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1. Uvod

Studia ,,Projekt vodozadrznych opatreni na toku Trnavka“ bola vypracovana na zaklade
zmluvy o dielo ¢. 1335/2017 medzi Mestom Trnava a Slovenskou technickou univerzitou
v Bratislave zo dna 18.12.2017. Zmluva o dielo bola uzatvorena v zmysle zavazkov
vyplyvajucich zo zmluvy o spolupraci ¢. 1333/2017 medzi Mestom Trnava a Slovenskou
technickou univerzitou v Bratislave, Stavebnou fakultou zo dra 18.12.2017, ktorej predmetom
je vzajomna spolupraca zmluvnych stran pre obojstranne vyhodné aktivity v oblasti
stavebnictva, dopravného inZinierstva avodného hospodarstva, ako aj pre skvalitnenie
pedagogickej, vedeckovyskumnej a odbornej Cinnosti na jednej strane, a pre zlepSenie
uzemnopldnovacich podkladov, rozhodovania a riadenia na strane druhej.

Studia je stcastou Stratégie adaptacie mesta Trnava na dopady zmeny klimy — viny
horucav, ktord mestské zastupitelstvo mesta Trnava prijalo este v roku 2015 (Hegyi a kol.,
2015). Sucastou tohto materidlu je aj doleZita oblast, a to zadrziavanie vody na Uzemi mesta
Trnava. Na toku riecky Trndvka, ktora preteka naprie¢ mestom, sa v minulosti nachadzali
vodozadriné zariadenia (stavidlad), ktoré boli z dovodu havarijného stavu odstranené.
Samosprava uvazuje o osadeni podobnych prvkov tak, aby okrem zatraktivnenia verejnych
priestorov doslo k zadrzaniu vody a ochladzovaniu vzduchu.

2. Sucasny znamy stav problematiky

Stratégia adaptdcie mesta Trnava na dopady zmeny klimy — viny hordcav (Hegyi a kol.,
2015) z janudra 2015 bola pripravena v ramci projektu Mesta odolné na dopady zmeny klimy
spoluprace v rdmci rozsirenej Eurdpskej unie.

K doleZitym faktorom ochladzovania Uzemia pocas horucav patri aj dobra cirkulacia a
vymena vzduchu medzi urbanizovanym prostredim mesta a jeho okolitym prirodnym
zazemim. Vdaka tomuto ochladzujucemu faktoru sa zmierfiuje dopad letnych horucav v
prehriatych mestskych Stvrtiach a zlepsuje sa kvalita ovzdusia v sidle. Prevetrdvanie mesta
mbze byt podporované pomocou trasovania budov, liniovej zelene, pripadne vodnych pléch
tak, aby sa maximdlne vyuzili ochladzujuce prudy vetra prudiaceho od riecnych tokov, z
okolitych kopcov a podobne.

Stratégia adaptacie mesta Trnava je odpovedou na zmenu klimy prejavujicu sa na jej
uzemi, zameriavajuc sa na najzavainejsi dopad — zvySovanie Castosti a intenzity horucav.
Vyjadruje ako a prostrednictvom €oho chce mesto Trnava dosiahnut v najblizsich desiatich
rokoch stanovené ciele v danej oblasti. Naplifiat sa bude prostrednictvom dsmich programov,
v ramci ktorych je ako druhy bod uvedeny program ochladzovania verejnych priestranstiev.
Jednym z navrhovanych opatreni je zvySenie poctu funkénych vodnych prvkov.

Jednym z takychto prvkov by mohli byt prave vodozadriné opatrenia na toku Trnavka.
Toto rieSenie vychadza z minulosti — na toku Trnavka existovalo stavidlo (obr. 1), ktoré bolo
v roku 2013 z dévodu havarijného stavu odstranené.
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Obr. 1 Stavidlo na toku Trnavka, ktoré bolo v roku 2013 odstranené

3. Ciele prace

Mesto Trnava je vzhlfadom na umiestenie a charakter okolitej krajiny zranitelné z
hladiska negativnych dopadov zmeny klimy. Trnavou preteka zregulovany tok Trnavky.
Prietoky v nom su ovplyvnené nadriou Bolerdz, ktora je umiestnend vyssie po toku. Do
Trnavky vsak ustia aj potrubia napojené na kanalizaciu, ktora privddza do toku odlahéované
splaskové vody pri kazdom vaésom privalovom dazdi. Tok je potom znecisteny, zapacha, ¢o pri
nizkych stavoch vody je predmetom pocetnych staznosti obéanov.

Ciefom projektu je navrhnut vodozadriné opatrenia na toku Trnavka v intravildne mesta
Trnava - posudit moznost znovuosadenia stavidiel na toku a navrhnut ich vhodny manipulaény
poriadok. Potrebné je podrobne zanalyzovat podklady o rieSenom Uzemi vratane okolia toku
a navrhnut opatrenia na zadrzanie vody tak, aby neboli negativne ovplyvnené iné funkcie toku
(napr. vplyv vzdutej hladiny na funkénost odlahcovacich komér stokovej siete v meste Trnava,
na prechod povodnového prietoku Qao, na Uroven hladiny podzemnej vody v prilahlom Gzemi
toku Trnavka).

Studia md podla zmluvy o dielo pozostévat z nasledovnych &asti:

1. Vypocet hladinového rezimu toku Trnavka pre rézne prietoky (Qmin — Quoo).

2. Navrh vodozadrinych opatreni na toku.

3. Posudenie vplyvu vzdutej hladiny na funkcénost odlahéovacich komor stokovej siete
v meste Trnava.
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4.

Posudenie vplyvu vodozadrinych objektov na prechod povodnového prietoku Qaeo+
bezpecnost.

Posudenie vplyvu vodozadrinych objektov na uroven hladiny podzemnej vody v
prifahlom Gzemi toku Trndvka.

