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1 Uvod

Predmetom Studie Modelovanie a mapovanie povodriového ohrozenia rieseného tizemia
sidliska DIhé diely v MC Karlova Ves je simulacia odozvy modelovaného tizemia sidliska DIhé
diely na velmi silny dazd, zistenie smerov a tras koncentrovaného odtoku a miery
zaplavenia uzemia v dosledku intenzivneho dazda, teda pri takzvanej pluvialnej povodni.
Tuto Stadiu vypracovala spolocnost DHI SLOVAKIA, s.r.o., na zaklade objednavky Mestskej
Casti Bratislava-Karlova Ves.

V sulade so zadanim, boli predmetom prace nasledujuce analyzy a vystupy:

- Modelovanie a mapovanie povodnového ohrozenia rieSeného tUzemia v désledku
intenzivneho dazda,

- Zistenie tras koncentrovaného odtoku

- Zistenie rozsahu Uzemia ktoré bude zasiahnuté koncentrovanou vodou

- Vytvorenie mapy znazorfujtcej maximalnu hibku vody v riesenom tuzemi

2 Zaujmové uzemie a rozsah modelovaného Gizemia

Zaujmovym uzemim bolo sidlisko DIhé diely, ktoré sa nachadza v Bratislave v Mestskej
Casti Karlova Ves. Rozsah modelovaného uzemia bol suc¢astou zadania a je znazorneny na
obrazku Obr. 1. Plocha zaujmového tzemia je 1,3 km?.

Obr. 1. Rozsah modelovaného tzemia sidliska DIhé diely



3 Pouzité podklady

3.1 Digitalny terénny model a obrysy budov

Digitalny Model Terénu (DTM) zaujmového a prilahlého izemia, bol vytvoreny a dodany
firmou Eurosense s.r.o., na zaklade farebnych leteckych merac¢skych snimok z roku 2017
(DTM®©Eurosense.sk). Presnost zalietaného DTM je RMSExyz < 0,25 m.

Firma Eurosense dodala aj polygén obrysu budov (2D). Celkova plocha pédorysov budov
v zaujmovej oblasti je 223 030 m?.

3.2 Klimatologické udaje

Zakladnym udajom pre modelovanie zrazkovo-odtokového procesu bol udaj o intenzite
modelového dazda. Pouzité parametre modelového dazda a logika ich volby su uvedené
v kapitole 5.1.

3.3 Rekognoskacia terénu

Znalosti o modelovanom uzemi sme ziskali terénnymi prehliadkami a doplfali sme ich
informaciami a analyzami z nastroja Google Earth Pro.

Obr. 2 Trasa koncentrovaného odtoku na HlavééikoVej ulici






4 Metodika postupu modelovania

4.1 Postup prace

Pre splnenie zadania Studie, uvedeného v Uvode tejto spravy, sme postupovali nasledujiucim
spésobom:

Analyzovali sme Uzemie na zaklade dat v Google Earth Pro a absolvovali sme terénne
prehliadky.

Zakupili sme a analyzovali geopriestorové data, digitalny terénny model (DTM)
a polygony obrysov budov.

Ku klimatologickym udajom o modelovom dazdi sme absolvovali konzultaciu
s SHMU.

Po dohode s objednavatelom sme prijali zjednodusujuci konzervativny predpoklad
(zohladnujuci najnebezpecnejsiu situaciu) ze cely dazd sa premeni na povrchovy
odtok. Ostatné zlozky (intercepcia, vypar, infiltracia, odtok do kanalizacie) sme vo
vypoctoch neuvazovali.

Analyzu odtokovych tras sme robili pomocou nastroja DHI Flood Screener, verzia 1.2
z roku 2018. Zistené trasy odtoku sme exportovali do SHP formatu pre spracovanie
v GIS.

Detailné modelovanie povrchového odtoku dazdovej vody sme robili pomocou 2D
hydrodynamického modelovacie nastroja MIKE 21 FM, verzia 2017.

Vysledky 2D hydrodynamického modelu sme exportovali do SHP formatu pre
spracovanie v GIS.

Mapové vystupy sme spracovali v GIS nastroji ArcGIS Desktop 10.5.

Postup prace a vysledky analyz sme popisali v technickej sprave.

