubi k priemeru stoky vécsia ako 1,0, potom je v danom potrubi tlakové
prudenie atusek sa povazuje za pretazeny. Tymto pomerom sa vyjadruje plnenie
potrubia. Tlak v potrubi je zavisly od rozdielu hladiny vody v potrubi a hornej hrany
potrubia. Vyjadruje sa v vyskou vodného stipca [138]. Simulacia vykazuje 46
zaplavenych uzlov, ¢o tvori 9,04 % z celkového poctu uzlov siete. Zaplavenych usekov
je 156, teda 8,9 % z celkového poctu Gisekov a pretazenych je az 51,7 % siete (901
usekov). Na obrazku 4.10 st znazornené zaplavené seky a zaplavené uzly.

344 ZataZovaci stav SC3

Tretia simulacia bola zamerana na modelovanie stavu stokovej siete zatazenim
dazd’ovou udalost'ou s periodicitou P = 0,1. Ako modelovy dazd’ sa pouzil nahradny
blokovy dazd’ s trvanim 30 minut. Cela simulacia trvala 228 minut a zaciatok dazd’ovej

udalosti bol nastaveny na 6 minutu po zadiatku simulacie. Bezdazd’ovy prietok je
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nastaveny ako pociatoéna podmienka a je identickd so zatazovacim stavom SCI.
Najvyssie prietoky sa boli detekované v usekoch pred OK2AN1 (5 418 1 - s%) a pred
OKID ( 5 288 1 - s?). Tieto tseky zhromazd'uji odpadové vody zo severnej a
severovychodnej Casti zaujmového uzemia. Graf 4 znazoriuje ¢asovy priebeh prietoku
v tychto tGsekoch pocas trvania simulacie. Pri zatazovacom stave SC3 vykazuje
simulacia az 145 zaplavenych uzlov, ¢o tvori 28,5 % z celkového poctu. Percentualny
podiel zaplavenych tsekov k celkovému poctu je 28,7 % , o predstavuje 501 tGsekov.
Zaplavené tiseky a body su znazornené na obrazku 4. 12. Pocet pretazenych usekov

dosiahol hodnotu 1327, ¢o predstavuje 76,1% z celkového poctu tisekov.

Casova variabilita prietokov v isekoch pred odl'ah¢ovacimi komorami

0
50 Zrazky
100 ~
150 % s Stoka D
=
_ 200 s Stoka |
= 250 =
mE' 300 = Stoka Il
<
N 350 g
g 400 S Stoka A
g 450 G
500 % e Stoka |11
550 e Stoka AN
600 ~
650 e Stoka A pred OK1AN
700

e Stoka AN pred OK1AN

e Stoka AN pred OK1A2

e Stoka A pred OK1A2

Trvanie simulacie (hh:mm:ss)

Graf 4 Casova variabilita prietokov v tisekoch pred odlah&ovacimi komorami

Pri zatazovacom stave SC3 vykazuje simuldcia az 145 zaplavenych uzlov, ¢o
tvori 28,5 % z celkového poctu. Percentualny podiel zaplavenych usekov k celkovému
poctu je 28,7 % , ¢o predstavuje 501 usekov. Zaplavené useky a body su znazomené na
obrazku 4. 12. Pocet pretazenych tisekov dosiahol hodnotu 1327, ¢o predstavuje 76,1%

z celkového poctu usekov.

345 ZataZovaci stav SC4
Zatazovaci stav SC4 simuluje prietokové pomery v stokovej sieti pri posobeni

redlnej zrazkovej udalosti, ktora bola namerani v zaujmovom tUzemi SHMU
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20.06.2020. Tato zrazkova udalost’ bola najvyraznejsia z hl'adiska celkového mnozstva
spadnutych zrazok za den v roku 2020. Trvala 9 hodin a 47 minut a celkovy uhrn zrazok
za tento den je 44,35 mm, pricom maximalny thrn zrazok bol 6,6 mm medzi 19:00 a
20:00. Priebeh dazd’ovej udalosti je znazorneny na grafe 8. Prietok splaskovych vod je
definovany ako pociatoéna okrajova podmienka a jej mnozstvo je identické ako v
pripade zatazovacieho stavu SC1. Maximalny prietok v sieti nastava v ¢ase 19:34:37
v Useku na hlavnom zberaci A, jeho hodnota je 1 266 1 - sX. Maximalne zaplavenie
potrubi nastdva v ase 22:58:04 a maximalne plnenie potrubi v &ase 22:55:06. Casova
variabilita prietokov na stokovej sieti je znazornena na grafe 5. Vplyv zrazkovej udalosti

je mozné sledovat’ este 4 hodiny po jej skonéeni.