Navrh manipulaéného poriadku na navrhnutych objektoch v stcinnosti s SVP, . p. OZ
Piestany, s TAVOS, a. s. a predstavitelmi mesta Trnava.

Vizualizacia vodohospodarskeho rieSenia pre potreby architektonického, resp.
urbanistického riesenia.

4. Metodika prace a metddy skimania

Zakladna metdda pouzitd na dosiahnutie vyssie zadefinovanych cielov Studie je metdda
matematického modelovania. Problematika navrhu vodozadrinych opatreni na toku Trnavka
bola rieSena numerickym modelom v programe HEC-RAS (Brunner, 2010), ktory sliZi na
analyzu prudenia vody v riekach (RAS — River Analysis System}. Tento program je priebezne
vyvijany spolo¢nostou U.S. ArmyCorps of Engineers (USACE) Hydrologic Engineering Center
(CEIWR-HEC).

Metodiku prace mozino zhrnut do nasledujucich krokov (Kvéton, Orfanus, 2015;
Barokova, 2006):

1.

Stanovenie cielov modelu, nakolko ucel modelu rozhoduje o pouziti vhodnych
matematickych rovnic atiez vhodného programu na rieSenie danej ulohy. Ciel
modelu bol zadefinovany v zmiuve o dielo tak, ako je uvedené v predchadzajlcej
kapitole.

Tvorba koncepcného modelu systému pozostavajuca zo zhromaZdovania
a spracuvania vsetkych dostupnych materidlov za uUcelom ziskania potrebnych
pomerov prostredia. Okrem tdajov, ktoré nam poskytol Slovensky vodohospodarsky
podnik, 3. p., Sprava povodia dolného Véhu v Sali, boli vykonané merania priamo
v teréne. Tieto su bliZSie popisané v kapitole 4.1.

Zostavenie numerického modelu pre konkrétnu modelovanu oblast. V tomto kroku
je koncepcny model upraveny do podoby vhodnej na modelovanie.

Kalibrdcia modelu pre uz konkrétnu modelovanu oblast na zaklade merani v teréne.
Verifikacia nakalibrovaného modelu pre konkrétnu modelovanu oblast na sade
kontrolnych merani inych ako boli pouzité pri kalibracii modelu.

Progndza, ktora predpovedd odozvu systému na buduce udalosti. Model pocita
s nakalibrovanymi hodnotami parametrov s vynimkou tych, pri ktorych o¢akavame,
Ze sa v buduicnosti zmenia. Neistota v predpovedi vyplyva z neistoty pri kalibracii
modelu a neschopnosti odhadnut presné hodnoty jednotlivych parametrov
vstupujucich do vypoctu.

Aj pri najlepSej snahe o napodobnenie skutocnych pomerov a podmienok prudenia si
treba uvedomit, Ze model predstavuje len akési zjednodusené znazornenie zloZitého systému,
v ktorom su fyzikdlne procesy opisané nepriamo prostrednictvom matematickych rovnic. Aj
pri spravnom zostaveni modelu mdze dojst k odchylkam od reality.
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4.1. Terénny prieskum

Prvou fazou riedenia projektu bola okrem zhromazdovania a spracuvania poskytnutych
podkladovych materidlov realizicia merani priamo v teréne, tzn. v skimanej oblasti. U¢elom
terénnych prieskumov bolo ziskat geodetické zameranie koryta (prip. blizkeho okolia koryta
toku) a hydraulické parametre toku, na ktorom navrhujeme realizdciu vodozadrinych
opatreni. Ziskané podklady boli ndsledne vyuZité vo faze zostavenia matematického, resp.
numerického modelu. Prieskumy boli uskuto¢nené v dvoch etapach.

Okrem terénnych merani, ktorych Ucelom bolo zistenie vy3sie popisanych podkladov,
bol na toku Trndvka realizovany chemicko-fyzikdlny vyskum toku s ciefom zistit, ¢i je tok
chemicky znelisteny alebo nie. Odmeranim chemicko-fyzikélnych vlastnosti vody ziskame
aktudlne hodnoty, ktoré moéieme porovnat s definovanymi hraniénymi hodnotami. Tak
moézeme velmi presne urcit stupen odchylky od prirodzenych podmienok. Chemicko-fyzikalne
rozbory viak zaznamendvaju len momentdlnu situdciu v toku. Neposkytuju takmer Ziadne
zavery o predchadzajlcich udalostiach, preto nevyjadruji dlhodoby stav toku. V rdmci
projektu sme sa zamerali na vyskyt tychto ukazovatelov: pH, vodivost, koncentracia
rozpustného kyslika, koncentracia NHa*, Cu, SO42.

4.1.1. Prvaetapa

V ramci nej boli merané polohopisné a vyskopisné Gdaje toku Trnavka (prie¢ne profily,
pozdiiny profil), situovanie vyustov odlahfovacich komor stokovej siete, mostov a inych
objektov nachddzajucich sa v koryte alebo nad nim. Meranie bolo uskutoénené v diioch
8.-9.12.2017. Na meranie bolo pouZité GPS zariadenie a Univerzalna meracia stanica (UMS).
Pomocou tychto pristrojov bolo nameranych 27 prieénych profilov koryta, 5 profilov
v miestach mostov a 29 vyustov (obr. 2). Namerané geometrické ddaje toku boli nasledne
pouZité pre vytvorenie numerického modelu v prostredi programu HEC-RAS (Brunner, 2010).

