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1 Uvod

Kym v prirodzenom prostredi dochddza k efektivnemu zadrZiavaniu
a postupnému uvolfiovaniu zrazkovych vod, v urbanizovanych oblastiach dominuje
zrychleny odtok spdsobeny nepriepustnymi povrchmi, ¢im sa vyrazne zniZuje
infiltracia do pddneho prostredia, zvySuje sa objem povrchového odtoku a narasta
riziko lokalnych povodni [2, 3, 4]. Tradi¢né stokové systémy, na ktorych je
manazment dazdovej vody v mestach dlhodobo zalozeny, boli koncipované
predovsetkym na efektivne arychle odvadzanie zrazkovych v6d mimo
urbanizovaného prostredia [5]. V kontexte zvySujicej sa frekvencie extrémnych
hydrologickych javov, ako s privalové dazde ¢i dlhodobé obdobia sucha, sa vSak
ukazuje, Ze tento pristup je Coraz menej udrzatelny a vyzaduje si zasadn(
transformaciu. V poslednych desatrogiach sa v ramci vedeckého diskurzu
a environmentalnej politiky dostava do popredia koncept udrzatelného hospodarenia
s dazdovou vodou, ktory zdoéraziiuje potrebu minimalizacie negativnych dopadov
urbanizacie na prirodzeny vodny cyklus [6, 7]. Tento pristup spoéiva v integracii
prirode blizkych opatreni do mestského prostredia, ¢im sa umoziuje efektivnejsie
riadenie dazd’ovej vody prostrednictvom jej infiltracie, evapotranspiracie a do¢asného
zadrziavania v Uzemi [8]. Medzi klicové prvky takychto systémov patria vegetacné
strechy, dazd’ové zahrady, retenéné a vsakovacie plochy, priepustné komunikécie
ainé opatrenia, ktoré umoznuju, aby sa dazdova voda stala sucast'ou prirodného
vodného rezimu namiesto toho, aby bola neproduktivne odvadzanad kanalizaénymi

systémami.

Z hladiska vedeckého vyskumu a aplikovanej praxe je dolezité nielen
implementovat’ konkrétne adaptaéné opatrenia, ale aj rozvijat efektivne analytické
arozhodovacie metddy, ktoré umoznia ich optimalny vyber a kombinaciu
v konkrétnych podmienkach [9]. VV tomto smere zohravaji vyznamnu Glohu metédy
viackriterialneho rozhodovania, umoziujice komplexné hodnotenie r6éznych
alternativ na zaklade environmentalnych, ekonomickych, technickych a socialnych
faktorov. Medzi najpouzivanejsie metddy patri Analyticky hierarchicky proces (AHP),
ktory  umoziiuje  systematicki  dekompoziciu  rozhodovacieho  problému
na hierarchické drovne, a metéda TOPSIS, ktora na zaklade vzdialenosti alternativ

od idealneho riesenia poskytuje objektivne usporiadanie jednotlivych variantov.



Vyznam tejto problematiky je posilneny aktualnymi vyzvami, ktorym mesta celia
v dosledku klimatickej zmeny. Tradi¢né pristupy k manazmentu dazdovej vody sa
ukazujo ako nedostatoéné na zvladanie extrémnych zrazkovych udalosti
a na zabezpecenie dlhodobej udrzatelnosti vodnych zdrojov [10]. V tomto kontexte sa
dizertatna praca sustred’uje na navrh a analytické vyhodnotenie vybranych modro-
zelenych opatreni vhodnych pre urbanizované tizemia. Vzhl'adom na rozsah skiimanej
témy bol vyskum prioritne orientovany na identifikiciu potencialnych rieSeni a ich
funként analyzu pomocou simulaénych nastrojov, ako aj podporu rozhodovania
prostrednictvom  viackriteridlneho hodnotenia. Overenie uc¢innosti navrhnutych
opatreni v redlnych podmienkach ani podrobnejsiu kalibraciu modelu nebolo mozné
V tejto faze realizovat’, nakolko by presahovali ramec jedného vyskumného cyklu. Ich
realizacia sa povazuje za logické pokracovanie v d’alSich projektoch aplikovaného
vyskumu, pripadne v spolupraci s odbornou praxou. Napriek tomu praca v kontexte
inzinierskeho a vodohospodarskeho planovania poskytuje doslednd analyzu realnych
scenarov a vytvara metodicky ramec pre ich odborné postdenie. Vysledky vyskumu
tak mo6zu priniest’ teoretické aj praktické podklady pre efektivne riadenie dazd’ovej
vody Vv mestskom prostredi a podporit’ tvorbu udrzatelnych adaptacnych stratégii,
prispievajucich k ochrane vodnych ekosystémov ak zlepSeniu kvality Zivota

v urbanizovanych oblastiach [11].

2 Ciele dizerta¢nej prace

V kontexte rasticej potreby prispdsobit’ hospodarenie so zrazkovymi vodami
v urbanizovanom prostredi meniacim sa klimatickym podmienkam a narastajucemu
vyskytu extrémnych zrazkovych udalosti sa tato dizertaéna praca zameria

na identifikaciu a hodnotenie efektivnych technickych a prirode blizkych opatreni.

Prioritou bude skimanie ich schopnosti prispiet’ k zlepSeniu hydraulickej stability
stokovej siete a zvySeniu jej odolnosti vo¢i narazovym i dlhodobym hydrologickym
zatazeniam. Cielom prace bude overit moznosti vyuzitia vegetacnych striech
a retencnych nadrzi ako adaptanych opatreni, ktoré umoziuji zmiernit kulminacné
prietoky a obmedzit riziko zahltenia kanalizacnych systémov. Hodnotenie Gi¢innosti
tychto opatreni bude realizované s vyuzitim hydrodynamického modelovania
a nésledného viackriteridlneho rozhodovania na zaklade presne definovanych
technickych parametrov.



Specifické ciele vyskumu mozno formulovat nasledovne:

e Preskumat’ aktudlny stav stokovej siete a jej prevadzkovu kapacitu pocas
beznych, navrhovych a extrémnych dazd’ovych udalosti, pricom doraz sa bude
klast’ na identifikaciu Usekov s opakovanym rizikom povrchového vyveru.

e Vypracovat metodiku viackriteridlneho hodnotenia alternativnych adapta¢nych
opatreni s cielom poskytnat’ transparentné porovnanie ich prinosu v kontexte
technickych, environmentalnych a priestorovych podmienok urbanizovaného
Uzemia.

e Overit prostrednictvom simulaénych scenarov  hydraulickl  uéinnost’
vegetacnych striech a dazdovych nadrzi pri obmedzovani kulminaénych
prietokov a zvySovani vy§kovej rezervy v stokovej sieti.

e Formulovat’ odporucania pre implementaciu vybranych rieSeni v podmienkach
samospravy, zohl'adiiujuc sicasné legislativne ramce a moznosti dlhodobého

planovania hospodarenia so zrazkovymi vodami.