Casova variabilita prictokov v isekoch pred odFah¢ovacimi komorami
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Graf 5 Casova variabilita prietokov v isekoch pred odlah&ovacimi komorami

Pri zat'azeni siete realnym dazd’'om vykazuje simulacia 3 zaplavené body a 5
zaplavenych tGsekov, ktorych priemer je DN 300 (87 m) a DN 600 (100 m). Tieto useky
sa nachadzaju v oblasti so strednou hustotou zastavby. Pocet pretazenych tusekov bol
132, teda 7,6 % z celkového poctu tisekov. Na obrazku 4.14 s znazornené pret'azené
useky siete. Bledofialovou st vyznaCené useky, kde tlakova ciara je vo vyske
0 — 0,25 m nad hornou hranou potrubia. Tmavofialové a modré st useky v rozmedzi
0,25 -1 m nad hornou hranou potrubia. Odtiefimi zelenej s vyznaéené useky s tlakovou
¢iarou vo vyske 1 —2,5 m nad hranou potrubia. Interval 2,5 — 3 m predstavuju oranzové

a Cervené useky.
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3.4.6 Zataiovaci stav SC5

Redlnu zrazkovu udalost’ (zo dha 13.10.2020) simuluje aj zatazovaci stav SCS5.
Intenzita zrazkovej udalosti je oproti zatazovaciemu stavu SC4 rovnomernejSie
rozlozena v Case. Zrazkova udalost’ trva 13 hodin a 15 minut, pricom maximalny
hodinovy uhrn zrazok je 2,71 mm (18:00 - 19:00). V intervaloch medzi 7:00 - 10:00
a23:00 — 24:00 je zrazkovy uhrn rovny 0. Zat'azovaci stav SCI bol pouzity ako
pociatoéna okrajova podmienky udavajica prietok splaskovych v sieti. V case 18:56:36
nastava maximalny prietok v sieti. V useku pred OK1AN je jeho hodnota 5721 - s, pre
OKIII je dosahuje az 536 1 - s Casovii variabilitu prietokov v usekoch pred

odl'ah¢ovacimi komorami znazoriiuje graf 6.

Casova variabilita prietokov v usekoch pred OK
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Graf 6 Casova variabilita prietokov v usekoch pred OK

Simulacia pri zat'azovacom stave SC5 vykazuje 3 zaplavené uzly a 5 zaplavenych
tsekov. Predmetné tiseky maju priemer DN 300 s dizkou 86 m a DN 600 s dizkou 100

m. tlakové pridenie sa objavuje v 73 usekoch stokovej siete.

3.4.7 Porovnanie vysledkov simulacii

Vplyv klimatickej zmeny na zmenu zrazkového rezimu moézeme sledovat’
prakticky kazdodenne. V poslednych rokoch sledujeme striedanie dlhych obdobi sucha
S extrémnymi zrazkovymi udalostami, ktoré pri pretazeniach stokovych sieti mézu
sposobovat’ pluvidlne povodne, pripadne ohrozenie nehnutelnosti spatnym vzdutim

