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1. Uvod

Tato technické sprava bola vypracovana na zéklade objednavky Mesta KoSice v ramci projektu
AquaUrban — Inovativne rieSenia zadrziavania vody pre zlepSenie kvality Zivota v mestdach
Kosice a Nyiregyhdza. Projekt je realizovany v programe Interreg VI-A Mad’arsko —
Slovensko 2021-2027, spolufinancovanom z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja (ERDF)
a Statneho rozpoctu SR. Mesto Kosice je jednym z dvoch partnerov projektu spolu s hlavnym
partnerom — mestom Nyiregyhaza. Cielom projektu je zlepsit' hospodarenie s dazd’'ovou vodou
a zvysit ekologicki hodnotu mestského prostredia, najmd v kontexte Coraz castejSich
extrémnych zrazok. V KoSiciach sa projekt zameriava okrem vystavby dazd'ovej zahrady a
reten¢nej nadrze aj na analyzu povodnového rizika vo vybranych lokalitach.

Na tento ucel bolo realizované modelovanie privalovych povodni pre dve tizemia — cast
povodia Racieho potoka a Cast’ mestskej Casti KoSice-Zapad (Terasa). Hlavnym cielom bolo
pripravit’ scenare povodiovej udalosti pri réznych intenzitdch zrazok a ré6znych podmienkach
funkcnosti hradzi a kanalizacie. Jadro spracovania tvorila numerickd simuldcia Sirenia vody v
mestskom prostredi, s dorazom na ¢asovu a priestorovi dynamiku.

Vysledkom st 2D mapy a 3D animacie, ktoré poskytuji podklady pre uzemné planovanie,
krizové scenare a komunikéciu rizika. Navrhy opatreni maja doplnkovy charakter a vychadzaju
z analyzy simulovanych scenérov.

Riesitel'sky tim Ustavu geografie PF UPJS ma dlhoro¢né skusenosti s modelovanim
povrchového odtoku a vyvojom geoinformaénych néstrojov. V tomto projekte bol vyuzity
model r.sim.water implementovany v prostredi GRASS GIS, ktorého spoluautorom je prof.
Jaroslav Hofierka. Model bol tspe$ne aplikovany a overeny vo viacerych vedeckych pracach
(Mitas & Mitasova 1998; Hofierka et al. 2002, 2015, 2017, 2018; Tokarcik & Hofierka 2024),
¢o potvrdzuje jeho odbornt a aplikacnu spolahlivost’.



1.1 Zadanie zakazky

Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kogiciach (Prirodovedecka fakulta, Ustav geografie) bola
poverena realizaciou zakazky na zadklade objednavky Mesta Kosice. Cielom zakazky bolo
vypracovanie 2D hydrodynamickych simulécii a priprava 3D vizualizécii privalovych povodni
pre dve vybrané lokality, ktoré po vnutornej konzultacii s relevantnymi zamestnancami
magistratu stanovil Ing. Peter Ferjencik, veduci referatu CO, BOZP a PO Magistratu mesta
Kosice:

o cCast povodia Racieho potoka (cca 2 km?),
e vybrana oblast’ mestskej ¢asti Zapad (Terasa) (cca 2,5 km?).

Modelovanie malo za ulohu overit’ dopady extrémnych zrazok pri r6znych scenaroch (intenzita
zrazok, stav retencnych prvkov a kanaliza¢nej infraStruktary) a zarovei pripravit’ vizualiza¢né
vystupy ako néstroj pre planovanie a komunikéaciu so samospravou i verejnostou.

Pre lokalitu Racieho potoka boli poziadavky nasledovné:

e vytvorit' simuldcie pri zohladneni réznych stavov naplnenia retencnych jazierok
(30 %, 50 %, 100 % kapacity),

e analyzovat prietok a vySku hladiny v uzemi pri extrémnych zrdzkach
bez vplyvu banskych vod (iba zrazkova voda),

o identifikovat riziko zatopenia stavebnych objektov v dolnej ¢asti izemia,

e navrhnut  revitalizané  opatrenia  pre  zvySenie  retenénej  kapacity
a podporu biodiverzity.

Pre izemie Terasa (Zapad) bolo pozadované:

e modelovat’ povrchovy odtok dazd’ovych vod pri zrazkach 50 mm/h a 100 mm/h,
e zohl'adnit stav kanaliza¢nej siete (100 % a 50 % priepustnost’),

o urcit’ vysku hladiny a ¢as potrebny na odvodnenie izemia pri danych scenaroch,
o vyuzit aktudlne udaje o pokryvke terénu a vektorové data z VVS.

Spolo¢né poziadavky pre obe Uizemia:

e vyuZitie otvorenych a transparentnych geoinformacénych nastrojov (GRASS GIS),

o ziskanie vstupnych idajov pomocou terénneho zberu dat (TLS, GNSS, tachymetria),

e implementacia modelovania v 2D priestore S vystupmi
v podobe 2D map a 3D animacii,

e spracovanie sprievodnej textovej spravy s metodikou a interpretaciou vysledkov,

e TUcast riesitel'ského timu na konzultaciach s mad’arskym partnerom projektu (Univerzita
v Nyiregyhaze).

Doplnenia a zmeny v zadani

V priebehu rieSenia tlohy vSak doSlo k viacerym odbornym upravam a doplneniam oproti
zadaniu s cielom lepSie prisposobit’ pozadované vystupy realnemu stavu dat, vypoctovym
moznostiam a potrebdm Mesta KoSice. Pocas rieSenia zdkazky prebehlo niekol’ko konzultacii
s Ing. Petrom Ferjen¢ikom (veduci referatu CO, BOZP a PO) a Dr. Teréziou Vysockou (odbor
strategického rozvoja Magistratu mesta Kosice), ktorych cielom bolo priebezne prezentovat
vysledky, spresnit zadanie a na zaklade spédtnych vézieb upravit' niektoré parametre
modelovania. Zarovenn prebehla komunikéacia s Referatom datovej politiky a analyz (Ing.