4.2 Analyza tras odtoku

Trasy koncentrovaného odtoku sme zistovali analyzou pomocou nastroja DHI Flood
Screener. Je to aplikacia na identifikaciu potencialne zaplavovanych oblasti na zaklade
analyzy digitalneho terénneho modelu (DTM), dazda, pripadne definovanej premietanej
hladiny (rieky, jazera, alebo mora). Simulacné vysledky aplikacie su mapy zaplavenych
oblasti ktoré identifikuju kde bude voda z dazda akumulovana. Vysledky neposkytuju
informaciu o Casovom vyvoji postupu zaplavy.

Jednoduché vysvetlenie krokov vykonavanych pocas vypoctu odtokovych tras:

1.
2.

Simulacia zaéina z pévodne suchej topografie (DTM)

Identifikované su lokalne miesta s minimami v topografii a vytvoria sa dielCie
»povodia“ okolo nich

Na povrch sa pridava dazd - do kazdého identifikovaného miesta s lokalnym
minimom (do depresii). Pridavany objem zacina zapliat dieléie ,povodia“

Ako sa ,povodia“ plnia, vyska hladiny vody dosahuje vytok z ,povodia“ a zacina sa
prelievat do susednych povodi

Ked je naplnenych viac susednych ,povodi“, spoja sa do jedného. Aktualizacia
.povodi“ pokracuje az do maximalneho dazda definovaného v simulacii.



6. Vysledok zo vstupného dazda je mapa tras odtoku a zaplavy kde zaplavené oblasti
reprezentuju vsetky lokalne minima (depresie) a ,povodia“ ktoré boli Gplne alebo
Ciastocne zaplnené pocas simulacie.
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Obr. 5 llustracia metodiky povodriového testovania pre dazd'

Hore: sucha topografia terénu na zaciatku analyzy

Stred: Depresia v teréne vlavo je plna a zacina sa prelievat do susednych diel¢ich odtokovych
oblasti

Dolu: Depresia vpravo je plnd a zacina sa prelievat. Dve dielCie povodia v strede su plné a spojili
sa do jednej vdcsej odtokovej oblasti (dielcieho povodia)

L~

Na vypocet tras odtoku vyssSie popisanou metédou sme pouzili DTM v rastrovom formate
s priestorovym rozliSenim 1 x 1 m. Do DTM boli zapracované budovy tak, ze hodnoty vysky
terénu pod budovami boli zvySené, aby cez budovy nemohla tiect voda.



Obr. 6 Znazornenie rozsahu modelovaného uzemia a odtokovych tras na podklade DTM



Obr. 7 Znazornenie odtokovych tras na ¢asti modelovaného tuzemia so zndzornenim budov a
DTM

Zistené odtokové trasy sme exportovali do formatu SHP a pomocou GIS sme ich znazornili
na podklade open street mapy. Odtokové trasy sme exportovali aj do formatu .KMZ pre
pouzitie v nastroji Google Earth.

10



4.3 Hydrodynamicky model zrazkovo — odtokového procesu a prudenia po
povrchu

Povrchovy odtok z rieSeného Uzemia sidliska DIhé diely sme simulovali pomocou 2D
hydrodynamického modelu na ktory sme aplikovali modelovy dazd. Po dohode

s objednavatelom sme prijali zjednodusujuci konzervativny predpoklad (zohl'adrujuci
najnebezpecénejsiu situdaciu), Ze cely dazd sa premeni na povrchovy odtok. Ostatné zlozky
(intercepcia, vypar, infiltracia, odtok do kanalizacie) sme zanedbali. Podobna situacia moze
nastat ked je po predchadzajucich dazdoch infiltracna kapacita pody vycerpana a vpusty
do kanalizacie su upchaté, pripadne ked ma dazd vysoku intenzitu s kratkym trvanim

a proces povrchového odtoku na sklonitom tzemi vyrazne dominuje nad infiltraciou

a schopnostou kanalizacie Uc¢inne odvadzat dazd'ovu vodu.

Na modelovanie sme pouzili hydrodynamicky 2D model MIKE 21 FM s flexibilnou
vypoctovou sietou vo verzii 2017. Prostriedok MIKE 21 FM je dvojrozmerny matematicky
model neustaleného pradenia s flexibilnou vypoctovou sietou. Bol vyvinuty spolo¢nostou
DHI a predstavuje komplexny simulacny prostriedok pre dvojrozmerné modelovanie
prudenia s volnou hladinou. Je zaloZeny na rieSeni dvojrozmernych RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes) rovnic, integrovanych po hlbke. Numerické riedenie spociva v
diskretizacii pomocou metédy konecnych objemov, kde priestorova doména je
diskretizovana rozdelenim na neprekryvajuce sa prvky (trojuholniky, alebo rovnobezné
Stvoruholniky). Zavislé premenné systému su reprezentované ako konstanta pre cely prvok
a vztahuju sa k stredu prvku. Zostavena vypoctova siet mala 88 673 elementov s velkostou
ploch do 10 m?. Kazdému elementu modelu bola priradena nadmorska vyska terénu podla
DTM a hodnota Manningovho sucinitela hydraulickej drsnosti podla druhu povrchu terénu.
Na zostaveny 2D hydrodynamicky model sme nechali padat modelovy dazd. Na zaklade
vysledkov testovacich vypoctov sme zistili ze pre modelované uzemie je kriticky dazd