pripojok.
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Podl'a STN 75 6101:2016 by sa v sucasnosti mali navrhovat’ stokové siete
navrhovat' komplexnymi navrhovymi metédami apodla odporicanej navrhovej
periodicite zaplavenia podl'a tabulky 5 predmetnej normy. Tato tabulku uvadza, ze
mestské centra a priemyselno-komeréné arealy sa maju navrhovat' na periodicitou
zaplavenia P = 0,03 (raz za 30 rokov) a obytné plochy na periodicitu zaplavenia P =
0,05 (raz za 20 rokov) [18]. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze predmetna stokova siet’ bola
projektovana a budovana podla star§ich noriem bolo postdenie vykonané pre nahradné
blokové dazde s periodicitou P =0,5 (SC2) a P = 0,1 (SC3) a skuto¢né dazd’ové udalosti
namerané v zaujmovom uzemi (SC4 a SCS5). Zhrnutie maximalnych prietokov
jednotlivych zatazovacich stavov znazoriuje graf 7. NajvysSie maximalne prietoky sa
samozrejme objavili pri zatazovacom stave SC3, ktoré prevy$uju maximalne prietoky
zatazovacieho stavu SC2 v priemere 0 25 %, SC4 v priemere 0 68 % a SC5 v priemere
081 %.

Porovnanie maximalnych prietokov
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Graf 7 Porovnanie maximalnych prietokov

Di7ku a maximélny prietok odlahenia ovplyviiuje priebeh dazd'ovej udalosti
zatazovacieho stavu. Zatazovacie stavy SC2 a SC3 s exponenciadlnym priebehom,
nahlym zaciatkom aukoncenim dazd’ovej udalosti, kratSim trvanim, ale vysSou
vydatnostou maju zna¢ne vyssie maximalne prietoky. Vzhl'adom na trvanie dazdovej
udalosti sa v§ak vyznacuji kratkym trvanim odl'ah¢enie. Pricom zat'azovacie stavy SC4
a SCS5, ktoré maju mensiu vydatnost, ale dlhSie trvanie vykazuju mensie maximalne
prietoky s dlh$im trvanim odl'ah¢enie. Odlah¢ovacia komora OKAM pri zat'azovacom
stave SC5 neodl'ahcuje zmieSané odpadové vody. Simulacie zrazkovych udalosti

preukazali pretazenie siete pri vSetkych zatazovacich stavoch. Zatazovaci stav SC2
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s ndhradnym blokovym dazdom a periodicitou P = 0,5 zaplavuje 46 bodov a 156
usekov, pricom pretazenych je az 901 usekov siete. Rapidny narast pret'azenych tusekov
vykazuje zat'azovaci stav SC3. Celkovy pocet pret'azenych usekov je 1327. Oproti SC2
je to narast 032 %. Pocet zaplavenych bodov je 145 a zaplavenych usekov 501.
Simulacie realnych zrazkovych udalosti (SC4 a SC5) preukazali rovnaky pocet
zaplavenych bodov (3) a zaplavenych tsekov (5). Tieto tseky majii celkova dizku 186
m a pretazené potrubie ma priemer DN 300 (86 m) a DN 600 (100 m). Zat'aZzovaci stav
SC4 vykazuje pret'azenie v 132 tsekoch siete a SC5 v 73 usekoch.

348 Diskusia

Podl'a piatej hodnotiacej spravy IPCC sa vplyv globalneho oteplovania
a klimatickej zmeny prejavi zvySenymi intenzitami a pocetnost'ou dazd’'ovych udalosti
[41]. Zmeny v dazdovych charakteristikich umocnené nevhodnym planovanim
vyuZitia izemia, zvySenym podielom nepriepustnych ploch a stratou retenénej kapacity
povrchov moze viest' k rozsirenym pluvidlnym povodniam. Tento novodoby fenomén
vznika pri extrémnych zrazkach, ktoré pret'azuju stokové siete a okolité prostredie nie
je schopné absorbovat’ zvySeny povrchovy odtok [142]. Vzhl'adom na stav stokovych
sieti na Slovensku je moznost' vzniku pluvidlnych povodni v budicnosti obzvlast’

pravdepodobna.