Gabriela Hajdukova), na zéklade ktorej bol spristupneny vstup do mestského GIS portalu a
poskytnuté relevantné priestorové data. Taktiez sme spolupracovali so spolo¢nost'ou VVS, a.s.
za ucelom spristupnenia dat kanaliza¢nej siete pre zaujmové tizemie.

Na lokalite Raci potok bolo zadanie vyznamne rozsSirené o podrobny geodeticky zber dat v
teréne — realizovalo sa pozemné laserové skenovanie (TLS), mapovanie krajinnej pokryvky
dronom a zber udajov o priepustoch, jazierkach a hradzach. Vysledkom bolo preciznejSie
vyskové modelovanie retencnych objektov a tiprava vstupného digitdlneho modelu terénu. Na
zéklade konzultacii boli vytvorené dodatocné hradze a retencné objemy sa simulovali pri
réznych trovniach naplnenia (30 %, 50 %, 95 %). Okrem pdvodne predpokladanych dvoch
scenarov simulécii boli vygenerované d’alSie kombinacie, co viedlo k celkovo 7 scenarom pre
Raci potok.

V pripade lokality Terasa bolo pévodne planované modelovanie pri rdznych intenzitach zrazok
a urovniach funkcnosti kanaliza¢nych vpusti. V dosledku absencie priestorovych udajov o
vnutornej Struktire kanalizacnej siete (trasy, priemery, vyuUstenia) nebolo mozné tito zlozku
zohladnit’ ako hydraulicky prvok — infiltracia do vpusti bola teda modelovana ako plosny jav
pri 50 % a 100 % ucinnosti.

Namiesto povodne planovaného poctu vystupov vzniklo spolu 18 novych 2D animaécii a 7 3D
animadcii. Pre potreby planovania a komunikécie boli vystupy Standardizované (farby, formaty,
asové tseky) a doplnené o 2D mapy maximaélnej hibky po 60 mintitach zrazkovej udalosti pre
vsetky hlavné scenare. Tieto upravy boli nevyhnutné na zabezpecenie vyssej spolahlivosti
modelovania a posilnili prakticky prinos projektu pre rozhodovanie v izemnom planovani a
ochrane pred privalovymi povodiiami.

1.2 Zaujmové uzemia

Na zaklade vyberu a Specifikdcie Magistratu mesta KoSice boli pre ucely modelovania
privalovych povodni definované dve zaujmové uzemia (Obr. 1), ktoré reprezentuju odlisné
hydrologické a urbanistické podmienky:

1. Cast’ povodia Racieho potoka (priblizne 2 km?)

Uzemie sa nachadza na severozapadnom okraji mesta Kogice v mestskej Gasti Kogice-Sever.
Uzemie predstavuje horni Gast povodia ob&asného toku tzv. Ragieho potoka, ktoré je
prechodom medzi prirodnym a urbanizovanym prostredim Ko$ic. Dominuju tu luky
a zéhradky, v dolnej Casti sa nachadza trvalo obyvana zastavba. Raci potok zohrava doleziti
ekosystémovu a rekrea¢nu funkciu. V minulosti tu existovalo prirodné jazierko a stabilné
vodné toky, ktoré poskytovali vhodné prostredie pre vyskyt ryb, rakov, vodného vtactva a
obojzivelnikov. V hornej Casti povodia sa nachddzaji retencné jazierka a malé hradzky, ktoré
boli vybudované najmi na spomalenie odtoku povrchovej vody a banskych vod z lokality
Bankov ana zniZenie rizika erozie pody. Ich stcasny technicky stav a kapacita zohravaja
kl'aicova ulohu pri reakcii uzemia na extrémne zrazkové udalosti. Dolna cast’ povodia je
postupne urbanizovana, a teda aj potencialne ohrozena privalovymi prietokmi. V poslednych
rokoch lokalita Celila negativnym zasahom — degradacii biotopov, ndnosom odpadu a ubytku
vody, ¢o vyrazne ovplyvnilo jej ekologicky stav. V reakcii na tato situaciu boli uskutocnené
Cistiace prace a odstranenie nelegalnej skladky, do ktorych sa zapojilo aj mesto a dobrovolnici.
V stcasnosti sa izemie javi ako vhodny ciel revitalizaénych aktivit, zameranych na zlepSenie
retencnej schopnosti, podporu biodiverzity a obnovenie vodnych tokov ako sucasti zelenej



infrastruktury mesta. V ramci projektu bola oblast’ Racieho potoka modelovana s cielom
posudit’ spravanie sa povrchového odtoku pri extrémnych zrdzkach a réznych scenaroch
naplnenia retencnych prvkov (30 %, 50 %, 100 %). Vystupy zo simuldcii umoziiuji
identifikovat’ najviac ohrozené Casti a sluzia ako podklad pre navrhovanie prirode blizkych
adaptacnych opatreni a zlepSenie dlhodobej ekologickej funkcie izemia.