3 Experimentalna ¢ast’

3.1 Metodologicky ramec

Navrhovana metodoldgia sa opierala o interdisciplinarny pristup, ktory prepéja
hydrodynamické modelovanie, viackriteridlnu rozhodovaciu analyzu a komplexné
hodnotenie G¢innosti adaptaénych opatreni pre efektivne hospodarenie so zrazkovymi
vodami. Kombinacia kvantitativnych a kvalitativnych metéd umoznila vytvorit’
integrovany a systematicky pohlad na optimaliziciu stokovych systémov a ich

prispbsobenie sa extrémnym hydrologickym javom.

V uvodnej faze boli zhromazdené a spracované relevantné udaje, ktoré zahtnali
hydrologické charakteristiky povodia, technické parametre stokovej siete, priestorové
rozlozenie nepriepustnych ploch a existujuce opatrenia zamerané na manazment
dazdovej vody. Sucastou tejto etapy bolo aj preskimanie legislativnych
a normativnych ramcov, ktoré uréuju podmienky hospodarenia s dazd'ovymi vodami
v mestskom prostredi. Na zaklade tychto Udajov bol zostaveny numericky model
v prostredi MIKE URBAN, ktory umoznil podrobne analyzovat’ dynamické spravanie

stokovej siete pri réznych zat'azovych scenaroch.



Model zahfnial simulacie navrhovych blokovych dazdov s definovanou
pravdepodobnostou vyskytu, ako aj historicky extrémnych zrazkovych udalosti, aby
bolo mozné overit’ redlnu odozvu systému. Vysledky hydrodynamickych simulacii
boli nésledne spracované metodami viackriteridlneho hodnotenia s vyuzitim nastrojov
AHP a TOPSIS. Kritéria boli navrhnuté tak, aby reflektovali kl'icové technické
parametre vratane maximalneho plnenia potrubi, vyskovej rezervy pod terénom,
maximalnej tlakovej vysky a u€innosti pri znizovani kulmina¢nych prietokov. Tento
analyticky ramec umoznil transparentné porovnanie vhodnosti ré6znych adaptacnych
opatreni, napriklad vegetacnych striech ¢i dazd’ovych retenénych nadrzi. Spol'ahlivost’
modelovych vystupov bola overend na zéklade realnych Udajov z monitoringu
(scendr ZS8), ¢o umoznilo posudit’ presnost simulovanych parametrov a validitu
modelu. Na zaver boli syntetizované poznatky o G¢innosti jednotlivych adaptaénych
rieSeni s dorazom na ich technick( realizovatelnost, ekonomickti primeranost’

apotencial integracie do stcasnej infrastruktary urbanizovaného uzemia.

Cely metodicky pristup tak poskytol robustny ramec pre komplexné hodnotenie
funkénosti odvodniovacich systémov a navrhovanych adaptacnych opatreni. Tieto
vysledky mozu sluzit ako podpomny nastroj pri rozhodovani v oblasti mestského
vodného hospodarstva, ¢im prispeju k posilneniu odolnosti urbanizovanych oblasti

voéi hydrologickym extrémom a podporia udrzatelny rozvoj miest.

3.2 Analyza vychodiskovych podmienok zaujmového Uzemia

Pred samotnym spracovanim simulaénych modelov povrchového odtoku, ktoré
slizia na objektivne posudenie funk¢nosti a uCinnosti pripadnych opatreni
V urbanizovanom prostredi, bolo nevyhnutné podrobne analyzovat' vychodiskové
podmienky rieSeného uzemia. Tato analyza poskytuje zakladné informécie
o klimatickom, hydrologickom a urbanistickom charaktere lokality, ktoré su
rozhodujuce pre spravne nastavenie vstupnych parametrov a interpretaciu vysledkov
simulécii. Zohl'adnenie tychto podmienok umoziuje identifikovat’ potencidlne rizika,
obmedzenia, ako aj prilezitosti pre efektivne hospodarenie s povrchovymi vodami

a podporuje udrzatel'ny pristup k manazmentu uzemia.



321 Charakteristika skimanej lokality

Zaujmové tUzemie sa nachadza v severovychodnej cCasti Bratislavy,
V katastralnom uzemi mestskej casti Nové Mesto. Ide o lokalitu zndmu ako Biely
Kriz, situovanu v prechodovej zone medzi mestskou zastavbou a prirodzenym
reliéfom juzného Gpétia Malych Karpat. Priestorové vymedzenie oblasti je dané
hranicami medzi Racianskou ulicou (zapadne), arealom byvalého priemyselného
zavodu Palma - Tumys a Zelezninou stanicou Bratislava — Predmestie (juzne),
zelezninou tratou spajajucou stanice Bratislava - Vinohrady a Bratislava hlavna

stanica (juhovychodne) a Horskou ulicou (vychodne).

Z pohladu geografie ide o uzemie nachadzajlice sa rozhrani nizinného a horského
prostredia juzného svahu Malych Karpat, konkrétne v oblasti s typickym
prechodovym reliéfom medzi mestskym prostredim a podhorskou krajinou. Podla
regionalneho geomorfologického Clenenia Slovenska patri toto uzemie do provincie
Zépadné Karpaty, subprovincie VnGtorné Zapadné Karpaty, oblasti Fatransko-
tatranskej, geomorfologického celku Malé Karpaty, podcelku Pezinské Karpaty,

konkrétne do ich juznej Casti znamej ako Homol'ské Karpaty [136, 137].

Geologické prostredie pozostava z puklinovo porusenych paleozoickych
granitoidnych hornin v hibke 24-30 m, nad ktorymi lezi 10-30 m hruba vrstva
kvartérnych fluvidlnych a proluvidlnych sedimentov s pestrou litolégiou [137].
Najvrchnejsie horizonty tvori vrstva antropogénnych navazok s premenlivou
zrnitostou a hrabkou do 3 m, charakteristicka nizkou priepustnost'ou a nedostatoénym
zhutnenim. Tato geologicka skladba predstavuje z pohladu hydrogeologickych
pomerov  a geotechnickej stability rizikovy faktor pre plo$né vsakovanie,
predovsetkym pre pritomnost’ jemnozrnnych ilovitych a pieséito-hlinitych vrstiev

s nizkou filtra¢nou schopnost'ou [95].

322 Hydrologické pomery

Na ucely spracovania analyzy navrhovych scenarov odvodnenia v podmienkach
urbanizovaného prostredia bolo nevyhnutné detailne charakterizovat’ zrazkové pomery
V zdujmovom uzemi, a to na zdklade spolahlivych a lokalitne relevantnych
klimatologickych udajov. Vychodiskovym podkladom pre tdto analyzu boli 5-
minttové zrazkové hrny za obdobie od 1.1.2020 do 31.12.2024, ktoré poskytol

Slovensky hydrometeorologicky Ustav.



Tieto Udaje pochddzali zo zraZkomernej stanice Bratislava — letisko, ktora
vzhl'adom na svoju geografickil polohu v bezprostrednej blizkosti analyzovaného
Uzemia predstavovala najvhodnej$i zdroj referencnych dat pre dané hydrologické
analyzy. Ziskané zrazkové tdaje boli nasledne spracované do podoby dennych
thrnov, ¢o umoznilo identifikovat’ nielen priemerné ro¢né hodnoty zrazok, ale aj
vyskyt extrémnych zrazkovych udalosti, predstavujucich kl'aGové vstupné parametre

pre dimenzovanie a hodnotenie flexibility odvodiiovacich opatreni.