Vysledky predkladanej dizertacnej prace zachytavaju a reflektuji mozny vplyv
klimatickej zmeny a extrémnych zrazok na stokova siet’ v podmienkach stredne
velkého mesta. Aj napriek tomu, ze zatazovaci stav SCS sa vyznacuje charakteristikami
bezného dazd’a, t. j. takmer rovnomernou intenzitou po celd dobu trvania
a maximalnym hodinovym zrazkovym uhrmom 2,71 mm. Vysledky simulacie
naznacuju, ze pri tejto dazd’ovej udalosti je pretazenych 73 tsekov stokove;j siete (4,18
% z celkového poctu usekov). Jednd sa hlavne o useky uli¢nych stok smalym
priemerom (DN 300 az DN 600) a iseky na zberaci A po sttoku so zbera¢mi I, I, I1I,

AN. V case maximalnych prietokov v tychto tisekoch dochadza k tlakovému pradeniu.

Zatazovaci stav SC4 simuluje realnu zrazkovu udalost’ zo diia 20. 06. 2020, ktora
sa z hl'adiska intenzity zrazok a trvania méze definovat’ ako lejak. Pri maximalnej
hodinovej intenzite 6,6 mm vykazuje simulacia maximalny prietok na hlavnom zberaci
A 1,266 mist Percentudlny podiel medzi maximalnym prietok na zberaci

A v zatazovacom stave SC5 a SC4 je az 57,6 %. Priemerny percentualny podiel medzi
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maximalnymi prietokmi v tychto zatazovacich stavoch je 47,6 %, pricom pocet

pretazenych tsekov je 132 (7,56 % z celkového poctu usekov siete).

Vzhl'adom na nizke intenzity realnych dazd'ov sa vplyv klimatickej zmeny
premietol do zatazovacich stavov SC2 a SC3, ktoré predstavuju zrazkové udalosti
ovplyvnené klimatickou zmenou. Trvanie dazd’ovej udalosti v oboch zatazovacich
stavoch je 30 minut avydatnost dazdov je odvodend zredukovanych kriviek
blokovych dazd’ov pre periodicitu P = 0,5 a P = 0,1. Luan, Zhang, Liu, Wang a Ma
(2018) skumali pomocou softvéru MIKE URBAN vplyv dazd’'ovych udalosti s ré6znou
periodicitou v povodi urbanizovanej oblasti Lincheng (Cina). Zo zaveru je zrejmé, Ze
zvySovanim doby opakovania rastie maximalny prietok v sieti, pocet pretazenych
usekov a pocet zaplavenych uzlov [143].Pri simulécii SC2 bol maximalny prietok na
sieti dosiahnuty v useku pred OK 1D a jeho hodnota bola 4,711 m®s?. Maximalny
prietok v tomto Gseku v SC4 je 76,3 % niz§i. Na koncovom tseku pred napojenim na
zbera¢ B je maximalny prietok v SC2 039,7 % vyssi ako pri SC4. Prietok
v zatazovacom stave SC2 je v priemere 0 63,5 % vyssi ako pri pdsobeni realneho dazd’a
v SC4. Simulacia SC2 vykazuje 901 pretazenych usekov, ¢o predstavuje narast o 85,3
% oproti simulacii SC4. Pocet zaplavenych uzlov je a zaplavenych usekov, o je oproti
SC4 narast 0 93,4 % a 96,7 %. Vysledky simulacie SC3 vykazuju v pocte zaplavenych
uzlov narast o 68,2 % a pocte zaplavenych usekov 68,8 % Vv porovnani so zat'azovacim
stavom SC2. Celkovy pocet pretazenych usekov sa zvysil 0321 % oproti
zatazovaciemu stavu SC2. Maximalne prietoky v Gsekoch pred odlahcovacimi
komorami sa v priemere zvysili o 13 %. Podobnym vysledkom dospel aj Berggren,
Olofsson, Viklander, Svesson a Gustafsson, ktori vo svojej §tadii konStatuju, ze
vplyvom buduicich klimatickych scenarov sa bude prietok a pocet zaplavenych uzlov
zvySovat’ [66]. Pricom v d’al$ej praci z roku 2014 skimali vplyv klimatickej zmeny
pomocou dvoch réznych navrhovych dazd’'ov — blokového dazd’a a chicagského dazd’a.
Z vysledkov tejto studie vyplyva, Ze v pripade blokového dazd’a dochadza k nizsiemu
maximalnemu prietoku a mensiemu poctu zaplavenych bodov ako pri chicagskom

navrhovom dazdi [144].