2. Mestska ¢ast’ Zapad — Terasa (priblizne 2,5 km?)

Druhé zaujmové uzemie zahfiia rovinati Cast’ mesta KoSice priblizne vymedzenu ulicami
Popradska, Moldavska, Ipel'ska a Povazska. Terasa je jednou z najhustejSie urbanizovanych
oblasti mesta Kosice, ktora vznikla ako planovana sidliskova struktura v 60. a 70. rokoch 20.
storo¢ia. Uzemie ma vysoky podiel spevnenych ploch (cesty, parkoviskd, chodniky) a nizky
podiel nezastavanych vsakovacich ploch, ¢o vyznamne obmedzuje prirodzeny vsakovaci
proces a zvySuje riziko povrchového zaplavovania pocas privalovych dazd’ov. Odvod
dazd’ovych vdd je v tejto lokalite pre malé prevySenie uzemia plne zavisly od kapacity
kanaliza¢nej siete a funkc¢nosti dazd’ovych vpusti. Uz aj pri miernom zniZeni ucinnosti
infrastruktury (napr. upchatie listami ¢i nanosmi) moze dojst’ k rychlemu hromadeniu vody na
povrchu, najmi na krizovatkach, v priehlbinach a v okoli objektov obc¢ianskej vybavenosti.
Uzemie zahfiia hustu siet’ obytnych blokov, obchodnych prevadzok, $kolskych zariadent a ciest
s vysokou intenzitou dopravy. Z hladiska civilnej ochrany ide 0 citlivé prostredie, kde aj
kratkodoby vypadok odvodnovacieho systému mdze mat’ vyznamné dopady na kazdodenny
chod mesta a bezpecnost’ obyvatel'stva. V rdmci simulacii boli analyzované scendare s intenzitou
zrazok 50 mm/h a 100 mm/h, pri r6znych urovniach funkénosti kanalizacie (100 % a 50 %
priepustnost’). Modelovanie umoznilo identifikovat’ lokality s najvac¢sou pravdepodobnost'ou
vyskytu povrchového zaplavenia a tieZ odhadnit €as potrebny na odvodnenie tizemia po
ukonceni zrazky. Vysledky poskytuju konkrétne a lokalizované informacie, ktoré mozno vyuzit’
pri optimalizacii udrzby kanalizacnej siete, planovani doplnkovych reten¢nych rieSeni a
zvySovani odolnosti zemia voci privalovym zrazkam.
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Obr. 1 Lokalizacia zaujmovych izemia v ramci mesta KoSice. Mapovy podklad © OpenStreetMap.



1.3 Ocakavané vystupy a prinos

Ciel'om spracovanych vystupov bolo vytvorit’ vizudlne aj analyticky vyuzite'né néstroje, ktoré
podporia mestské planovanie, zvySovanie odolnosti izemia a efektivne manazovanie rizik
spojenych s privalovymi zrazkami. V ramci tlohy boli realizované:

e Simulacie priebehu privalovych povodni v dvoch lokalitach (Raci potok, Terasa) pri
viacerych scenaroch — rézna intenzita zrdzok, r6zne irovne naplnenia retenc¢nych nadrzi
alebo funkcnosti kanalizaénych vpusti,

« 2D mapové vystupy zachytivajuce maximalnu hibku zaplavenia po 60 minutach
modelovanej udalosti,

e Casové 2D animdcie $irenia vody v 5S-minitovom kroku s jednotnou symbolikou napriec¢
vSetkymi scenarmi,

e 3D vizualizacie dopadu povodnovych udalosti pre lepsie sprostredkovanie informacii
Sirokej verejnosti a zastupcom samospravy.

Vysledky st uréené pre:

o identifikéciu najkritickejSich miest z hl'adiska nachylnosti na zaplavenie,

o kvantifikaciu reten¢nej kapacity existujucich a potencialnych technickych opatreni,

e planovanie zasahov v teréne s oh'adom na moznost’ simulovat’ u¢inok uprav este pred
ich realizaciou,

e komunikdciu so zainteresovanymi aktérmi, vratane obyvatelov dotknutych lokalit,
formou vizualne zrozumitelnych vystupov.

Doraz bol kladeny na vyuzitie otvorenych nastrojov adat (model r.sim.water v prostredi
GRASS GIS), ktoré zarucuju vedecku overitel'nost’” a tak odborni déveryhodnost” umoziujic
opakovanie simulacii v budiicnosti s novymi vstupmi.

Vystupy majl priamy prinos pre:

e uUzemné planovanie a rozhodovanie o investiciach do zelenej infrastruktary,

e navrh Gprav terénu a odvodnovania,

e posilnenie pripravenosti mesta na extrémne zrazkové udalosti v kontexte meniacej sa
klimy,

e planovanie opatreni v oblasti civilnej ochrany, vratane aktualizicie evakuacnych
planov, oznacenia rizikovych miest a optimalizacie reakénych scenarov pri krizovych
situaciach.



2. Metodika a pouzité technologie

Modelovanie povodni z privalovych zrazok pre tizemie mesta KoSice bolo zalozené na
kombinécii viacerych typov geopriestorovych a vysSkovych dat, ktoré zabezpecili vysoka
presnost’ vypoctov. Zakladnym vstupom bol digitdlny model reliéfu (DMR) odvodeny z
leteckého laserového skenovania (LLS) s rozliSenim 1 meter pre oblast’ Racieho potoka a 0,5
metra pre mestska Gast’ Terasa. Tieto data, poskytované UGKK SR (stav k aprilu 2021),
predstavuju Standardizovany a verejne dostupny zdroj vySkovych udajov pre celé tizemie
Slovenska s vysokou uroviiou geometrického detailu.