S cielom komplexného hodnotenia zrazkovych pomerov v zaujmovom uzemi boli
v d’alsom kroku denné zrazkové thrny agregované na mesacnu Urovenl a nasledne
analyzované v porovnani s dlhodobym klimatickym normalom. Referenéna hodnota
dlhodobého ro¢ného thrnu zrazok, vyhodnotena Slovenskym hydrometeorologickym
Gstavom (SHMU) pre zrazkomerna stanicu Bratislava — Koliba za obdobie 1989 —
2018, predstavuje 690,90 mm. Z porovnania spracovanych roénych whrnov
s dlhodobym klimatickym norméalom s touto hodnotou vyplyva, Ze sledované obdobie
rokov 2020 az 2024 sa vyznacovalo zna¢nou variabilitou. V roku 2020 bol celkovy
uhrn 636,20 mm, teda mierne podpriemerny, av§ak bez vyraznejSich extrémov v ramci
sezonneho rozdelenia. Vyraznejsi deficit sa prejavil v roku 2021, kedy Ghrn Kklesol
na 505,60 mm, a podobne v roku 2022 s hodnotou 501,10 mm, &o predstavuje zhruba
Stvrtinovy pokles oproti dlhodobému normalu a signalizuje prevahu suchsich
podmienok. Naproti tomu v roku 2023 dosiahol uhrn 764,10 mm, ¢im klimaticky
normal prekrocil o priblizne 11 %, ¢o naznacuje vyssie riziko extrémnych zrazkovych
udalosti a mozného pretazenia odvodiovacich systémov. V roku 2024 bol uhm
563,30 mm, cize stale pod dlhodobym priemerom, no s istym zlepSenim oproti
predchadzajiicim such$im rokom. Tieto vysledky jednoznaéne potvrdzuji vysoka
medziro¢nu a sezénnu premenlivost’ zrazok, ktora je klicova pre navrh a posudenie
funk¢nosti simulaénych modelov povrchového odtoku, aby dokézali reflektovat

nielen priemerné, ale aj extrémne zrazkové scenare.

3.2.3 Sucéasny systém odvodnenia

Predmetom skumania dizertacnej prace je uUzemie situované v centralne
zastavanej zone hlavného mesta Bratislavy, ktoré z hl'adiska morfologicko-funkéného
usporiadania spada toto tzemie do l'avobrezného kanaliza¢ného systému, povodia

kmenovej stoky A a konkrétne hlavnych zberacov C a D. Celkovy systém je ukonceny



napojenim na Ustredna &istiarei odpadovych vod (UCOV) vo Vrakuni, ktorej

recipientom je vodny tok Maly Dunaj.

Zbera¢ C predstavuje kliCovy prvok v ramci posudzovaného systému a zohrava
vyznamnu Ulohu v odvadzani odpadovych vod z niekolkych vyznamnych mestskych
oblasti. Odvadza vody z uzemi Nového Mesta, horného tuseku Racianskej ulice,
lokality Biely Kriz, priemyselnych arealov byvalého Istrochemu, ako aj z uzemi
Sportovych aredlov ZatiSie a Pasienky, a tiez mestskych ¢asti Trnavka a Ostredky.
Na hlavny zbera¢ C je napojeny aj doplnkovy zberaé CO, trasovany po uliciach
Pri Bielom Krizi a Racianska [140]. Nasledne je zakonéeny pripojenim na zbera¢ B
v oblasti Nevéadzovej ulice. Mestska cast Krastiany je obsluhovand systémom
zberaov D. Ide o Uzemie, kde zddvodu kapacitnych a technicko-organizaénych
obmedzeni nebolo mozné v hodnotenom obdobi zrealizovat’ terénne preverenie
existujucich napojeni. Tato skuto¢nost’ sice neumoznila priame zhodnotenie stavu
Vv tejto Casti Gizemia, avSak na zaklade dostupnych podkladov bolo mozné zachovat’
celkovy rdmec analyzy. Na tdto kvalitativnu fazu hodnotenia nadvazuje kvantitativna
analyza, zamerand na $trukturalne ¢lenenie celej posudzovanej kanalizalnej siete

z pohl'adu typologie potrubi, ich poctu a rozsahu.

Posudzovana kanaliza¢na siet, ktora tvori infrastruktirny zaklad hodnoteného
uzemia, pozostava z celkového poctu 608 samostatnych tusekov potrubi, ktoré mozno
z funkéného hl'adiska rozdelit do troch hlavnych kategérii: splaskove, dazdové
a jednotné. Splaskové potrubia su zastipené v 149 usekoch, ¢o predstavuje priblizne
24,5 % z celkového poétu, pricom ich sthrmna dizka dosahuje 5 222,25 m. Dazd'ové
potrubia tvoria 139 Gsekov (22,9%) a ich celkova dizka je 4 972,31 m.
Najpocetnejsou skupinou s vetvy jednotnej kanalizacie, evidované v 320 usekoch

(52,6 %). Ich dizka predstavuje az 13 191,70 m.

Z hladiska technicko-dimenziondlnych parametrov sa v hodnotenej sieti
nachadzaju potrubia s vnitornym priemerom v rozsahu od DN150 az po DN2000.
Materialovéa skladba tejto siete je znacne diverzifikovana: v posudzovanej sieti sa
vyskytuju betdnové i plastové potrubia, avynimocne aj potrubia z kameniny.
DetailnejSiu Struktaru z hladiska materidlového zlozenia sumarizuje Tabulka 3.1,

zatial’ ¢o grafické vyjadrenie percentualneho podielu profilov ponika Graf 3.1.
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Tabulka 3.1 Specifikicia materidlového zloZenia potrubi

Percentualne

Material Dizka (m) n LU
zastUpenie
Beton (hladky) 90,58 0,012 0,16
Bet6n (drsny) 12 850,90 0,015 48,68
PvC 10 252,53 0,008 50,33
Kamenina 192,25 0,010 0,83
Percentudlne zastlipenie 0% 29

kruhowych profilov
1%
mDN150 1%
mDN200
DN 250
mDN300
WON400
mDN500
WDNE0D
WDN700
DN 800
DN 1000
mDN1200
WDN2000

Graf 3.1 Percentualne zastdpenie kruhovych profilov na sieti

3.24 Urbanizovana $truktira zaujmového tizemia

Miera urbanizacie a spevnenia povrchov sa v ramci tizemia meni, ¢o ovplyviiuje
jeho mikroklimatické a hydrologické charakteristiky. Uzemie sa vyznaguje funkénou
rozmanitostou a heterogénnou priestorovou Strukturou. Zastipené si tu plochy
individualneho a hromadného byvania, dopravna a technické infrastruktara, ako aj

nezastavané vegetatné plochy s potencialom pre ekologickeé a rekreacné vyuzitie.