s trvanim 30 az 40 minat. Pri dazdi kratSieho trvania sa odtok na celom uzemi nestihne plne
koncentrovat a z nizsie polozenych izemi voda odtecie skor nez tam pritecCie voda z vysSie
leziacich uzemi. Pri dlh§om trvani dazda s konstantnou intenzitou uz prietok odtekajucej
vody a rozsah zaplaveného Gzemia nerastie. Odtekanie vody z modelu sme zabezpecili
zadefinovanim 16 otvorov a hladinovych okrajovych podmienok v nizko polozenych
miestach, kde odtokové trasy pretinaju vonkajsie okraje modelu.

Budovy boli vyiaté z modelovej domény (ako ostrovy), takze voda v modeli ich obtekala
(nemohla sa dostat do budov), a dazd na ne nepadal, respektive voda zo striech budov sa
nemohla dostat do okolitého modelovaného tzemia. Aby voda ktora padne na strechy
budov v celkovej bilancii nechybala, zvysili sme uhrn modelového dazda umerne pomeru
plochy vSetkych budov k celkovej ploche modelovaného tzemia. Pri pomerne rovhomernom
rozdeleni budov na rieSenom sidlisku je takato uvaha prijatelna. Plocha budov mala

223 030 m?, ¢o z celkovej plochy modelovaného tzemia 1 322 370 m? predstavovalo 17 %.
Na zvysok uzemie mimo budov sme teda v modeli pustili 31 x 1,17 = 36 mm dazd.
Vysledkom modelovania bola informéacia rozsahu zaplaveného uzemia a hlbke vody,
rozdeleni rychlosti a smerov pridenia v celej modelovanej oblasti.
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5 Popis modelovaného scenara a vysledky

5.1 Modelovany dazd

Parametre modelového dazda pre tato Studiu dodal SHMU po konzultaciach s MC Karlova
Ves aj s DHI. Na zaklade vysledkov testovacich vypoctov bol zvoleny dazdovy scenar

s Uhrnom 31 mm, trvanim 30 min a s konStantnou intenzitou pocas trvania dazda.

Tieto parametre vznikli nasledujucou logikou:

Zamerom tejto Studie bolo priniest informaciu o odtoku zo sidliska pri silnej burke, aku
mozno realne oCakavat v najblizsich rokoch. Zakladom bol udaj redlne zaznamenaného
daZzda 6. juna 2018 na zrazkomernej stanici SHMU v Bratislave na Kolibe (v priblizne
rovnakej nadmorskej vyske ako ma sidlisko DIhé diely), ked poc¢as 30 minut spadlo 27 mm
zrazok. Tento polhodinovy uhrn bol zvySeny

0 15 % ako zohl'adnenie ocakavaného vplyvu klimatickej zmeny v budicnosti. 27 mm x 1,15
=31 mm. Doba trvania dazd'a 30 minut bola zvolena na zaklade vysledkov testovacich
modelovych vypoctov.

5.2 Trasy povrchového odtoku

Trasy povrchového odtoku sme zistili pomocou nastroja DHI Flood Screener podla
metodiky popisanej v kapitole 4.2. Zistené odtokové trasy su zndzornené v Prilohe 1.
Zistené odtokové trasy nie su viazané na modelovany dazdovy scenar, ale su relevantné aj
pre pripadné extrémnejsSie dazde.

i

PribiéoAv.‘aA aM

- - ; . : )
Obr. 8 Znazornenie odtokovych tras na v Casti sidliska, lokalita ulic atejkova
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Obr. 10 Znazornenie odtokovych tras na v Casti sidliska, lokalita ulic Veternicova, Majernikova,
Nad Lackami