Pre lokalitu Raci potok bolo mra¢no bodov LLS doplnené 0 body z pozemného laserového
skenovania (TLS), ktoré sa realizovalo v oblasti retenénych jazierok a hradzi (4.3.2025).
Celkovo bolo vykonanych 25 skenovacich pozicii, ktoré vygenerovali priblizne 338 milionov
bodov. Tieto data umoznili presnejSie modelovanie tvaru a objemu jazierok a ich okolia. Na
validaciu vyskovej presnosti boli v teréne uskutocnené merania pomocou metody globalnej
navigacie satelitnymi systémami s korekciami SKPOS v realnom ¢ase (RTK GNSS, absoltitna
presnost’ 1-2 ¢cm) a elektronickej tachymetrie (absolitna presnost’ 1-2 c¢cm). Zameranie dna
jazierok, hradzi a priepustov (28.3.2025) taktiez umoznilo spresnit’ vstupné objemové kapacity
pre simulécie (Obr. 2).

Obr. 2. Ukazka realizacie zameranie dna jazierok, hradzi a priepustov priamo Vv teréne
28.3.2025.

Doplnujace tdaje o krajinnej pokryvke na lokalite Raci potok boli ziskané prostrednictvom
mapovania dronom DJI Phantom Pro 4. Vysledna ortofotomozaika bola pouZita na overenie a
pripadnt upravu udajov z vrstvyy URBAN ATLAS 2018, ktora poskytuje klasifikaciu typov
povrchov s rozliSenim 10 metrov. Tieto informécie boli klI'icové pre spravne nastavenie
parametrov infiltracnej schopnosti a drsnosti povrchu, ktoré vstupuju do hydrologického
modelu.

Dolezita ulohu zohravali aj tidaje o infraStrukture, konkrétne o kanaliza¢nej sieti. Data boli
poskytnuté Vychodoslovenskou vodéarenskou spolo¢nostou (VVS, a.s.) a Referdtom datovej
politiky a analyz Magistratu mesta Kogice. Udaje o polohe kanalizaénych vpusti boli v teréne
doplnené a spresnené pomocou RTK GNSS merani priamo v teréne na lokalite Terasa, ¢o



umoznilo zhodnotit’ ich rozmiestnenie a G¢innost’ pri odvadzani zrazkovej vody. Obrazky 3 a 4
ilustruji zakladné vstupné data.
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Obr. 3 Ukazka detailnosti vstupnych dat pre simulaciu povodni na lokalite Raéi potok.
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Obr. 4 Ukazka vstupnych dat pre simulaciu povodni na lokalite Terasa (KoSice-Zapad).

Samotné modelovanie bolo realizované v prostredi GRASS GIS, kde bol vyuzity fyzikalno-
numericky model r.sim.water (https://grass.osgeo.org/grass-stable/manuals/r.sim.water.html ).
Tento model simuluje 2D povrchové pradenie vody s prihliadnutim na topografiu, infiltracné
vlastnosti a drsnost’ povrchu. Simuldcie prebiehali v 5-minttovych krokoch pocas jednej
hodiny, ¢o umoznilo sledovat’ priestorovo-¢asovy vyvoj povodiovej viny pre rdézne scenare



https://grass.osgeo.org/grass-stable/manuals/r.sim.water.html

(Obr. 5). Model r.sim.water je vedecky overeny a vyuzivany v hydrologickych aplikaciach v
medzinarodnom kontexte a podrobne zdokumentovany v publikaciach (Mitas & Mitasova
1998; Hofierka et al. 2002, 2015, 2017; Tokar¢ik & Hofierka 2024).
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Obr. 5. Schéma pracovného postupu pouzita na zaklade publikacie Tokar¢ik a Hofierka (2024).
Podrobnosti ohl'adom nastavenia simulacii povodni st nasledovné:

Simulované zrazkové scenare:

V modeloch boli pouzité tri intenzity privalovych zrazok, reprezentujice rézne tirovne
extrémnosti udalosti:

e 30 mm/h, 50 mm/h, 100 mm/h

« Simulovana dizka zrazkovej udalosti bola 60 minat, pric¢om vypodet prebichal v 5-
minutovych intervaloch. Pre lepsiu predstavivost’, scenar pri 30 — 50 mm zrazok za
hodinu priblizne zodpoveda burkam zaciatkom jina 2025, ktoré sposobili zéplavy
vV Revucej, Tisovci alebo Kezmarku. Intenzitu zrazok 100 mm za hodinu dosiahli
privalové dazde v okoli Valencii v Spanielsku v oktobri 2024.

Retenc¢né objemy a infiltracia:

o Radéi potok: Simulované boli tri irovne predbeZzného naplnenia retenénych jazierok:
o 309% (nizke naplnenost’), 50 % (stredné naplnenost’), 95 % (takmer plné pred
zaCiatkom zrazky)
o Taktiez boli do modelu zahrnuté umelo vytvorené hradze s cielom overit’ ich
efekt na zadrziavanie vody a ochranu pred zéplavami.
e Terasa: Modelovana bola priepustnost’ kanaliza¢nych vpusti ako hlavného prvku
odvadzajuceho dazd’ovi vodu zo spevnenych ploch:
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o 0% (pretazenie alebo znefunkcnenie kanalizacnej siete), 50% a 100 %
(fungujuca kanalizacia, ideédlny stav)

Pre obidve lokality bola zohl'adnena parametrizaciu drsnosti povrchu podla typu krajinnej
pokryvky (Manningove koeficienty drsnosti - Obr. 2), infiltracia zrazkovej vody bola nastavena
podla nulové (nasyteny povrch), a zohl'adnené boli aj existujuce bodové a liniové bariéry,
vratane hradzi, rigolov a komunikacii. Na lokalite Ra¢i potok bol simulovany aj scenar s umelo
doplnenymi prvkami ako navrhy opatreni s cielom otestovat’ ich u¢innost’ pri zmieriovani
povodiovej viny.