Na tcely presného hydrodynamického modelovania bolo nevyhnutné detailne
analyzovat’ charakter povrchov v posudzovanom uzemi, ked’ze priepustnost’ a funkéné
vyuzitie ploch maji zasadny vplyv na dynamiku povrchového odtoku pocas
zrazkovych udalosti. V prostredi GIS boli vytvorené tematické vrstvy, reprezentujice

vyssie spomenuté referenéné povrchové kategorie.

Po importe do softvérového prostredia MIKE URBAN bola kazdej vrstve
priradena priemerné hodnota nepriepustnosti, vychadzajuca z jej schopnosti generovat’
povrchovy odtok. Tieto hodnoty boli nasledne prepocitané v zavislosti od plochy
a morfologickej konfiguracie terénu v jednotlivych kanalizacnych okrskoch, ¢im sa

stanovila vysledna hodnota priepustnosti pre kazdy z nich.
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Tento postup tak zabezpecil konzistentné zohladnenie vSetkych vyznamnych
charakteristik povrchov eSte pred samotnou simulaciou odtokovych procesov.
Podrobné daje o jednotlivych tematickych vrstvach vratane priradenych koeficientov

odtoku a vyslednych hodndt priepustnosti si uvedené v Tabulke 3.2.

Tabulka 3.2 Priemerny odtokovy st¢initel’ referenénych povrchovych kategorii

Typ povrchu Ws (-)

Zahradkarske plochy 0,20 -0,35
Pol'nohospodarske pozemky 0,10-0,30
Vinohrady 0,15-0,35
Travnaté oblasti 0,05-0,20
Dopravna infrastruktara 0,70 -0,95
Obytna z6na 0,50 — 0,90

3.3 Simula¢né modelovanie zraZkovo-odtokového procesu

Simula¢né modelovanie zrazkovo-odtokového procesu predstavuje klicovy
nastroj prianalyze spravania sa stokovych systémov za dazdovych udalosti, a to
najma v podmienkach urbanizovaného prostredia. Tato kapitola sa zameriava
na postup a zakladné vychodiska pre vytvorenie dynamického modelu povrchového
odtoku v prostredi MIKE URBAN.

Model stokovej siete bol vytvoreny na zéklade podrobnej analyzy uzemia
apozostava zo 600 uzlov (599 Sacht a 1 vyustu) a 608 potrubnych usekov.
Hydrografické rozdelenie Gzemia vychédzalo z aplikécie Theissonovych polygénov,
na zaklade ktorych bolo povodie rozdelené na 600 kanalizaénych okrskov. Tento
pristup umoznil efektivne priradenie jednotlivych ploch k prislusnym Sachtam a tym

aj presnejSiu simulaciu ich zrazkového zat'azenia.

Na zéklade tematickych vrstiev a priemernych hodnét nepriepustnosti, ktoré boli
popisané v predchadzajlcej kapitole, prebehlo nasledné priestorové zosuladenie
tychto udajov s kanalizaénymi okrskami v prostredi MIKE URBAN. Pre kazdy
kanalizacny okrsok bol na zaklade plosného zastupenia jednotlivych kategorii
povrchov a ich morfologickej konfiguracie vypocitany odtokovy stcinitel’ Ws. Tento
parameter, vyjadrujuci schopnost povrchov generovat’ odtok pocas zrazkovych

udalosti, sa stal kl'a¢ovym vstupom pre hydrodynamické modelovanie.
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Parametrizicia modelu vychadzala z kombinécie reélnych prevadzkovych Gdajov
a navrhovych podmienok, pri¢om cielom bolo vystihnat’ spravanie sa stokovej siete
v roznych hydraulickych situaciach — od bezného stavu bez zraZok az po odozvu
systému nanavrhovi dazd’ovii udalost. Vstupné udaje boli zostavené tak, aby
umoznili overit funkénost’ siete pri réoznych typoch zat'azenia. Na tento ucel bol
model testovany prostrednictvom oOsmich definovanych zat'azovacich stavov,
reprezentujucich roézne prevadzkové rezimy a scendre prietokového zatazenia. Ich

zakladné charakteristiky st uvedené v Tabulke 3.3.

Tabul’ka 3.3 Charakteristika zatazovacich stavov pouzitych pri simulacii

Specificka Celkovy Trvanie

Scenér Specifikic spotreba Ghrn simulacie/ Pri((ier?ern?
pecilikacia vody dazd’a trvanie dazd’a vydatnos
(l/os/d) (mm) (min) (I/s/ha)
ZS1 Referenény bezdazd'ovy scenar 100 - 1440/0 -
782 g;"ido";)y a bezdazdovy scendr 100 44,17 1440/60 122,69
Dazdovy a bezdazdovy scendr
ZS3 (P = 0,5, zelené strechy) 100 44,17 1440/60 122,69
Dazd'ovy a bezdazdovy scenar
Zs4 (P = 0.5, dazdové nidre) 100 44,17 1440/60 122,69
Dazdovy a bezdazdovy scendr
ZS5 (SHMU, 20.06.2020) 100 48,60 2820/1020 5,63
Dazd'ovy a bezdazdovy scenar
ZS6 (SHMU, 14.04.2023) 100 31,80 2820/1440 3,68
Referenény bezdazd'ovy scendr
zs7 pre verifikaciu 100 ) 144010 B
758 Dazd'ovy a bezdazd'ovy scenar 100 2250 2820/1320 251

(BVS, 29.03.2025)

331 ZS1 - Referen¢ny bezdaZd’ovy scenar

Referenény bezdazd'ovy scenar ZS1 predstavuje vypoctovi situaciu, sluziacu na
postdenie fungovania stokovej siete v podmienkach bez vyskytu zrazok. Zat'azenie
modelu v tomto scenéri bolo definované na z&klade $pecifickej spotreby vody
vovyske 100 los/den, &o wurfovalo objem splaskovych vod generovanych
obyvatel'stvom vradmci jednotlivych kanalizaénych okrskov. Denné Kkolisanie
prietokov bolo zohladnené prostrednictvom cyklicky sa opakujlcej okrajovej
podmienky, ktora reflektovala typicky denny priebeh spotreby vody pre sidliskové
oblasti a stredne velké mesta podl'a metodiky Urcikdna a Rusnaka (2011). Okrajové
podmienky referenéného bezdazd’'ového scendra su suhrnne uvedené v Tabulke 3.4.
Vysledky preukazali priestorovo rozdielnu hydraulickdl odozvu modelovanej stokovej
siete. V Useku Link_13101235 bol stabilny prietok 1,32 m3/s s nizkym plnenim

potrubia (27 % kapacity), ¢o naznacuje dostatoénii rezervu.
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Usek Link 10571743 vykéazal prietok 0,59 m%s s plnenim 89 % profilu, ¢o
signalizuje potencialne riziko zahltenia pri vy$Som pritoku. NajvysSie zat'azenie bolo
zistené v Useku Link_13421851, kde pri prietoku 0,405 m?s plnenie prekrogilo
profilova vysku o 78 %, ¢o poukazuje na vznik nadmerného tlaku a riziko vyveru

odpadovych vad aj v suchych podmienkach.