V prvej etape terénneho prieskumu boli tiez realizované vsakovacie (infiltra¢né) pokusy
za ucelom zistenia vsakovacej (infiltracnej) schopnosti pody, resp. sedimentov nachadzajucich
sa priamo v koryte toku. Na meranie tejto schopnosti boli pouZité kocentrické (sustredné)
valce. Celkovo boli vykonané tri vsakovacie pokusy, z ktorych len dva boli Gspe$né. Namerana
vsakovacia rychlost je rddovo 10 — 10®° m.sL. Jednd sa teda o zeminy priepustné, aviak treba
podotknut, Ze ide o vlastnost zemin nachadzajucich sa pod vrstvou naplavov, ktorych
vsakovacia schopnost je podstatne niZsia.

4.1.2. Druha etapa

Cielom druhej etapy, realizovanej dna 9.2.2018, bolo ziskanie pokladov ku kalibracii
matematického modelu a domeranie geodetickych bodov pre doplnenie geometrie modelu.
Pomocou GPS zariadenia boli domerané 2 prie¢ne profily a vysky hladiny v toku. V prvom
meranom priecnom profile (relat. stani¢. 2,800 rkm) prebehlo tiez meranie prietoku. Na
meranie bol pouzity pristroj Flo-Mate (Marsh-McBirney Inc., 1990), ktorym boli merané
bodové rychlosti, z ktorych bol neskér uréeny skutoény prietok Q= 0,33 m3.st. Na zaklade
tohto merania sa nasledne v procese kalibracie modelu upravili drsnosti (ako hlavny kalibraény
parameter) na pozadovanu hodnotu. Pre spolahlivi kalibraciu numerického modelu su
potrebné vyssie vodné stavy, preto bol prietok merany aZ v druhej etape, kedy sa vdaka
zrazkam vyskytli vyssie prietoky ako v prvej etape.

6
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Obr. 2 Satelitna mapa s nameranymi profilmi koryta toku Trnavka
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4.1.3. Merna kampan na toku Trnavka

Merna kampan, pocas ktorej boli priamo z toku Trnavka odoberané vzorky vody do
0,4 ml nadob, prebehla dfa 6.2.2018. Vzorky vody boli odoberané vo vopred
vy$pecifikovanych profiloch, ktorych umiestnenie boli zvolené s ohfadom na antropogénnu
¢innost aj v urbanizovanych sidlach umiestnenych v hornom toku rieky Trnavka. Vo vietkych
profiloch boli odoberané vzorky vody a sedimentu. Umiestnenie jednotlivych mernych
profilov mozno vidiet na obr. 3.

Obr. 3 Situacné rozmiestnenie odbernych miest

Merné profily boli zadefinované ako: Vytok - Nadrz Boleraz, Bolerdz 1, Bolerdz 2,
Kl¢ovany, Bohdanovce, Trnava — vtok, Trnava 1 , Trnava 2, Trnava 3. Merné profily boli
vySpecifikované na zdklade umiestnenia obci, cez ktoré Trnavka pretekd, alebo na zaklade
umiestnenia odlah¢ovacich komor jednotnej stokovej siete.

Vysledky merani na toku Trnavka
Vysledky merani urovne pH, konduktivity a koncentracie rozpusteného kyslika su
uvedené v nasledujucej tabulke.
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Tab. 1 Namerané hodnoty urovne pH, konduktivity a koncentracie rozpusteného kyslika

Vodivost | rozpusteny kyslik
Lokalita pH o] 02
pS/cm mg/L
Vytok - NadrZ Boleraz 8,93 682 12,62
Boleraz 1 8,57 745 11,81
Boleraz 2 8,56 738 11,87
Kl¢ovany 8,55 767 11,85
Bohdanovce 8,58 785 10,992
Trnava - vtok 8,56 793 11,46
Trnava 1 8,72 790 11,25
Trnava 2 8,84 780 11,1
Trnava 3 8,45 807 12,18

Ako je mozné vidiet, Uroven pH neprekracuje droven toxicity a po€as mernej kampane nebola
zaznamenana ani jedna vzorka (obr. 4) prekracujlca Uroven toxicity pre povrchové vody (v
rozsahu 6-9).

Reakcia vody

[¥e]

°8.93
. 878 66
88 a\"-»_ 8.57 855 8.58 856 g
26 P < — g “8.42
8.4 8.56 e
- 82
= o8
7.8
756
7.4
7.2
7

o 1t 2z 3 4 5 6 7 & 9 10 i1 12 13 14 15 16 17

Wzdialenaost od nadrze Boleraz (kmj
Obr. 4 Uroven pH vody

Koncentracia rozpusteného kyslika klesa s ohladom na niz3ie prevzdusfiovanie smerom
po pride od vytoku z nddrie Bolerdz. Ani v jednej vzorke nebola dosiahnutd minimalna
koncentracia O, (5 mg/l) (obr. 5).

Zvydujlca sa hodnota konduktivity (obr. 6) naznaduje zvySujice sa mnoZstvo znecistenia
v toku, na ktoré méze mat vplyv aj antropogénna Cinnost. Av3ak zo zvy3ujucej sa drovne
konduktivity nevieme priamo urcit zdroj znedistenia alebo jeho povod.
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Koncentracia rozpusteného kyslika
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Obr. 5 Koncentracia rozpusteného kyslika

Konduktivita

ps/em
o
=
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Obr. 6 Konduktivita

Koncentracia NH4* nebola namerana ani v jednej zo vzoriek vody a sedimentu, meranie
prebehlo s presnostou 10 mg/I.

Koncentrécia siranov SO4* nebola namerana ani v jednej zo vzoriek vody a sedimentu,
meranie prebehlo s presnostou 200 mg/I.

Koncentracia Cu'*/?* nebola namerana ani vjednej zo vzoriek vody a sedimentu,
meranie prebehlo s presnostou 10 mg/I.

Z vysledkov analyzy jednotlivych vzoriek je zrejmé, Ze koncentraciu neprekrodil ani jeden
ukazovatel v rdmci laboratdrnej presnosti. Avsak je potrebné brat ohlad aj na ¢asovy horizont
mernej kampane, ktord prebehla zaciatkom mesiaca februar pri zvy$enom prietoku. Pre
presnejsiu analyzu toku je preto potrebny dlhodoby prieskum vplyvu antropogénnej ¢innosti
na kvalitu vody, a to hlavne pocas letnych mesiacov pri nizkych prietokoch.