Vyskumom v oblasti adaptacie stokovych sieti na zmenu klimy, jej priamych
a nepriamych uc¢inkov na zmeny v oblasti mestskych povodi sa celosvetovo venuje

mnozstvo vyskumnikov [47], [51], [68], [134] a mnohi d’al$i. Kourtis a Tsihrintzis
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(2021) sa vo svojej reserSnej Studii venuji objasneniu vplyvu klimatickej zmeny na
zrazky a potrebu prehodnotenia IDF kriviek, adaptaéné stratégie a nové navrhové

kritéria a sumarizujti modelové nastroje vyuzivané na hodnotenie stokovych sieti [68].

Po analyze vysledkov simulécii je mozné skonstatovat’, ze vplyv zmeny klimy
v kontexte budticich prevadzkovych podmienok stokovych sieti v urbanizovanych
uzemiach nesmieme zanedbat. Po uvazeni stavu pretazenia siete v centralnych
oblastiach zaujmového tzemie, pri jednotlivych zatazovacich stavoch, treba pristapit’

k navrhu adaptanych opatreni na zniZenie dazd'ového pritoku do stokovej siete.

4 Zaver

Predkladana dizertaéna praca s nazvom ,,Matematické modelovanie odtokového
procesu v urbanizovanom tzemi v kontexte klimatickej zmeny* sa zobera ziskavanim
a analyzou udajov o spravani sa prietokov vplyvom posobenia roznych dazdovych
udalosti ovplyvnenych klimatickou zmenou. Na rieSenie danej problematiky bola
vybrana vychodna Cast’ stokovej siete mesta Trnava, povodie zberaca A. Na vybranom
zaujmovom Uzemi boli vykonané terénne obhliadky s cielom ziskavania tdajov na
kalibraciu matematického modelu stokovej siete. Vzhladom na pretrvavajucu
pandemicku situaciu v Case rieSenia dizertacnej prace boli terénne merania vykonané
prevadzkovou spolocnostou stokovej siete. Merané boli prietoky v jednotlivych

odl'ah¢ovacich komorach.

S cielom o vytvorenie najpresnej$icho matematického modelu bola prevedena
rozsiahla inventariza¢na analyza, ktora zoskupovala nielen vsetky potrebné vstupné
a okrajové podmienky modelu, ale aj kalibra¢né parametre. Pocas nej sa skiimala
skladba stokovej siete z hladiska materidlového zlozenia, tvary a profily stok.
Z analyzy vyplyva, ze 89,99 % stok bola vybudovana z betonu, 9,60 % tvoria rary
zPVC aiba 0,4 % su potrubia zo sklolaminatu. PVC potrubia su ukladané v novych
obytnych Stvrtiach a sklolaminatové potrubia boli pouzité pri rekonstrukciach urcitych
usekov. Z hladiska tvarovej variability siete je najcastejSie pouzity kruhovy profil
potrubia (79,5 %), tlamovy profil (15,7 %) a vajcové profily (4,8 %). Priemern4 hustota
potrubnej siete bola vypocitand pre celé povodie a dosiahla hodnotu 9,6 km/km?
Hustota potrubnej siete bola urena aj pre povodia jednotlivych zberacov a jej hodnoty
st znazomené v tabulke 4.5, na zaklade ktorej mdzem skonstatovat, ze hustota

potrubnej siete zaujmového izemia je vyhovujlca. V ramci inventarizacie sa vykonala
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aj podrobna analyza odl'ahcovacich komoér. Po terénnych obhliadkach zaujmového
uzemia sa vykonala analyza zastavby a nepriepustnosti zdujmového uzemia, pocas
ktorej sa zostrojila mapa nepriepustnosti. Bola zostrojend na zaklade uréenia
odtokového stcinitela vzorovych kanalizacnych okrskov, ktoré boli prevedené na

hodnoty nepriepustnosti.