Tabul’ka 3.4 Okrajové podmienky pouZité pre ZS1

Okrajova podmienka Typ zataZenia Casova zmena Krivka .
nerovnomernosti

Specificka spotreba vody pritok z okrsku s s

pre obytné zény 100 (l/s/ha) na obyvatela cyklicka sidlisko

Povrchovy tok Driefiovka 0,55 (m3/s) pritok do bodu konstantna -

Pritok splaskovych vod zo 5,65E-05 " . .

7 okrskov v povodi (mls) pritok do bodu konstantna -

332 ZS2 - Scenar intenzivneho zrazkového impulzu

Zatazovaci scenar ZS2 vychadzal z navrhového blokového dazd’a s periodicitou
P = 0,5. Co zodpoveda zrazkovej udalosti s pravdepodobnostou vyskytu raz za dva
roky a celkovym trvanim 60 minat. Pouzitd hyetografickd krivka mala konstantnu
intenzitu zrazky, ¢o umoznilo simulovat’ konzervativny a rovnomerne distribuovany

vplyv zrazkovej udalosti na stokovu siet’.

Vysledky referen¢ného scenara ZS1 preukazali priestorovo rozdielnu hydraulickt
odozvu modelovanej stokovej siete. V Useku Link_ 13101235 bol stabilny prietok
1,322 m*s s nizkym plnenim potrubia (27 % kapacity), ¢o naznacuje dostatocnu
rezervu. Usek Link 10571743 vykézal prietok 0,590 m¥/s s plnenim 89 % profilu, o
signalizuje potencialne riziko zahltenia pri vy$Som pritoku. Najvyssie zat'azenie bolo
zistené v useku Link 13421851, kde pri prietoku 0,405 m?/s plnenie prekrocilo
profilova vysku o 78 %, ¢o poukazuje na vznik nadmerného tlaku a riziko vyveru
odpadovych vod aj v suchych podmienkach. Podrobné hydraulické parametre sa
uvedené v Tabulke 3.5.

Tabul’ka 3.5 Hydraulické parametre vo vybranych usekoch pocas ZS2 v ase max. prietokov

DN Pristok Hibka vody Uroveit Plnenie Tlak
Posudzované v potrubi zaplavenia potrubia v potrubf
Useky zo siete

(m) (m?fs) (m) (m) ) (m)
Link_13421851 0,8 0,534 3,62 -0,86 4,52 2,82
Link_10571743 1 0,766 2,59 -1,21 2,59 1,59
Link 13101235 2 3,058 0,83 -4,17 0,42 -
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333 ZS3 - Scenér zelenych striech

Vyvoj maximalnych prietokov pocas zatazovacieho scenara ZS3, zahmajuci
implementéciu zelenych striech, je zndzorneny na Grafe 3.2. Cielom tohto scenéara
bolo posudit’ vplyv zelenych striech na hydraulické zataZenie stokovej siete
v porovnani so zakladnym scenarom ZS2, pric¢om obidva scenare vychadzali

z rovnakého navrhového blokového dazd’a s periddou P = 0,5 a trvanim 60 minut.

CASOVA PREMENLIVOT PRIETOKOV VO VYBRANYCH USEKOCH SIETE
POCASZ53 V POROVNANI SO 752

prietok (m?/s)

£as (hh:mm:ss)

Graf 3.2 Casové premenlivost’ prietokov vo vybranych tisekoch pocas ZS3
Vv porovnani so ZS2

Vysledky scenara preukazali priaznivy vplyv zelenych striech na zniZenie
hydraulickej zataze stokovej siete. V profile Link 13101235 sa dosiahol prietok
2,099 m*/s s plnenim iba 34 %, ¢o predstavuje dostatocnu rezervu kapacity. V useku
Link 10571743 klesol prietok na 0,678 m*s a plnenie na 1,70, ¢im sa zlepsila
bezpetnost’ prevadzky, hoci riziko zahltenia Uplne nevymizlo. Usek Link_13421851
sice zaznamenal niz§i prietok 0,535 m%/s, ale plnenie potrubia na Grovni 3,54 stale
signalizuje pretazenie. Celkovo opatrenia v podobe zelenych striech prispeli
k obmedzeniu prietokov, poklesu hladin a lepSej ochrane pred povrchovym

pretecenim.

3.34 ZS4 - Scenar dazd’ovych nadrzi

Vyhodnotenie scenara ZS4 sa zameralo na u¢innost’ dazd’ovych retenénych nadrzi
pri zmierfiovani hydraulického zatazenia stokovej siete, v porovnani s referenénymi
podmienkami scendra ZS2, ktoré vychadzali z rovnakého néavrhového blokového

dazd’a s periodicitou opakovania P = 0,5 a trvanim 60 minut.
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Simulacie potvrdili, ze aplikacia retenénych nadrzi dokazala znizit' maximalne
plnenie profilov a stabilizovat' tlakové pomery, pricom v niektorych Usekoch sa
prejavil eSte vyraznejsi efekt nez pri implementacii vegetacnych striech uvazovanych
v scenari ZS3. V useku Link 13101235 bol maximalny prietok redukovany priblizne
o 57% a plnenie potrubia dosiahlo iba 27 %, ¢o indikuje dostatocnii kapacitni
rezervu. V useku Link 10571743 poklesol prietok o 20 % a plnenie na hodnotu 1,08,
¢im sa obmedzilo riziko zahltenia. V profile Link 13421851 sa prietok znizil o 17 %,
pricom plnenie dosiahlo 1,99, ¢o stile predstavuje riziko tlakovych stavov, ale
s priaznivejsou vyskovou rezervou ako v predchadzajiicich scenaroch. Casova

premenlivost’ hydraulickych parametrov je zndzornena na Grafe 3.3.

CASOVA PREMENLIVOT PRIETOKOV VO VYBRANYCH USEKOCH SIETE
POCAS Z54 V POROVNANI 50 252

prietak {m?/s)

¢€as (hh:mm:ss)

——tink_1
Link _1
Link 1

Graf 3.3 Casova premenlivost’ prietokov vo vybranych usekoch pocas ZS3
Vv porovnani so ZS2
3.35 ZS5 - Scenar s realnou zrazkovou udalost’ou (20.06.2020)
Zatazovaci scenar ZS5 vychadzal z najvyraznejSej realnej zrazkovej udalosti
zaznamenanej v rokoch 2020 — 2024, konkrétne zo zrazok spadnutych 20. juna 2020.
Pocas tejto udalosti bol zaznamenany denny uhrn zrazok 48,6 mm, pricom najvyssia

hodinova intenzita — 7,30 mm — sa vyskytla medzi 19:00 a 20:00.