10
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5. Popis skimaného Gzemia

5.1. Geomorfologické pomery

Na zdklade geomorfologického ¢lenenia Slovenska (Kocicky, Ivani¢, 2011) patri zdujmové
tUzemie do sustavy Alpsko-himalajskej, podsustavy Pandnska panva, provincie
Zipadopandnska panva, subprovincie Mala Dunajska kotlina, oblasti Podunajska nizina, celku
Podunajska pahorkatina, podcelku Trnavska pahorkatina a Casti Trnavska tabula (obr. 7).

f
9
b d
Obr. 7 Geomorfologické ¢lenenie s vyznacenlm zaUJmoveho uzemia (Koélcky, Ivani¢, 2011)

5.2. Geologické a hydrogeologické pomery

Na zaklade regionalneho geologického ¢lenenia Zapadnych Karpat sa skimané uzemie
nachadza v podunajskej panve — trnavsko-dubnickej panve a jej Casti blatnianska priehlbina
(obr. 8).

Na geologickej stavbe zaujmového tUzemia a jeho najblizsieho okolia sa podielaju najma
deluvidlne a fluvidlne sedimenty (obr. 9). Tie st v skiimanej oblasti zastupené najma hlinami
(pies¢itymi a prachovitymi), $trkmi s primesami a pieskami. V. men3ej miere su zastupené aj
eolické sedimenty reprezentované sprasami.

11
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Obr. 10 Vyrez s Hydrogeologickej mapy Slovenska M 1 : 200 000

Z hydrogeologického hfadiska (obr. 10) je skimané uzemie tvorené 2 typmi zvodnenca:
e typ zvodnenca 1 — mensie zvodnence s medzizrnovym alebo puklinovym typom
priepustnosti alebo oblasti s takmer Ziadnymi mnozstvami podzemnej vody,
e typ zvodnenca 2 — mensie zvodnence s obmedzenymi mnoZstvami podzemnych
vod miestneho vyznamu.
Ide teda o komplexy jazerno-rie¢nych sedimentov tvorenych pieskami a Strkmi s pérovou
priepustnost, kde hladina podzemnej vody je prevazne volna az mierne napata.

Vintravildne a extravildane mesta Trnava bolo v minulosti vykonanych mnoiZstvo
geologickych prieskumnych prac r6zneho zamerania. Pre posudenie vplyvu vodozadrinych
objektov na Uroven hladiny podzemnej vody v prilahlom Gzemi toku Trnavka boli z archivnych
sprav Statneho geologického Ustavu Dionyza Stura prevzaté nasledovné sondy!:

Vrt TM - 7 (Obert, 2003)
Suradnice: Y:536632,300
X: 1256 320,158
Z: 146,50 m n. m.

0,0-0,5m humus

05-1,6m spras

1,6 —-2,5m hlina pies¢ita

2,5-4,7m 3trk s primesou jemnozrnnej zeminy
4,7-8,5m il s vysokou plasticitou

1 Jedna sa o sondy, ktoré sa nachadzaju v oblasti vzdutia od navrhovanych vodnych stavieb.
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85-9,2m il piescity
9,2-10,0m piesok ilovity

Hladina podzemnej vody nenarazena (priesak v hibke 9,5 m).

Vrt HGD-1 (Richter, 1984)

Sdradnice: Y: 536 421,00
X: 1257 494,00
Z:
0,0-1,0m navdZzka
1,0—-1,6 m hlina prachovita
1,6 -2,8m hlina prachovita
2,8—-4,6 m hlina prachovita s valinmi étrku
4,6 —-26,0m Strk s primesou piesku

26,0 - 30,0 m piesok hrubozrnny

Hladina podzemnej vody narazend v hibke 3,8 m p.t., ustalend v hibke 3,2 m p.t.

Vrt TV-1 (Pokorny, 2004)

Suradnice: Y:

X:

Z:
0,0-1,3m  nerovnorodé navdiky — ily (hliny) réznej plasticity
1,3-1,7m il strednej plasticity
1,7-3,8m il nizkej aZ strednej plasticity
3,8—-6,7m il strednej plasticity
6,7-7,9m il vysokej plasticity
7,9-85m  piesok s primesou jemnozrnnej zeminy
8,5-9,4m il vysokej plasticity
5,4-10,0m il vysokej plasticity

Hladina podzemnej vody narazend v hibke 7,9 m p.t., ustalend v hibke 7,9 m p.t.

5.3. Hydrologické pomery

Mestom Trnava pretekd tok Trnavka prameniaca v Malych Karpatoch. V okoli obce

Bifiovce vtekd do vodnej nadrze Bolerdz. Pod vodnou stavbou Boleraz te&ie obcou Boleraz, kde
sprava priberd pritok Rakytu. Mestom Trnava pretekd severojuznym smerom. Na
juhozapadnom okraji Starého Mesta vytvara ostru dvojiti zdkrutu. Za mestskou ¢astfou
Modranka pribera svoj najvyznamnejsi pritok — Parnd (pravostranny pritok). V blizkosti obce
Maijcichov sa Trnavka vlieva do Dolného Dudvihu.
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5.3.1. Prietoky

Minimalny prietok pod hrdadzou vodného diela Bolerdz je podla manipulaéného
poriadku:
e vpriemernom roku: 1501s7,
e v suchom roku: 44 |.st,
Minimalny biologicky prietok 44 |.s! pod nadrzou je zabezpeceny zariadenim na regulovanie
staleho odtoku.
Maximalny prietok pod hradzou vodného diela Bolerdz je podla manipulacného
poriadku stanoveny na 36 m3.s'! a odpoveda 100-rocnému prietoku.