Na zaklade vysledkov inventarizacnej analyzy bol vytvoreny model stokovej siete
v programe MIKE URBAN, ktory slizi na hydrodynamické modelovanie pomaly
meniaceho neustalené¢ho pridenia v stokovych sietach a v otvorenych kanaloch. Model
stokovej siete bol vytvoreny na zaklade tidajov o topologii objektov stokovej siete z GIS
a vysledkov inventarizaénej analyzy. Kanaliza¢né okrsky boli skonstruované pomocou
Theissonovych polygénov a boli k nim priradené charakteristiky o po¢toch obyvatelov
a nepriepustnosti. Nasledne prebehli simuldcie jednotlivych zatazovacich stavov.

Pre ucely dizertacnej prace bolo urcenych pét’ zatazovacich stavov:

. Zakladny zatazovaci stav SC1, ktory simuloval priudenie bezdazdového
prietoku v stokovej sieti.

e  Zatazovaci stav SC2, ktory sluzil na simuléciu zmie$aného prietoku a bol
zatazeny nahradnym blokovym dazd’om s periodicitou P = 0,5 a trvanim 30
minat.

e  Zatazovaci stav SC3 predstavuje zvySenu vydatnost zrazkovej udalosti
a predstavuje mozny vplyv klimatickej zmeny na stokové siete. Zat'azovaci
dazd’ ma periodicitu P = 0,1 a trvanie 30 minut.

e  Zatazovacie stavy SC4 aSC5 boli zatazené redlnymi zrazkovymi
udalostami z dita 20. 06. 2020 a 13. 10. 2020. Predmetné zrazkové udalosti

sa vyznacovali s najvyssimi zrazkovymi thrnmi sa rok 2020.

Na ziskanie predstavy o prevadzke predmetnej stokovej siete bola vytvorena
simulécia zatazovacieho stavu SCI, ktord popisovala beznii prevadzku siete
V bezdazdivom obdobi. Tato simuldcia bola pouzita na aj kalibraciu a verifikaciu siete.
Dizka predmetnej simulécie bola nastavena na 24 hodin a maximalny prietok v sieti bol
zaznamenany o 14. — tej hodine a 55. — tej minate na koncovom tseku zaujmového
uzemia pred napojenim na zbera¢ B. Na overenie presnosti modelu — verifikaciu modelu

boli pouzité dve $tatistické analyzy, Pearsonov korelaény koeficient a Nash — Sutcliffov
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koeficient. Pearsonov koeficient dosahuje hodnotu 0,96 a Nash — Sutcliffov koeficient
hodnotu 0,63. Hodnoty koeficientov indikuju, ze model dobre reprezentuje prietokovu
situaciu v predmetnej stokovej sieti. Vzhl'adom na skutoénost’, ze predmetna stokova
siet’ bola projektovana a budovana podl'a star§ich noriem bolo postidenie vykonané pre
nahradné blokové dazde s periodicitou p = 0,5 (SC2) ap = 0,1 (SC3). V porovnani
s dazd’ovymi udalost'ami zatazovacich stavov SC4 a SC5 vykazuji vyssiu intenzitu
zrazok, a preto su vhodné na extrémnych podmienok na sieti. Z vysledkov simulacie
zat'azovacieho stavu SC2 vyplyva, ze predmetna stokova siet’ je z hl'adiska hydraulickej
kapacity pretazena v 901 usekoch (51,7 % z celkovej siete). Pocet zaplavenych uzlov
je 46 (9,04 % z celkového poctu uzlov) a pocet zaplavenych tisekov je 156. Pri simulacii
zatazovacieho stavu SC3 sa zistilo, Ze z celkového poctu uzlov je zaplavenych 145,
teda 28,5 % a az 501 usekov (28,7 %). Pocet pretazenych usekov dosiahol hodnotu
1327, teda 76,1 % z celkového poctu. Zatazovaci stav SC4 simuluje prevadzku stokovej
siete pri realnej zrazkovej udalosti z diia 20. 06. 2020. Celkovy zrazkovy thrn a tento
deti bol 44,35 mm a dazd’ trval 9 hodin a 47 minat. Maximalny prietok v sieti nastava
Vv Case 19:34:37 v useku na hlavnom zberaci A, maximalne zaplavenie potrubi nastava
v Case 22:58:04 a maximalne plnenie potrubi v ¢ase 22:55:06. Odlah¢enie prietokov
nastava 39. — tej minite po zaciatku dazd’ovej udalosti a v priemere trva 675 minut.
Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze boli zaplavené 3 uzly 5 prilahlych tsekov. Celkova
dizka zaplavenych isekov bolo 186 m. Pret'azenych isekov bolo 132. V tychto usekoch