Vysledkom simulacii su:

e Casové série map hibky vody (2D animécie),
e 3D animdcie Sirenia povrchového toku vody v cCase,
e mapy maximalnych hlbok zaplavenia po 60 minutach zrdzok pre kazdy hlavny scenar.

3. Vysledky

Modelovanie privalovych povodni prinieslo prakticky vyuZzitelné vystupy, ktoré umoziuju
identifikovat’ ohrozené oblasti, hodnotit’ efektivitu navrhovanych opatreni a vizualizovat’
priebeh extrémnych zrazkovych udalosti. Vysledky st prezentované samostatne pre dve
zaujmové lokality: Rac¢i potok a mestska Cast’ Terasa. Ide 0 datové sady v podobe mapovych
(2D) animécii a animdcii v 3D perspektive zobrazujucich zaujmové tzemia. Zadavatel’ moze
stiahnut’ prostrednictvom zaslaného linku na email kontaktnej osoby magistratu.

3.1 Lokalita Raci potok

Modelované tizemie s rozlohou priblizne 2 km? zahfiia hornu ¢ast’ povodia Racieho potoka, kde
sa nachadza sustava suchych poldrov a jazierok, a dolnu cast’ s urbanizaciou a radovymi
garazami, ktoré boli identifikované ako kritické body. Uzemie ma zaroven ekosystémovy
vyznam — predstavuje potencialny biokoridor s historickym vyskytom vodnych zivociSnych
druhov a rastlinstva. Revitalizaciou tejto lokality moZzno posilnit’ modro-zelent infrastruktiru
mesta a zlepsit retenciu (zadrZiavanie) zrazkovych vod v krajine.

Scendre simuldcie

e Zrazkové uhrny: 30 mm, 50 mm a 100 mm za 1 hodinu

o Stav jazierok: naplnenie na 30 %, 50 % a 95 %

o Infiltracia: nulova — nasyteny povrch

e Priebezné Gpravy: doplnenie hradzi, vybudovanie rigolu pred gardzami, navrh
ochranného nasypu

Vysledky simulacii
e Zaplavenie dolnych ¢asti uzemia nastdva najma pri kombinacii 50 mm zrazok a 95
% naplnenia jazierok.

o Retencné jazierka 1, 3 a 4 preukézali najvacsi efekt po Gprave prehradenim (pridanie
hradzi).

10



o Simulacie ukazali, ze aj pri 30 % naplneni maju jazierka zmysel — odd’al'uju a
rozkladaja povodiovua vinu (Obr. 6).

e 2D a 3D vystupy vizualizuju Sirenie povodnovej viny a rozsah zaplavenia, st
vyuziteI'né na komunikéciu rizik.

e Technické opatrenia, ako rigol, nasyp ¢i Cistenie priepustov, znizuju riziko zatopenia
gardzi nezavisle od objemu jazierok.

V-cuts in the
dams are to big
, dam does not
slow the water
flow down.

Simulated rainfal 30 mm in 60 min.,
no infiltration, soil saturated.
Rl it

Y. R? {". \_\\\

& Some culverts

&% are half
blocked with

d sediments.

Water concentrating on the streets
/ unpaved roads causes problems

Obr. 6. Ukazka simulacie povodne v dvoch scenaroch pre lokalitu Raéi potok.

3.2 Lokalita Terasa

Charakteristika uzemia

Mestskd cast’” KoSice — Zapad (Terasa) predstavuje rovinaté, husto urbanizované izemie s
vyraznou zavislostou na funkénosti kanalizacnej siete. Priestorova Struktira zastavby,
povrchov (asfalt, beton, strechy) a vpusti dazd’ovej kanalizacie vytvara predpoklady na rychle
zaplavenie ulic pri intenzivnych zrazkach.

Scendre simuldcie

e Zrazkové uhrny: 50 mm a 100 mm za 1 hodinu

e Priepustnost’ kanaliza¢nych vpusti: 0 %, 50% a 100 %

o Infiltracia: podl'a krajinnej pokryvky, s priestorovym rozliSenim 10 m

e Obmedzenia: kanaliza¢na siet’ nebola modelovana 3D hydraulicky kvoli chybajucim
udajom o trase, vyusteniach a dimenziach potrubi. V 2D hydrodynmickom
modelovani boli vyuzité kanalizacné vpuste ako miesta infiltracie vody do
kanalizacnej siete.

Vysledky simuldcif

e Zaplavenie ulic nastava uz pri 50 mm zrazkach pri 50 % funk¢nosti vpusti, najma v
miestach ich nedostato¢nej hustoty.
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e Simulécie pri 100 mm zrazkach preukazali kritické miesta aj pri plnej funkénosti
kanaliza¢nej siete (Obr. 7).

e Neuplnost’ vrstvy vpusti bola potvrdena terénnym zberom, chybajuce body boli
doplnené a lokalizované pomocou RTK GNSS.

e Vysledky poukazuji na potrebu verifikacie a aktualizacie kanaliza¢nej
infrastruktury v datab4dzach mesta.

e Vystupy, ktoré predstavuji datové stibory na stiahnutie (Obr. 8) st dostupné
prostrednictvom linku na ,,https://uge-
share.science.upjs.sk/webshared/2025_simulacia_povodne MMKE/ ““ a zhrnuté v Tab.