6. Dosiahnuté vysledky
6.1. Vypocet hladinového reZimu odpovedajuci su¢asnému stavu

Vypoéet hladinového rezimu pre tok Trnavka bol realizovany v rozsahu od minimalneho
biologického prietoku Qminpio = 0,044 m3.s™* po povodriovy prietok Quoo = 36,0 m3.s%.

Zostaveny model toku Trnavka zacina v mieste kriZovania cesty 1/51 s tokom Trnavka
smerom po prude aZ k miestu, kde Trnavka vtekd do ¢asti vedenej pod zemou v Bernoldakovom
sade. Dizka modelovaného Useku je 3060 m. Pre potreby modelovania bol tok stani¢eny
relativnym stani¢enim (relat. km), t. j. stani¢enim, ktoré neodpoveda stanieniu toku
v rieénych kilometroch (rkm). Relativny riecny kilometer 0,000 bol zvoleny v mieste
posledného meraného prieéneho profilu v Bernoldkovom sade nad vtokom Trnavky do
podzemného vedenia.

Pred samotnym vypo&tom priebehu hladiny bolo v3ak nutné model nakalibrovat, tzn.
urit hodnoty kalibraénych parametrov (v tomto pripade drsnost) tak, aby sme ich dosadenim
do modelu a naslednou simuldciou dostali hodnoty hladiny odpovedajuce skuto¢nej hladine
pri danom prietoku.

6.1.1. Kalibracia modelu

Kalibracia matematického modelu bola realizovand porovnanim modelovanych
vysledkov s redinymi hodnotami nameranymi priamo v koryte toku. Najprv bol v. numerickom
modeli programu HEC-RAS (Brunner, 2010) uskutoc¢neny vypocet vySok hladin tak, ze pouzité
drsnosti vo vypoéte boli odhadnuté. Ndsledne boli pomocou pristroja Flo-Mate (Marsh-
McBirney Inc., 1990) namerané bodové rychlosti, na zdklade ktorych bol urceny prietok
a tomu odpovedajuce nadmorské vysky hladiny pre jednotlivé profily koryta v danom ¢ase.
Namerana redlna vyska hladiny bola nasledne porovnana s vypocitanou vyskou hladiny v tom
istom prie¢nom profile, pri¢om simulovany prietok bol totozny s nameranym. Nakoniec bol
model prepoditavany s réznymi drsnostami koryta dovtedy, kym vyska dosiahnutych hladin
nebola totoina, resp. s uréitou dovolenou odchylkou.

Vysledné pouZité drsnosti v koryte boli nasledovné:
e v relat. stani¢eni 0,000 - 1,379 — ako drsnost dna koryta bola pouZita hodnota 0,010

zodpovedajuca drsnosti pre betdnové kocky; pre brehy bola pouzitd drsnost 0,020,

ktora odpoveda kamennému opevneniu,
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v relat. staniceni 1,379 - 3,062 — ako drsnost dna koryta bola pouzitd hodnota 0,020
zodpovedajuica drsnosti pre beténové panely; pre svahy koryta bola pouzita drsnost
0,030, ktora odpoveda drsnosti pre kratku travu.

6.1.2. Vysledky vypoctu hladinového rezimu

Priebeh hladiny pri minimalnom biologickom prietoku je moZné vidiet na obr. 13. Z tohto

obrdzku je zrejmé, ze mensie hibky vody boli dosiahnuté hlavne v nizSej Casti koryta, kde je
koryto 3irSie, upravené a md prizmaticky charakter. Modelovanim bola vypocitana najmensia

hibka

0,04 m (obr. 11).
Pri modelovani 100-roéného prietoku (obr. 14) bola dosiahnuté najvaciia hibka 2,61 m

(obr. 12). Najkritickejsie miesta na hodnotenom useku toku sa vyskytli v hornej Casti toku, kde
je koryto neprizmatické. Vyska hladiny viak nepresahovala kétu okolitého terénu, &m bolo

potvrdené, Ze sucasné koryto prevedie 100-roény prietok bez vybreZenia.
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Obr. 11 Poloha hladiny pri_minimélnom biologickom pri(_etoku v relat. stanic. 0,356 km
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Obr. 12 Poloha hladiny pri maximalnom prietoku v relat. stani¢. 1,763 km
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6.2. Navrh vodozadrinych opatreni na toku

Pre potreby zadrzania vody v krajine boli na toku Trnavka v prvej etape $tudie navrhnuté
dva vzduvacie objekty vakovych hati, neskor bola pridana tretia vzduivacia stavba. Pri vakovych
hatiach je hradiacia konstrukcia tvorend gumotextilovym vakom pripevnenym na spodnu
stavbu a piliere. Vaky sa méZu plnit vodou ale aj vzduchom. MnoZstvo vody prepadajlicej cez
vakovy uzaver je regulované vyskou vaku. Vyska vaku zavisi od mnozstva vody, ktord sa vo
vaku nachddza (Moziesik a kol., 2012).

Ak je potrebné zvysit prietok cez hat, vypusti sa z vaku prislusnd &ast vody, prip.
vzduchu, a vak splasne, ¢im sa zvacsi prepadova vyska. Pre zniZenie prepustaného prietoku sa
do vaku napusti viac vody, resp. vzduchu. Dovodom navrhu prave vakovej hate je niekolko jej
vyhod, z ktorych najvécsie su:

e konstrukcia vakovej hate je jednoduchsia ako pri tradi¢nych typoch hatovych uzéverov,
e dalSou vyhodou je aj montas, tiaZ a cena.