bola tlakova ¢iara nad hornou hranou potrubia.

Realnu zrazkovu udalost’ (zo dna 13.10.2020) simuluje aj zatazovaci stav SCS5.
Zrazkova udalost’ trva 13 hodin a 15 mindt, pricom maximalny hodinovy thrn zrazok
je 2,71 mm (18:00 - 19:00). V Case 18:56:36 nastiva maximalny prietok v sieti.
Simulécia pri zatazovacom stave SC5 vykazuje 3 zaplavené uzly a 5 zaplavenych
tsekov. Predmetné tiseky maju priemer DN 300 s dizkou 86 m a DN 600 s dizkou 100

m. tlakové pridenie sa objavuje v 73 tisekoch stokovej siete.
Z vysledkov simulacii je mozné dedukovat’ nasledovné zavery:

e  Predmetna stokova siet’ bola pocas realnych zrazkovych udalosti
pretazena len minimalne, a preto by bolo potrebné dané useky

blizsie preskumat’ a ur¢it’ dovody zaplavenia.
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. Odlah¢ovacie komory vykazuju prepady aj pri zatazovacom
stave SCS5, ktory simuluje podmienky beznej dazd’ovej udalosti.
Vzhl'adom na predstavy mesta do budicnosti je potrebné vyriesit’
stav odl'ah¢ovacich komor a znizit’ dazd’ovy pritok do stokovej
siete. Suvazenim budiceho smerovania zaujmového tzemia
navrhujem vyuzitie vodozadrznych opatreni, kombinaciu
technickych a prirode blizkych opatreni aich zaclenenie do
systému odvodnenia zaujmového uzemia.

e  Vplyv klimatickej zmeny vykresleny pomocou zatazovacieho
stavu SC3 by bolo potrebné v budtcnosti riesit’” systematicky
v celom meste (nielen v predmetnom zaujmovom uzemi), aby
bolo mozné posudit’ celkové prietoky a ich vplyv na Cistiaren

odpadovych vod.

Zmeny V zrazkovom rezime mozeme v sicasnosti sledovat’ kazdodenne. Posledné
roky sa vyznacuju striedanim dlhych obdobi sucha, dobrym prikladom je rok 2018,
s kratkodobymi extrémnymi zrazkami. Vzhladom na postupni redukciu Styroch
ro¢nych obdobi na dva polroky sa pravdepodobnost’ vyskytu extrémnych zrazok meni,
¢o moze sposobit’ problémy nielen pri pretazovani stokovych sieti, ale aj kapacitné
vyladenie procesov Cistenia odpadovych vod. Podl'a predpovedi klimatickych modelov
ma ro¢ny Uhrn zrazok tendenciu narastu priblizne o 10 %, pricom pravdepodobnost’
vyskytu silnych zrazkovych udalosti moze narast az 050 % [42]. Pri tychto
predpokladoch je potrebné do mestskych odvodiovacich systémov implementovat’
prvky na redukciu pritoku povrchového odtoku do stokovej siete, ktoré buda
korespondovat’ s poziadavkami adapticie na zmenu klimy aich pdsobenie moze
prispiet’  k zniZzovaniu dopadu klimatickej zmeny na mestské prostredie.
Hydrodynamické modelovanie ma v tomto smere velky potencial vo vodohospodarskej
praxi na Slovensku, pretoze suCasny stav vacSiny stokovych sieti je vzhl'adom na

buduce posobenie klimatickej zmeny a rapidnej urbanizacie nevyhovujuci.
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