5.3 Rozsah zaplavenia terénu a hlbka odtekajucej vody

Rozsah zaplavenia terénu a hibku odtekajticej vody pri pluvialnej povodni v modelovanom
Uzemi sme zistili pomocou 2D hydrodynamického modelu, popisaného v kapitole 4.3.
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Z vysledkov modelovych simulacii vyplyva, ze pri dazdi priblizne rovhomernej intenzity bude
maximalny odtok zo sidliska dosiahnuty v ¢ase 30 az 40 minut od zaciatku dazda. Trasy
odtoku sleduju udolnice, zniZenia terénu a trasy ulic a su vyrazne ovplyviované polohou
budov. Pri modelovom dazdi s Ghrnom 31 mm a trvanim 30 minut, zistena hibka vody
odtekajucej po povrchu predstavuje na vacsine modelovaného tzemia do 5 cm, na
miestach s vyrazne koncentrovanym odtokom do 20 cm. Identifikované boli bezodtokové
miesta, spravidla pri budovach, kde méoze hibka vody miestne a docasne prekrogit aj 40 cm.
Smery odtoku zistené 2D hydrodynamickym modelom MIKE 21 FM a pomocou nastroja
Flood Screener sa velmi dobre zhoduju.

Mapa znézornujica maximalnu hibku vody pri modelovanom dazdovom scenéri je uvedena
v prilohach Priloha 2 a Priloha 3.

6 Vystupy a ich formaty

V sulade so zmluvou boli objednavatelovi dodané nasledujuce vystupy:

- Odtokové trasy z rieSeného uzemia vo forme linii, format .SHP pre spracovanie v GIS
a format .KMZ pre aplikaciu Google Earth

- Polygén rozsahu zaplaveného lzemia a maximalnej hlbky vody ako vrstva pre
spracovanie v GIS, format .SHP

- Mapa maximalnej hibky vody v rieSenom Gzemi pri scenari modelového dazda vo
formate .jpg

- Technicka sprava vo formate .doc

7 Zaver

Pomocou matematického modelovania zrazkovo-odtokového procesu sme zistili mieru
zranitelnosti sidliska DIhé diely v MC Karlova Ves v désledku pluvialnej povodne
z intenzivneho dazda. Pri

modelovani sme vychadzali z redlnej topografie izemia a pozicie budov. Na zaklade
simulacie intenzivneho dazda sme zistili smery a trasy koncentrovaného odtoku, ktoré sme
znazornili na mape. Vytvorili sme tiez mapu znazornujucu mieru povodnového ohrozenia vo
forme maximalnej hlbky vody v rieenom tzemi.

Z vysledkov modelovych simulacii vyplyva, ze pri intenzivnom dazdi priblizne rovhomernej
intenzity bude maximalny odtok zo sidliska dosiahnuty v case 30 az 40 minut od zaciatku
dazda. Trasy odtoku sleduju udolnice, znizenia terénu a trasy ulic a su vyrazne
ovplyviiované polohou budov. Zistena hlbka vody odtekajucej po povrchu v désledku
modelového intenzivneho dazda predstavuje na vacésine modelovaného uzemia do 5 cm, na
miestach s vyrazne koncentrovanym odtokom do 20 cm. Identifikované boli bezodtokové
miesta, spravidla pri budovéch, kde méze hibka vody miestne a doGasne prekrogit aj 40 cm.
Vysledky tejto Studie budu podkladom pre dalSie rieSenie a manazment odtoku dazdovych
vod v MC Karlova Ves.

Zostaveny matematicky model odtoku bude archivovany u zhotovitela, spolo¢nosti DHI
SLOVAKIA, s.r.o0., pre pripadné dalSie pouzitie.
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Priloha 1
Znazornenie tras odtoku zo sidliska DIhé diely pri intenzivnom dazdi
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Priloha 2

Znéazornenie maximalnej hlbky odtekajtcej vody zo sidliska DIhé diely pri intenzivnom dazdi
s Uhrnom 31 mm a s trvanim 30 minut, na podklade ortofotomapy

Hibka vody [m]

Bl Above 0.35

B 0.20-0.35

Bl 010-020

Bl 0.05-0.10
0.02-0.05
0.00-0.02

____ Below 0.00
Undefined Value
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Priloha 3

Znazornenie maximalnej hlbky odtekajtcej vody zo sidliska DIhé diely pri intenzivnom dazdi
s Uhrnom 31 mm a s trvanim 30 minut, na podklade open street mapy

~ Hibka vody [m]
B Above 0.35
¢ B 020-035
010-0.20
005-0.10
__ 002-005
0.00-0.02
_ Below 0.00
Undefined Value
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