Pre vhodné umiestnenie profilov vakovych hati boli celkovo vytypované 3 oblasti:
e prvavakovd hat bude umiestnena v profile, kde v minulosti stalo stavidlo (obr. 15), a to
v relat. staniceni 2,754 km. Maximdlna vyska plne zahradenej hate je 1,00 m (obr. 16).
V profile byvalého stavidla je mozné vyuZit uz existujucu pevni spodnt stavbu, ktora
je mozné vidiet na obr. 15. Dany profil ma aj dobru pristupnost pre naslednu realizéciu
stavby;

o L

Obr. 15 Prie¢ny prgfil umiestnenia prvej hate
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Obr. 16 Priedny profil prvej hate namodelovany v softvéri HEC-RAS

druhy vzduivaci objekt bol navrhnuty v prostredi Parku pri Kalvarii (obr. 17) v relat.
stanic¢eni 1,433 km nedaleko kruhovej budovy hydraulického objektu. VySka vakovej
hate bola navrhnutd na 0,6 m (obr. 18). Druh3, niZsie polozena hat by mala vzdut
hladinu priamo v meste a to v prostredi parku. V danom profile (obr. 17) schadza dole
panelova pristupovd cesta, ktord by sa vyuZila pri vystavbe hate, ale zaroven by sa
ponechal jej pdvodny Géel — pristupova cesta pre udrZiavacie préce v koryte toku. Profil
hate sa nachadza v dostatoénej vzdialenosti od vypustnych objektov, takZe pri beznych
prietokoch (do 0,2 m3.sY) nie je ovplyvnend ich funkénost vzdutou hladinou.

Obr. 17 Prie¢ny profil umiestnenia druhej hate
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®

treti vzduvaci objekt by mohol byt umiestneny blizko Pomnika obetiam 1.svetovej
vojny (obr. 19) v relat. staniceni 0,0005 km. Jeho vyska bola navrhnutad na hodnotu
0,75 m (obr. 20). Vystavbou tohto stupna by sa zatraktivnil priestor prilahlého parku
a zaroven by bola vytvorena kaskada vzduvacich stavieb na toku Trnavka.

I e, S0 i o
. - — ol Ak P L e VT
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Obr. 19 Prie¢ny profil, v ktorom bude umiestnend tretia vzdivacia stavba
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Obr. 20 PrieCny profil tretej hate namodelovany v softvéri HEC-RAS

6.2.1. Porovnanie hlbok vody v profiloch toku tesne za umiestnenim hate?

hat umiestnena v relat. staniceni 2,754 km

Tab. 2 Porovnanie hibok vody v relat. stani¢eni 2,800 km

Prietoky Hibka vody [m]
[m?.s7] Prirodzené koryto | Zavzduté koryto
min.biologicky 0.17 1.13
0.1 0.20 1.14
0.2 0.23 1.16
0.3 0.26 1.17
0.4 0.29 1.19
0.5 0.31 1.20
0.6 0.34 1.21
0.7 0.36 1.22
0.8 0.38 1.23
0.9 0.39 1.24
0.40 1.24
0.49 1.32

hat umiestnenad v relat. stani¢eni 1,433 km

Tab. 3 Porovnanie hibok vody v relat. stani¢eni 1,587 km

Prietoky Hibka vody [m]
[m3.s7] Prirodzené koryto | Zavzduté koryto
Min. biologicky 0.05 0.66
0.1 0.10 0.68

2 7a predpokladu, Ze by nedoslo k vyhradeniu hatovych objektov.
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Pokracovanie tab. 3

0.2 0.17 0.71
0.3 0.22 0.73
0.4 0.26 0.75
0.5 0.30 0.77
0.6 0.33 0.79
0.7 0.36 0.80
0.8 0.39 0.82
0.9 0.42 0.83

0.44 0.84
2 0.64 0.95

hat umiestnend v relat. stani¢eni 0,0005 km

Tab. 4 Porovnanie hibok vody v relat. stani¢eni 0,0005 km

Prietoky Hibka vody [m]
[m3.s77] Prirodzené koryto | Zavzduté koryto
min.biologicky 0.05 0.78
0.1 0.07 0.79
0.2 0.09 0.82
0.3 0.11 0.84
0.4 0.13 0.86
0.5 0.15 0.87
0.6 0.16 0.89
0.7 0.18 0.90
0.8 0.19 0.92
0.9 0.20 0.93
0.21 0.94
2 0.31 1.05

Tab. 5 Porovnanie objemov

6.2.2. Porovnanie objemov pri prirodzenom a zavzdutom koryte3

Prietok Objem vody bez hate | Objem vody s hatou | Rozdiel
[m3.s] [m?] [m?] [m?]
min.biologicky 800 6 456 5656
0.1 1205 6 825 5620

0.2 1765 7 361 5596

0.3 2222 7 808 5586

24
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Pokralovanie tab. 5
0.4 2626 8194 5568
0.47 2891 8447 5556
0.5 3002 8 545 5543
0.600 3358 8881 5523
0.700 3702 9209 5507

6.3. Posudenie vplyvu vzdutej hladiny na funkénost odfah¢ovacich komor

Po vystavbe vakovych hati tak, ako boli opisané v kap. 6.2, by pri minimalnom
biologickom prietoku zatopenie vacsiny vypustnych objektov a odlah¢ovacich komér nemalo
nastavat (obr. 21).

Vyska vakovych hati bola dimenzovana tak, aby pri minimalnom prietoku, ktory tecie
korytom podas roka, nedochdadzalo k zatapaniu vyustov kanaliza¢nej siete. Hodnota takéhoto
prietoku bola stanovend na 0,2 m3.s, ¢o predstavuje prietok vypustany z vodnej nadrie
Boleraz a pripo€itanie pritokov. Po zavzduti toku pri prietoku 0,2 m*.s* je z obr. 22 vidiet, Ze
pri tomto prietoku siaha hladina v toku po dolné okraje vypustnych objektov odlahcovacich
komor. Na porovnanie, pri hladine, ktord nie je vzduta, by k zatopeniu dolnej hrany doslo
priblizne aZ pri prietoku 2 m3.s2.