Simulacia potvrdila dynamicki odozvu systému s najvySSim prietokom
1,733 m3/s v useku Link 13101235, kde zostala dostatoéna kapacitna rezerva
a bezpetny vyskovy rozdiel od terénu. V useku Link 10571743 doslo k naplneniu
profilu s miernou tlakovou vyskou 0,14 m, avSak stile s prijatelnou vyskovou

rezervou 2,66 m voci terénu. Najvyssie hydraulické zatazenie bolo zaznamenané v
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useku Link 13421851 s plnenim 3,21 a tlakovou vyskou 1,77 m, ¢o poukazuje na
prevadzku na hranici kapacitnych moznosti, hoci bez priameho povrchového

pretedenia. Casovy priebeh prietokov je znazorneny na Grafe 3.4

CASOVA PREMENLIVOST PRIETOKOV
VO VYBRANYCH USEKOCH SIETE POCAS 755

PRIETOK (M*/S)
ZRAZKOVY UHRN (MM)

%

CAS (HH:MM:55)

SN ZRAZKA e [k _ 10571743 e Lintk_13101235 s Link_13421851

Graf 3.4 Casova premenlivost’ prietokov vo vybranych tisekoch siete pocas ZS5

3.3.6 ZS6 — Scenar s realnou zrazkovou udalost’ou (14.04.2023)

Zrazkova udalost’ zo 14. aprila 2023 s thrnom 31,8 mm a maximalnou hodinovou
intenzitou 3,1 mm preverila schopnost’ kanalizanej siete zvladat dynamicky
narastajuce zatazenie. V useku Link 13101235 bol prietok 1,456 m*/s pri plneni
28 %, o potvrdilo dostatodnii kapacitni rezervu a stabilny prevadzkovy rezim. Usek
Link 10571743 pracoval prakticky na hranici zaplnenia (stupenn 0,99), no stile s
dostatocnou vyskovou rezervou 2,80m, ¢im sa eliminovalo riziko povrchového
pretecenia. V najviac zatazenom useku Link 13421851 bolo evidované plnenie 2,31 s
tlakovou vyskou 1,05 m a vyskovym rozdielom voci terénu 2,62 m, ¢o zabezpecilo
odolnost’ systému aj v pretlakovom rezime. Vyvoj prietokov pocas tejto udalosti

zachytava Graf 3.5.

CASOVA PREMENLIVOST PRIETOKOV
VO VYBRANYCH USEKOCH SIETE POCAS 756

PRIETOK [M*/S)
ZRAZKOVY UHRN (MM)

€AS (HH:MM:SS)

it e—ink_ 10571743 o ink_13101235 e Link_13421851

Graf 3.5 Casova premenlivost’ prietokov vo vybranych tisekoch siete pocas ZS6
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3.3.7 ZS7 — referenény bezdaZd’ovy scenar pre verifikiacia modelu

Za ucelom pripravy vypoctového modelu na proces verifikacie bol vytvoreny
zatazovaci scendr ZS7, zohl'adiiujiici podmienky typického dita bez zrazok, konkrétne
26. marca 2025. V rdmci tohto scenara boli ako okrajova podmienka implementované
realne namerané prietoky z povrchového toku Drietiovka, ktoré reflektovali aktualny
hydraulicky stav recipienta. Ostatné nevyhnutné vstupy, ako pritok do bodu ¢&i
Specificka spotreba vody, zostali zachované v rovnakej konfiguracii ako v scenari
ZS1. Tento simulaény ramec bez dazd’ovej zrazky vytvoril referenény stav, ktory
umoznil presne identifikovat' dopad skutocnej zrazkovej udalosti v nasledujicom
scenari ZS8. Pre ilustraciu dynamiky prietokov v kanalizaéne;j sieti je vhodné odkazat’
aj na Graf 3.6 znazorfujici Casova premenlivost’ prietokov vo vybranych tsekoch

siete pocas daného scenara.

CASOVA PREME
VO VYBRANYCH USE

PRIETOK (M?/S)

€AS (HH:MM:SS)

—Link_10571743 — ik _13101235 Link_13421851

Graf 3.6 Casova premenlivost’ prietokov vo vybranych tsekoch siete pocas ZS6

Simulécia preukazala dostato¢nu kapacitu stokovej siete v suchych podmienkach,
pricom najvyssi prietok 0,899 m*s bol zaznamenany v tuseku Link 13101235, ktory
ako hlavny hydraulicky uzol zhromazd'uje pritok z viacerych vetiev. Ostatné profily
vykazovali nizsie zatazenie — v useku Link 13421851 prietok 0,397 m*/s a v useku
Link 10571743 prietok 0,217 m%/s s plnenim na irovni 68,9 %. Vysledky potvrdzuju
stabilna prevadzku siete, zaroven vsak identifikuju Gseky s trvalo vysokym zakladnym

prietokom, ktoré mézu byt kritické pri narazovom zrazkovom zat'azeni.

3.38 ZS8 — Scenar s realnou zrazkovou udalost’ou (29.03.2025)
Zatazovy scenar ZS8 bol navrhnuty s cielom ¢o najvernejSie replikovat

skutoéné prevadzkové podmienky kanalizacénej siete.
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Z monitorovacieho obdobia od 17. marca do 1. aprila 2025 bola ako dominantna
zrazkova epizoda vybrana udalost’ z 29. marca 2025 s celkovym thrnom 21,70 mm,
ktora bola nasledne pouzita ako vstup pre simulaciu hydraulickej odozvy. V profile
Link 13101235 sa potvrdili priaznivé parametre s prietokom 0,892 m*/s a nizkym
plniacim stupiom 0,220, Go svedéi o dostatoénej kapacitnej rezerve. Usek
Link 10571743 vykazoval nizsi prietok 0,063 m*/s a stabilné hydraulické podmienky
s vyraznou rezervou voci terénu. Najkritickejsi bol usek Link 13421851, kde plnenie
2,111 naznacuje vyrazné pretazenie a znizeni bezpe¢nostnu rezervu, hoci nedoslo
k povrchovému vyveru. Celkovo vysledky tvoria kla¢ovy podklad pre overenie
presnosti modelu porovnanim so skutoénymi meraniami, ¢o umozni lepsie posudit’

spol’ahlivost’ simulacie pri realnych dazd’ovych udalostiach.
Zhodnotenie spol'ahlivosti modelu

Na overenie spolahlivosti vypoctového modelu bola v ramci scenara ZS8
vykonana verifikdcia zalozena na porovnani simulovanych vystupov s realne
nameranymi udajmi po¢as zaznamenanej zrazkovej udalosti. Hodnotenie sa sustredilo
na dve zakladné hydraulické veli¢iny — vy$ku hladiny a objemovy prietok recipientu,
pri vyuziti $tatistickych ukazovatel'ov pre posudenie zhody ¢asovych radov. V pripade
hladiny vody recipientu model dokazal zachytit' zakladny tvar zrazkovej odozvy, ako
nastup, kulminaciu aj pokles, aviak simulované hodnoty systematicky zaostavali
za redlne nameranymi. Podobny trend sa prejavil aj pri porovnani prietokov, kde

rozdiel v absolttnych hodnotach bol este vyraznejsi.