1.
Intenzita zrazok 30 mm za 60 mindt.Scenar 1: Intenzita zrazok 30 mm za 60 minGt.
Kapacita odvodnovacieho systému je od Scenar 2: Kapacita odvodrovacieho ’
zaciatku prekrocena. Voda tecie po povrchu, systému je dostatocna. Voda odteka Vy S I e d ky
neodteka do kanalizacného systému. do kanalizacného systému.

PNV Simulacia
pri nefungujticej kanalizacii (viavo)
Uplne funkénej kanalizacii (vpravo)

\\\\\\

1o

E
to

Obr. 7. Ukazka simulacie povodne v dvoch scenaroch pre lokalitu Terasa (KoSice-Zapad).

Tab. 1. Zoznam vystupov dodanych v ramci realizacie objednavky zhotovitel'om

; T5_30_Animacie_final zip 364933 881 30.06.2025 16:02
; T5_20_mapy_format_AZ zip 188 566 926 30.06.2025 16:04
; T5_2D_Animacie zip 108 309 422 30.06.2025 16:06
; RP_3D_Animacie_final zip 211045795 30.06.2025 16:02
; RP_2D_mapy_format_AZ zip 342 875238 30.06.2025 16:04
; RP_ZD_Animacie_povodny_stav zip 1043 370 234 30.06.2025 15:35
; RP_2D_Animacie_po_uprave zip 372169412 30.06.2025 1&:05

EAquaUrban Prez_UPJ5_Kosice_|nstitute of Geograp.. pptx 70 267 336 16.05.2025 01:01
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. Simulécia zrazkovej situacie pre oblast’ Ra&i potok éﬁ”‘}%ﬁ
Vysledok po 60 minitach pri 100 mm dhme zréZok a 100 % napineni &)

%
B0 Tl
) *"-%\\‘f ::‘_-/

2
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- Simulacia zrazkovej situacie pre oblast’ Terasa
Vysledok po 60 mindtach pri 100 mm Uhrne zrédZok a 100 % priepustnosti
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Obr. 8. Ukazky pripravenych datovych vystupov v podobe map a animacii v 3D perspektive.
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3.3. Spolo¢ny workshop s partnermi projektu AquaUrban v Nyiregyhaza

V sulade so zadanim zékazky sa dita 16. maja 2025 sa 14 pracovnici a Studenti Ustavu geografie
Prirodovedeckej fakulty UPJS v Kogiciach zG&astnili odborného workshopu AquaUrban na
Univerzite v Nyiregyhdze. Podujatie bolo sucastou cezhrani¢ného projektu INTERREG
AgquaUrban, ktory spolo¢ne realizuji Magistrat mesta KoSice a Magistrat mesta Nyiregyhéaza a
zameriava sa na problematiku manazmentu vod a adaptacie miest na zmenu klimy (Obr. 9).
Akademické institicie sa na projekte podiel'a ako odborny partner — garantom za slovensku
stranu bol Ustav geografie PF UPJS pod vedenim doc. Michala Gallaya, ktory na workshope
prezentoval Ciastkové vysledky simulacii privalovych dazd’ov pre tzemie mesta KoSice,
realizované ako sucast’ zadania od Magistratu mesta Kosice. Program workshopu zahfial:

o prezentacie riesitel'skych timov oboch univerzit k vyskumu a aplikaciam v oblasti
povrchového odtoku, ekologickych rieseni a klimatickej adaptacie,

e odborné prednasky vyskumnikov z Univerzity v Nyiregyhaze o vyuziti vodnych rastlin
pri dekontamindcii povrchovych vod,

e navstevu vyskumnych laboratorii univerzity a diskusiu so zastupcami samospravy.

Podujatia sa zcastnili aj zastupcovia Magistratu mesta Nyiregyhaza a rektor Univerzity v
Nyiregyhaze prof. Gyorgy Szabd. Ustav geografie PF UPJS reprezentovali:

o akademicki pracovnici: Alena Gessert, Jan Sasak, Jozef gupinsk}’/, Michaela Novakova,
Katarina Onacillova, Imrich Sladek,

e doktorandi: Daniela Buchalova, Nikola Svetozarov, Petra Davidova, Anton Uhrin,

o Studenti: Nela Maria Skurkaiova, Maro$§ Schewczuk, Jakub Miklos.

Ugast’ na workshope bola pre nagich $tudentov i mladych vyskumnikov vyznamnou odbornou
skusenostou, ktord im umoznila prezentovat’ vysledky v medzindrodnom prostredi, nadviazat’
nové kontakty a prehibit poznatky v oblasti environmentalneho modelovania. Podujatie
zaroven prispelo k lepSiemu prepojeniu vyskumu s praxou a planovaniu d’alSej spoluprace
medzi partnerskymi inStiticiami.

Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach - Institute of Geography SUDUITENSS § @ (
in KoSice's post

Domovska stranka  Spravy~  Odporucanie programu  Galérie  Radnica~
7=, Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach - Institute of Geography in Kosice vee | Kontakt
(&
) 20.mij- @

Diia 16. méaja 2025 sa pracovnici a studenti Ustavu geografie PF UPJS zticastnili workshopu AquaUrban
na Univerzite v Nyiregyhéze v rémci cezhrani¢ného projektu INTERREG A... Zobrazit viac

; = = AquaUrban - Voda je nas
= a,‘ spoloc¢ny poklad, ale €¢o s fiou
- - % urobime?

. Univerzita v Nyiregyhaze usporiadala 16. méja 2025 medzindrodny odborny workshop. V

L rAmei nroiekt Anualirhan <i iidactnici wnnéuli nrezenticie n nainovich fcnechoch 2

Obr. 9. Ukéazka zabezpecenia publicity Gi¢asti na spolo¢nom workshope v Nyiregyhaze.