6.4. Postdenie vplyvu navrhnutych objektov na prechod povodiiového prietoku

Dald§im nevyhnutnym krokom bolo postdenie vplyvu navrhnutych objektov, tzn.
vakovych hati s vyskami 1,0m, 0,6m a 0,75m, na prechod povodiového prietoku, ktorého
velkost pre Quoo je 36 m3.sL. Polas simulacie nastalo zatopenie v3etkych vypustnych objektov
a odlahéovacich komdr s vynimkou vypustného objektu umiestneného v profile mosta na
Grovni mostovky (obr. 23). Treba v8ak poznamenat, Ze vybreZenie z koryta toku nenastalo.
Z hladiska bezpeénosti v3ak navrhujeme, aby sa vakové hate v ¢ase zvySenych prietokov
vyhradili a poloha hladiny by sa dostala na pévodnu vysku, t. j. na vySku bez vzdivacich
objektov.
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Obr. 21 Pozdizny profil Trnavky s polohou hladiny pri minimalnom prietoku vzhfadom na vypustné ob
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Obr. 22 Pozdiiny profil Trnavky s polohou hladin pri prirodzenom a zavzdutom toku |
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Obr. 23 Pozdliny profil koryta Trnavky s polohou hladiny pri prechode povodfiovéh
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6.5. Posudenie vplyvu navrhnutych objektov na droven hladiny podzemnej vody

Realizaciou navrhnutych vodozadrinych opatreni by nemalo dojst k vyraznejsiemu
ovplyvneniu hladiny podzemnej vody v prilahlej oblasti toku Trnavka. Ako uz bolo spominané
v kap. 4.1, vsakovacia rychlost namerana priamo v koryte toku je rédovo 10* - 10> m.s%, ¢o
sice odpoveda priepustnym zeminam, no ide o vlastnost zemin nachadzajucich sa pod vrstvou
naplavov, ktorych vsakovacia schopnost je nizsia.

Prvy vzdavaci objekt bol navrhnuty v profile byvalého stavidla, jeho parametre navyse
vychadzaju z parametrov tohto stavidla. Obnovenim vzdlvacej stavby by sa mal rezim
podzemnej vody v tejto ¢asti vratit do stavu, v ktorom sa nachddzal, ked byvalé stavidlo eSte
stélo. NavySe sa jedna o okrajovu Cast mesta Trnava, kde by aj pripadny vyskyt vy3sej hladiny
podzemnej vody nemal ohrozit Ziadne domy ani iné objekty.

V bezprostrednej blizkosti zvySnych dvoch vzddvacich objektov doposial’ neboli
realizované prieskumné prace. V kap. 5.2. su popisané vrty, ktoré sa sice nachadzaju v oblasti
vzdutia od druhej a tretej hate, avsak ich vzdialenost od koryta je vacsia. Vzhladom na zeminy,
ktoré sa v tychto vrtoch nachadzaju (a je teda aj predpoklad, Ze sa nachddzaju aj v blizkosti
toku), moZno konstatovat, Ze k vyraznejsiemu ovplyvneniu hladiny a ani rezimu podzemnych
vod by vplyvom vzdutia nemalo dochadzat.

NavySe je mozné pocitat s kolmatéaciou dna a brehov koryta toku, ktord zabrani infiltracii
vody z toku do podzemnej vody.

6.6. Navrh manipulaéného poriadku na navrhnutych objektoch

Navrhované vakové hate budu plne automatické hradiace konstrukcie, tzn. Ze ovlddanie
vakovych hati bude automatické. V pripade povodnovych stavov sa vakova konstrukcia hate
samodinne vyprazdni. Vypusteny vak kladie tecucej vode minimdlny odpor.

Manipulaéné poriadky pre obe vakové hate budu vypracované ako sucast projektove;j
dokumentacie hati v st¢innosti s SVP, 3. p. OZ Piestany, s TAVOS, a. s. a predstavitelmi mesta
Trnava.
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©.7. Vizualizécia vodohospodarskeho riedenia
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Obr. 24 Vakova hat umiestnena v relat. staniceni 2,754 km s prepadajticim IGéom vody (pohlad proti
pradu)

Obr. 25 Vakova hat umiestnena v relat. staniceni 2,754 km {pohlad proti pridu)
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Obr. 26 Zadlenenie vakovej hate umiestnenej v relat. stani¢eni 2,754 km do okolitého prostredia
(pohlad po prade)
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Obr. 27 Zaclenenie vakovej hate umiestnenej v relat. stani¢eni 2,754 km do okolitého prostredia
(pohlad po pride)
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Obr. 28 Vakova hat umiestnena v relat. stanic¢eni 1,433 km (pohlad proti prudu)

~ ]
Obr. 29 Vakova hat umiestnena v relat. stanic¢eni 1,433 km (pohlad po prude)

32



e ® 2 8 SLOVENSKA TECHNICKA

HIE
e s s 0 ST U UNIVERZITA V BRATISLAVE \A/
s a0 @ SVF STAVEBNA FAKULTA l

Obr. 30 Zaflenenia vakovej hate umiestnenej v relat. stani¢eni 1,433 km do okolitého prostredia
(pohlad proti prudu)

Obr. 31 Zaélenenia vakovej hate umiestnenej v relat. stanifeni 1,433 km do okolitého prostredia
(pohlad proti prudu)
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Obr. 34 Vakova hat umiestnena v relat. stani¢eni 0,0005 km (pohlad proti priadu)

Obr. 35 Vakova hat umiestnena v relat. stani¢eni 0,0005 km (pohlad z mosta)
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Obr. 36 Vakovéa hat umiestnena v relat. stani¢eni 0,0005 km (pohlad po prade)
7. Zaver

Cielom stadie ,Projekt vodozadrinych opatreni na toku Trnavka“, ktory je sucastou
Stratégie adaptacie mesta Trnava na dopady zmeny klimy — viny horucav, je navrh
vodozadrinych opatreni na toku Trnavka v intravildane mesta Trnava. Okrem zatraktivnenia
verejnych priestorov by realizacia takychto opatreni prispela k zadrZaniu vody v intravilane
mesta Trnava a ochladzovaniu okolitého vzduchu.