Pre porovnanie simulovanych a nameranych tdajov boli vyuzité Statistické
ukazovatele Pearsonov korelaény koeficient a Nash—Sutcliffov koeficient efektivnosti.
Vysledné hodnoty Pearsonovho koeficienta (0,176 pre hladinu a 0,159 pre prietok)
naznaCujui len minimalnu korelaciu, pricom zaporné NSE (43,99 a —22,76) sved¢ia
o0 nedostato¢nej presnosti predikcie. Tento nestlad pravdepodobne prameni z absencie
predchadzajicej kalibracie modelu, ktora by umoznila lepsie nastavit’ jeho parametre

a tym zvysit' vierohodnost’ vysledkov.

34 Viackriteridlne hodnotenie navrhovanych rieSeni
S narastajicim vyskytom intenzivnych zrazkovych udalosti, ktorych dosledkom

je zvySujuce sa hydraulické zat'azenie stokovych sieti, nadobudajii rozhodovacie
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nastroje pre vyber vhodnych technickych opatreni zésadny vyznam. Predmetom
hodnotenia boli dva zat'azovacie stavy odvodené z dynamického simulaéného modelu,
konkrétne ZS3 (implementacia zelenych striech) a ZS4 (zavedenie decentralizovanych
dazdovych nadrzi na akumulaciu zrazkovej vody). Oba scendre vychadzali
z rovnakého navrhového hyetogramu s periédou opakovania P = 0,5 s trvanim dazd’a
60 min, ¢o umoznilo vytvorit’ porovnatelny ramec pre hodnotenie u€innosti pouzitych
opatreni. Za hodnotiace kritéria boli vybrané vylu¢ne parametre priamo odvodené
zo simulaénych modelov, ktoré dokdzu kvantifikovat’ mieru hydraulického zat'azenia
aj uginnost’ opatreni pri tlmeni prietokovych impulzov. Pri stanoveni vah tychto
kritérii sa prihliadalo na ich redlny vyznam pre bezpe¢nost’ a funkénost’ systému.

Vahové koeficienty, stanovené nasledovne, popisuje Tabul’ka 3.6.

Tabul’ka 3.6 Vahové koeficienty uréené metddou AHP na zaklade porovnania vyznamnosti

Kritérium Vaha (%) Zdévodnenie

K1 - Maximalne plnenie 30 Najvyssia priorita pre kapacitné posudenie siete

K2 — Vyskova rezerva 25 Zasadné pre prevenciu vyverov vody na povrch

K3 - Tlakova vyska 20 Podporuje hodnotenie tlakovych pomerov

K4 — Redukcia prietoku 25 Meratel'ny efekt opatrenia na zmiernenie prietokovej Spicky

Pre kazdy hodnoteny variant (ZS3, ZS4) sa vybrali maximalne alebo minimalne
hodnoty sledovanych parametrov, aby boli zastpené najkritickejSie hydraulické
podmienky v sieti. Ziskané tidaje pre Styri hodnotiace kritéria boli d’alej systematicky
usporiadané do rozhodovacej matice av d’alsiom kroku pouzité vo vypolte na
stanovenie normalizovanych hodnét, ktoré boli v poslednej féaze prenasobené
vahovymi koeficientmi stanovenymi na zaklade preferencii odborného hodnotenia,
¢im sa premietol ich relativny vyznam v rozhodovacom procese. Tym vznikla vazena
rozhodovacia matica, uvedena v Tabul'ke 3.7. Tvoriaca zaklad pre aplikaciu metédy
TOPSIS, vyhodnocujica vzdialenost’ kazdého variantu od idedlneho a anti-idealneho
rieSenia.

Tabul’ka 3.7 Vazena rozhodovacia matica pre varianty ZS3 a ZS4

Kritérium 2S3 - Zelené strechy 254 — Dazd'ové nadrie
K1 — Maximalne plnenie (-) 0,169 0,300
K2 — Vyskova rezerva (m) 0,143 0,250
K3 — Tlakova vyska (m) 0,079 0,200
K4 — Redukcia prietoku (%) 0,139 0,250
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4 Diskusia

Vysledky dynamickych simulacii a naslednej viackriterialnej analyzy priniesli
komplexny obraz o hydraulickom spravani modelovanej stokovej siete, pricom bolo
mozné identifikovat’ nielen slabé miesta systému, ale zdroven vyhodnotit’ G¢innost’
uvazovanych adaptaénych opatreni. Pri sledovani priebehu jednotlivych zat'azovacich
scenarov sa ukazalo, ze aj v obdobi bez zrazkovych udalosti (ZS1 a ZS7) vykazovali
niektoré Useky siete znaéné naplnenie profilov, bliziace sa kapacitnym limitom, ¢o
naznacuje latentné riziko pretazenia pri neo¢akavanych nahlejSich dazd’och. Napriek
absencii zrazkového impulzu sa totiz preukazalo, ze uréité profily pracuju v rezime

vel'mi malej rezervy, a V pripade dodatoéného zat'azenia mozu byt’ 'ahko zahltené.

Vyrazné zat'azenie systému bolo nasledne potvrdené v navrhovom scenari (ZS2),
simulujici blokovi dazd’ovi udalost’ s pravdepodobnostou opakovania P = 0,5
atrvanim 60 min. Tento modelovany hyetogram dokézal odhalit’ problematické
miesta najmé v usekoch s vysokym odtokovym stginitelom a men$imi priemerami
potrubia. Vysledkom bolo preplnenie profilov, miestami az viac ako §tvornasobné
Vv porovnani s ich geometrickou kapacitou, ¢o vyustilo do tlakovych pomerov
a minimalnej vyskovej rezervy voci terénu. Takato situdcia signalizuje vysoké riziko
povrchového vyveru alebo dokonca povodiovych javov v okoli $achiet. Scenare
zalozené na realnych extrémnych zrazkach (ZSS5, ZS6 a ZS8) poskytli doplnkovy
pohlad na schopnost systému zvladat meteorologicky overené, historicky
zaznamenané udalosti. Tieto simulacie potvrdili, Ze stokova siet’ vykazuje limitovana
odolnost’ vo¢i opakovanym ¢&i kumulovanym extrémom, pri¢om niektoré Gseky uz
pri jedinej intenzivnej zrazke dosahovali stav plného alebo tlakového zaplavenia.
Napriek tomu, Ze v rozhodujucich bodoch siete zostavala urcita vyskova rezerva,
tlakova vyska preukazala, ze prevadzka sa pohybovala v rizikovych hodnotach, o je

dolezitym poznatkom pre preventivne planovanie.

Implementacia technickych opatreni v podobe zelenych striech (ZS3)
a dazd'ovych nadrzi (ZS4) preukazala ich vyznamny regulacny ucinok. Zelené strechy
dokazali citelne predizit' ¢as nastupu prietoku a zmiernit' kulminaéné hodnoty, ¢im sa
dosiahla stabilnej$ia prevadzka v kritickych profiloch. Ich prinos je mimoriadne
vhodny v hustej mestskej zastavbe, kde priestor na budovanie nadrzi absentuje.

Na druhej strane dazdové nadrze, ktoré umoziuju kontrolované vypustanie

21



zrazkovych vod, dosiahli este vyraznejsie zlepSenie hydraulickych pomerov — pokles
maximalneho zaplnenia potrubi, stabilizaciu tlakovych stavov a predovsetkym vyssiu

bezpecnostnu vyskovi rezervu vo vybranych Sachtach.