14


https://uge.science.upjs.sk/post/workshop-aquaurban-na-univerzite-v-ny%C3%ADregyh%C3%A1ze
https://www.nyiregyhaza.hu/post/aquaurban-a-viz-kozos-kincsunk-de-mihez-kezdunk-vele-2025-05-23

4. Odporucania a zavery

Odporucania pre lokalitu Raci potok

Simulacie privalovych zrazok na lokalite Raci potok preukdzali, Ze aj napriek existujicim
retencnym prvkom dochéadza pri silnych zrazkovych udalostiach k zaplaveniu dolnych casti
uzemia, najma v okoli garazi. Tieto zavery vyplyvaji najma zo scenarov s 50 mm thrnom a 95
% naplnenim retencnych jazierok. Okrem morfologickych problémov koryta a obmedzenej
kapacity poldrov sa na riziku podiela aj pritok vody z hornych svahov a zastavby. Na zaklade
tychto zisteni navrhujeme subor technickych a organizacnych opatreni, ktoré moézu vyrazne
zlepsit’ povodiiovi odolnost’ Gizemia.

1. Upravy retencnych prvkov a koryta:

Prehibenie a vy¢istenie koryta od retenénych jazierok po poslednti riru pri zatsteni do
Myslavského potoka, ¢im sa znizi riziko vzdutia a upchatia toku.

Vybudovanie novych hradzi na jazierkach €. 1, 3 a 4. Hradze by mali byt navrhnuté tak,
aby boli aspon 20 cm pod troviiou najblizsej komunikacie.

Zavedenie systému automatického odpustania jazierok pri 95 % naplneni — odporti¢ame
minimalne 30 % otvorenie stavidla, aby sa prediSlo preteceniu.

2. Terénne upravy v kritickych bodoch:

Vytvorenie ochranného nasypu na hornom toku nad jazdiarniou, ktory zabrani prieniku
vody k rizikovym objektom a smeruje ju spét’ do toku.

Vybudovanie rigolu pred radom garazi — odportéany profil 2 m §irka a 0,5 m hibka —
na odvedenie vody zo zniZenych Casti komunikéacie.

Odstranenie prekazok v toku, ako st nasypy, nefunkéné mostiky a docasné Struktury,
ktoré sposobuju zadrziavanie vody a sedimentaciu.

3. ZlepSenie udrzby a monitorovania:

Zaviest’ pravidelnu udrzbu hréadzi, priepustov a rigolov — prednostne po privalovych
dazd’och.

Skontrolovat’ a zostladit’ dimenzie kanaliza¢nych rar v celej dolnej Casti povodia — v
niektorych miestach sa lisia, o spdsobuje spitné vzdutie a lokdlne zaplavenie.

4. Pravny a uzemnoplanovaci ramec:

Aktualizovat’ izemny plan s ohl'adom na zaplavové rizika — obmedzit’ novu vystavbu v
blizkosti koryta.

Preverit’ pravny stav objektov (napr. garazi), ktoré sa nachadzaju v koridore toku alebo
v jeho bezprostrednej zatopovej zone.

5. Ekosystémova funkcia a rekreacny potencidl:

Realizovat’ ekologicku revitalizdciu brehového pasma formou vysadby pdvodnych
druhov rastlin, zachovania miakkého prechodu medzi vodnou a suchozemskou zoénou a
vytvorenim otvorenych slnecnych miest dolezitych pre termoreguldciu obojzivelnikov
(Vargova et al., 2023).

Zachovat alebo obnovit’ zelené pasy v okoli jazierok, ktoré podporujii pohyb, ukryt a
vyzivu vodnych Zivo¢ichov a zaroven prispievaju k zniZovaniu teploty v mestskom
prostredi.
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e Udrzat’ ekologickt konektivitu medzi vodnym a suchozemskym prostredim, ¢im sa
podpori prezitie vSetkych vyvinovych stadii obojzivelnikov.

e Umiestnit’ jednoduché kamenné Struktiry (napr. lavicky, muriky) v okoli vodnych
ploch, ktoré sluzia ako ukryt pre zivocichy aj ako rekreacny mobiliar pre navstevnikov.

e Podporit’ napojenie lokality na pesie a rekreacné trasy (napr. smerom na Bankov), ¢im
sa zvySi vyuzitie uzemia ako prirodného parkového priestoru so synergickym
ekologicko-rekreacnym efektom.

Odporucania pre lokalitu Terasa

Modelovanie povodinovych scendrov v urbanizovanej lokalite Terasa poukézalo na viacero
usekov s potencialne rizikovou akumulaciou zrazkovych vod. Problémy boli identifikované
najmé v oblastiach so zniZzenou priepustnostou povrchov, netplnymi tdajmi o kanalizacnej
infrastruktire a nedostato¢nou kapacitou odvodiiovacich systémov. Simulacie pritom
zohl'adiiovali rozne intenzity zrazok (50 mm a 100 mm za hodinu) aj funk¢nost’ kanaliza¢nych
vpusti (50 % a 100 %). Vysledky ukazujt, Ze napriek urcitej schopnosti systému odvadzat’
vodu, zostavaji niektoré plochy ohrozené, najma v pripade extrémnych zrazok. Na zlepSenie
povodnovej odolnosti sidliska Terasa odporacame:

1. Overenie a doplnenie vstupnych udajov:

e Verifikovat’ uplnost’ a presnost’ GIS vrstiev o kanaliza¢nych vpustiach v teréne — v
ramci simulécii sa ukazalo, Ze niektoré vpuste chybaju alebo st nespravne lokalizované.

e Doplnit priestorové a technické udaje o trasach, sklone a priemere odvodnovacich rtr,
ktoré v Case modelovania neboli k dispozicii.