Prvou ulohou bol zber a vyhodnotenie vsetkych dostupnych podkladov. V ramci tejto
etapy boli uskutoénené dve terénne merania a mernd kampan za Ucelom zistenia mozného
chemického znecistenia toku, ktoré sa po vyhodnoteni vsetkych meranych parametrov (pH,
vodivost, koncentracia rozpustného kyslika, koncentracia NH4*, Cu, SO4%) v danom dni
nepotvrdilo (viac v kap. 4.1.3). Ugelom terénnych prieskumov bolo tie? ziskanie geodetického
zamerania koryta (prip. blizkeho okolia koryta toku) a zistenie hydraulickych parametrov toku,
na ktorom navrhujeme realizaciu vodozadrinych opatreni. Zaroven bola za Uicelom zistenia
vsakovacej (infiltracnej) schopnosti pody, resp. sedimentov nachadzajucich sa priamo v koryte
toku merana vsakovacia (infiltra¢nd) rychlost. Vysledky vsakovacich pokusov boli pouZité za
Ucelom zistenia vplyvu navrhovanych opatreni na hladinu podzemnej vody v prilahlom Gzemi.

Problematika navrhu vodozadrznych opatreni na toku Trndvka bola rieSend numerickym
modelom v programe HEC-RAS slGziacom na analyzu prudenia vody v riekach. Model bol
nakalibrovany vyuZitim adajov ziskanych z terénnych prieskumov a nasledne prebehol
vypocet hladinového rezimu pre prietoky v rozsahu od minimalneho biologického, ktorého
hodnota je Qminbio = 0,044 m3.s1, po povodfovy, tzn. 100-roény prietok Qioo = 36,0 m3.sL.

Na zostavenom numerickom modeli bol nasledne simulovany priebeh hladin, ktory by
sa vytvoril po vybudovani vodozadrinych opatreni. Tieto opatrenia navrhujeme realizovat
formou vakovych hati, ktorych vyber je popisany v kap. 6.2. Optimalizaciou navrhu vakovych
hati boli vybraté tri profily, v ktorych s hate navrhnuté nasledovne:
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e prva vakova hat umiestnena v profile s relat. stani¢eni 2,754 km, pricom maximalna
vy$ka plne zahradenej hate je 1,0 m. Ide o profil byvalého stavidla, ktoré bolo v roku
2013 z dévodu havarijného stavu odstranené;

e druhy vzduvaci objekt bol navrhnuty v prostredi Parku pri Kalvarii v relat. stani¢eni
1,433 km, pri¢om vyska vakovej hate bola navrhnuta na 0,6 m. Hat by mala vzdut
hladinu priamo v meste, v prostredi parku;

o profil tretej hate bol navrhnuty v relat. stani¢eni 0,0005 m v blizkosti Pomniku obetiam
1.svetovej vojny. Jej vyska bola navrhnuta na hodnotu 0,75 m. Vystavbou tohto stupna
by sa zatraktivnil priestor prilahlého parku a zaroven by bola vytvorend kaskada
vzduvacich stavieb na toku Trnavka.

Z hladiska vplyvu vzdutej hladiny na funkénost odlahcovacich komér stokovej siete by
po vystavbe vakovych hati nemalo déjst k zatopeniu vacéSiny vypustnych objektov
a odlah¢ovacich komér pri minimalnom biologickom prietoku. Avsak pri prietoku 0,2 m3.s%,
¢o predstavuje minimalny prietok v koryte toku Trnavka pocas roka, zacina siahat hladina vody
po dolny okraj vypustnych objektov odlahéovacich komor. Na porovnanie, pri hladine, ktora
nie je vzdutd, by k celkovému zatopeniu doslo priblizne aZ pri prietoku 2 m3.s%,

Dalgim krokom bolo postdenie vplyvu navrhnutych objektov na prechod povodriového
prietoku, ktorého velkost pre Quoo je 36 m3.sl. Poas simuldcie nastalo zatopenie vietkych
vypustnych objektov a odlahéovacich komor s vynimkou vypustného objektu umiestneného
v profile mosta na Urovni mostovky. V ¢ase povodriového prietoku, ktory by tiekol korytom
s postavenymi vakovymi hatami, by nemalo déjst k vybreZeniu vody z koryta toku. Z hladiska
bezpecnosti viak navrhujeme, aby sa vakové hate v ¢ase zvySenych prietokov vyhradili
a poloha hladiny by sa dostala na pévodnu vysku, t. j. na vysku bez vzdivacich objektov.

Realizaciou navrhnutych vodozadrinych opatreni by nemalo ddjst ani k vyraznejsiemu
ovplyvneniu hladiny podzemnej vody v prifahlej oblasti toku Trnavka. Potvrdzuju to jednak
vsakovacie pokusy realizované priamo v koryte a tieZ fakt, Ze prvé vzdivadlo je umiestnené
v profile kedysi existujiceho stavidla a druhé a tretie je navrhnuté v oblasti so zeminami, pri
ktorych je infiltrované mnozZstvo vody zanedbatelné. Navyse je mozné pocitat s kolmatdciou
dna a brehov koryta toku, ktord zabrani infiltracii vody z toku do podzemnej vody.

Po zvazeni vetkych vyssie popisanych skuto¢nosti odporicame navrhnuté vodozadriné
opatrenia realizovat.
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