Metodika viackriteridlneho hodnotenia na baze AHP a TOPSIS v tejto praci
umoznila objektivne zohladnit’ viaceré technické parametre, pricom klicové vahy
boli priradené predovsetkym kritériu maximalneho plnenia profilu a vyskovej rezervy,
pretoze tieto ukazovatele najpriamejSie ovplyviiuji bezpecnost’ a stabilitu siete poCas
navrhovych dazdovych udalosti. Vysledné skore potvrdilo absolutnu prevahu
dazd’ovych nadrzi, ktoré sa v hodnotenych parametroch prakticky priblizili idealnemu
rieSeniu. Tento vysledok vSak nemozno chapat’ ako univerzalny, pretoze sa opiera
osubor technickych kritérii bez zahrnutia napriklad environmentéalnych alebo
ekonomickych aspektov, ktoré by mohli v inych pripadoch preferencie posunat’.

Diskusia zaroven poukazala na to, ze vd¢sina analyzovanych scenarov potvrdzuje
limitovanu odolnost’ stokovej siete pri opakujicich sa extrémnych zrazkach. Aj
po zavedeni navrhovanych opatreni pretrvavaji v niektorych Usekoch tlakové
podmienky, ¢o signalizuje potrebu cielenej optimalizacie siete a rozSirenia
adaptacnych rieSeni na viacerych urovniach. Perspektivnym rieSenim sa v tomto
kontexte javi hybridny pristup spéjajuci zelené strechy s retenénymi nadrzami, ktory
kombinuje vyhody decentralizovaného predzdrzania vody s jej regulovanym
vypustanim. Hoci v tejto praci neboli spracované detailné konstrukéné vykresy ani
rezy, navrh reSpektuje Standardy bezne uplattiované pri projektovani modro-zelenych
prvkov. Opiera sa o zé&kladné principy stanovené v relevantnych technickych
norméach, ako si STN EN 752 a STN 75 6101, a reflektuje ciele strategickych
dokumentov vratane Planu manazmentu povodnového rizika ¢i  koncepcie
hospodarenia s dazd'ovou vodou v urbanizovanom prostredi. Podrobné odkazy
na konkrétne normy vsak neboli sicastou tejto prace v plnom rozsahu, ked’ze jej
cielom bolo predovsetkym demonstrovat principy a moznosti rieSeni na urovni

konceptualneho navrhu a tzemného planovania.

V sthrne mozno konstatovat, ze diskutované vysledky poskytujii podrobné
podklady pre rozhodovanie, pricom zohl'adiiujii nielen bezné prevadzkové rezimy, ale
aj extrémne zat'azovacie situacie s potencialom sposobenia povrchového zaplavenia ¢i

zatazenia siete. Detailny hydraulicky vypocet vSetkych profilov sice nebol
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realizovany, no modelové vystupy potvrdzuju, Ze tieto opatrenia vyznamne
prispievajui k zniZeniu odtoku pocas kulminacie dazd'ovych prietokov. To naznacuje,
Ze systém moze prispiet’ k znizeniu hydraulického pretazenia kanalizacnej siete najméi
v pripadoch kratkych, intenzivnych dazd’ov. Spojenie viackriteridlneho hodnotenia
s podrobnou dynamickou simulaciou tak predstavuje robustny rdmec na postdenie
ucinnosti adaptaénych opatreni a ponuka uceleny navod pre d’alsi rozvoj planovania

hospodarenia so zrazkovymi vodami v urbanizovanych uazemiach.

5 Zaver

Na zéaklade komplexnych vypoctov, zahrnajucich osem roznych zat'azovacich
scenarov, bolo preukazané, ze stokova siet’ v posudzovanom uzemi vykazuje znacné
kapacitné limity uz pri beznej prevadzke, pricom pri navrhovych a realnych
extrémnych dazd’ovych udalostiach je jej funkénost’ ohrozena. Dynamické simulacie
ukazali, ze niektoré profily st schopné absorbovat’ len minimalny dodato¢ny pritok
bez toho, aby doslo k vzniku tlakovych stavov alebo priamo k povrchovému vyveru
vody. Tento stav sa potvrdil najma v Usekoch s vysokym odtokovym stcinitel'om

a mensou prierezovou kapacitou, ¢o by malo byt’ v budiicnosti prioritne rieSené.

Implementacia adaptacnych opatreni v podobe vegetacnych striech a dazd’'ovych
nadrzi bola overend nielen cez simulaéné modely, ale aj prostrednictvom
viackriterialneho hodnotenia, ktoré jednoznacne stanovilo vyssiu technicku ucinnost’
variantu dazd’'ovych nadrzi. Tento variant preukazal schopnost’ znizovat’ hydraulické
zatazenie, rozkladat kulminacné prietoky a stabilizovat’ tlakové pomery, ¢o sa
prejavilo v preferenénom skore dosahujucom idealnu hodnotu podla metédy TOPSIS.
Napriek tomu nemozno vylucit’ ani délezitost’ vegetacnych striech, ktoré v priestorovo
limitovanych zonach pontkaju aspon Ciastoéné rieSenie, najméd pri regulacii prvej
dazd'ovej vilny a pri zlepSeni mikroklimatickych podmienok. Prinosom tejto prace je,
7e hodnotila hydraulicki odozvu nielen na teoretické navrhové scenare, ale aj
narealne historické zrazky, ¢im bola overena robustnost modelu voci redlnym
atmosférickym situdciam. Aj ked’ verifikdcia poukdzala na isté rozdiely medzi
simulovanymi a nameranymi hodnotami, tieto rozdiely mozno v budicnosti
eliminovat’ presnejSou kalibraciou parametrov na zdklade dlhodobejSich

monitorovacich Udajov.
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Zavery z jednotlivych zat'azovacich stavov, predovsetkym ZSS a ZS8, zdéraznili,
ze kapacitna rezerva stokovej siete je pri opakujucich sa extrémoch vel'mi nizka, ¢o
znamend, ze dlhodobé adapticie musia zahfiiat’ nielen technické opatrenia, ale aj
strategické planovanie uzemného rozvoja, ktoré zohl'adni pritomnost’ neprestajne sa
meniacej klimy a rastice hustoty zastavanosti. Pre prax je preto odporu¢ané uvazovat
s kombinovanymi rieSeniami, kde sa vyhody decentralizovanych retenénych nadrzi
spoja s plosnym efektom vegetanych striech, ¢im sa vytvori viaciroviiova obrana
proti kulminaénym prietokom aich dosledkom. Takyto hybridny pristup moze
podporit’” udrzatelné hospodarenie so zrazkovymi vodami v mestach, zlepSit’
mikroklimatické pomery a sucasne zvysit' prevadzkovu bezpecnost kanalizacnych
systémov pocas stile Castejsich extrémnych udalosti. Dali rozvoj navrhovanych
rieSeni bude do znalnej miery zavisie od dostupnosti kvalitnych dat
a od systematického monitoringu hydraulického spravania sieti v redlnych

podmienkach.
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