2. Optimalizdcia odvodnovacej siete:

e Nazéiklade simulécii identifikovat’ oblasti s nadmernym hromadenim vody a preskimat’
moznosti doplnenia alebo rozSirenia existujucich kanaliza¢nych vpusti.

e Preverit’ hydraulickt kapacitu jednotlivych tsekov siete — najma napojenie na hlavné
zberace, kde moze dochadzat’ k pretazeniu systému.

3. Preventivne a prirode blizke opatrenia:

e V Gzemiach s vysokym podielom nepriepustnych povrchov zvazit zavedenie prirode
blizkych opatreni ako dazd’ové zahrady, vsakovacie pruhy alebo priepustné spevnené
plochy.

e Podporit’ inStalaciu vegetacnych striech, retencnych nadrzi na dazd’ovli vodu pri vacsich
objektoch (Skoly, nakupné centra).

4. Planovanie a udrzba:

e Zabezpecit pravidelnt kontrolu a Cistenie kanalizaénych vpusti, najmé pred a pocas
obdobia vydatnych dazdov.

e Pri rekonstrukciach komunikacii a spevnenych ploch zohl'adnit’ moznosti zadrziavania
a kontrolovaného odvadzania dazd’ovej vody.

5. Dlhodobé strategické opatrenia:

e Zvazit doplnenie digitdlneho modelu kanalizacie a jeho integraciu do mestského GIS,
¢im sa zlepsi predikcia a manazment rizikovych situacii.

e Vyhodnotit’ zemia s opakujucim sa rizikom lokalnych zaplav pre pripadni upravu
uzemnopldnovacich regulativov alebo ich preklasifikovanie (napr. zo stavebnych
parciel na zelenu infrastrukturu).
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5. Zaver a zhrnutie

Predlozena sprava sumarizuje vysledky geoinforma¢ného modelovania privalovych zrazok pre
dve zaujmové uzemia mesta KoSice — Raci potok a mestsku Cast’ Zapad — Terasa. Ciel'om bolo
identifikovat’ kritické miesta nachylné na zaplavenie, kvantifikovat’ u¢innost’ existujucich a
navrhnutych opatreni, a pripravit’ vystupy vyuziteIné pre strategické rozhodovanie mesta v
oblasti ochrany pred privalovymi povodnami.

Modelovanie bolo realizované pomocou fyzikalne zaloZzeného nastroja r.sim.water v prostredi
GRASS GIS, ktory umoznuje simuldciu 2D prudenia vody v zavislosti od topografie,
infiltracnych vlastnosti povrchu a Specifickych opatreni ako su hradze, rigoly ¢i kanalizacné
vpuste. Simulacie prebiehali vo vysokom ¢asovom a priestorovom rozliseni po¢as 60 minutovej
extrémnej zrazkovej udalosti, v réznych scendroch intenzity zrazok a funkcénosti retencnych
prvkov.

V lokalite Raci potok sa preukazalo, Ze pri vysokom naplneni reten¢nych jazierok a
intenzivnych zrazkach dochadza k zaplaveniu dolnych casti tizemia, najma pri rade garazi.
Okrem toho sa identifikovali technické obmedzenia existujucich poldrov, zanesenie koryta a
chybajlce opatrenia na hornom toku. Vysledkom boli konkrétne navrhy na zlepsenie retencie,
ochranu objektov a ekologicku revitalizaciu tzemia.

V pripade lokality Terasa sa potvrdili viaceré problematické zony v oblasti zhromazd’ovania
vody pri nadmernej zrazkovej zat'azi, pricom najvyssia zranitel'nost’ bola zaznamenana v okoli
Triedy SNP a pri Skolskych aredloch. Absencia detailnych tidajov o vnutornej kanalizacnej
infraStrukture bola ¢iastoéne kompenzovana modelovanim plo$nej infiltracie cez kanaliza¢né
vpuste. Vysledky poukazuji na potrebu validacie v teréne a pripadného doplnenia vstupnych
udajov pre presnejSie planovanie.

Vystupy projektu zahtiiaju:

e 2D a 3D animdcie simulovaného rozsirenia vody v cCase,
e mapy maximalnej hlbky zaplavenia pre jednotlivé scenare,
e odporutcania pre technické, izemnoplanovacie a ekologické zasahy.

Vystupy simuldcii predstavuju informativne vysledky modelovania moznych scendrov
povrchového odtoku pocas extrémnych zrazok. Nejde o technicka projektovi dokumentaciu
ani o inziniersky navrh — vysledky su zavislé od vstupnych podmienok a pri ich zmene (napr.
v intenzite zrazok, stave povrchu ¢i retenénych prvkoch) by simuldcie mohli priniest’ odlisné
vysledky. Autori nie st autorizovani hydrolégovia ani projektanti, cielom modelovania bolo
identifikovat’ problémové miesta a podporit’ strategické pldnovanie v oblasti manazmentu
dazd'ovej vody. Vysledky preto nemoZno interpretovat’ ako presnu predikciu vysky hladiny ¢i
Casu zaplavenia, ale ako kvalitativny podklad pre rozhodovanie.

Tieto vysledky st podkladom pre strategické pldnovanie investicii do zelenej infrastruktary,

civilnej ochrany, Uzemného planovania a zvySovania klimatickej odolnosti mestského
prostredia.
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