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Uvod

Interakcia prevadzky vodnych stavieb s okolim je preukazatelna v mnohych ohl'adoch.
V pripade, ze vodné dielo svojou prevadzkou meni charakter prirodzené¢ho prietokového rezimu,
(t. z., ze meni aj prirodzeny hydrologicky rezim v koryte pod vodnou stavbou), je mozné
predpokladat’ vplyv tychto zmien aj na zmenu splaveninové rezimu toku. To mdze mat za
nasledok morfologické zmeny v koryte, ktoré mozu mat’ v pripade, ze koryto pod vodnou stavbou
sluzi ako vodna cesta, vplyv aj na parametre plavebnej drahy. V pripade zanesenia plavebne;j
drdhy, mézu mat morfologické zmeny v koryte zasadny vplyv nie len na plynulost, ale aj
bezpecnost’ plavby. Praca preto skiima vplyv regulacnej prevadzky vodnej elektrarne (VE) na
splaveninovy rezim toku pod VE v suvislosti s morfologickym vyvojom koryta a jeho vplyvom na
parametre plavebnej drahy. Vyskum je aplikovany na usek Dunaja pod Vodnou elektrarnou
Gabcikovo (VEGA), v iiseku medzi Sapom (rkm 1810) a Klizskou Nemou (rkm 1791), na ktorom
boli v minulosti realizované rozsiahle merania toku splavenin a granulometrie. Praca je Specificky
zamerana na interakciu medzi prietokom na regulacnej vodnej elektrarni a morfologickym
vyvojom na jednom z problematickych usekov plavebnej drahy (brod na rkm 1799). Morfologicky
vyvo] dna v plavebnej drahe je simulovany na 2D matematickom modeli spolo¢nosti DHI,
Mike21. Kalibracia modelu prebiehala v dvoch fazach. V prvej faze bol model kalibrovany ako
¢isto hydrodynamicky pomocou hydraulickej drsnosti na hladinu v dvoch vodocetnych staniciach
(Medved’ov a Klizska Nemd). V druhej faze bol hydrodynamicky model rozSireny o modul
transportu sedimentov a kalibrovany na merané hodnoty toku splavenin. V ramci kalibrécie boli
zohl'adnené a otestované na vhodnost’ vSetky v Mike21 implementované transportné rovnice.
Najvykonnej$i model bol pouzity na vypocet toku splavenin a morfologického vyvoja koryta pri
dvoch zasadne odlisnych typoch prevadzky VE; prietocnej a regulacnej. Pre oba typy prevadzky
bola vykonana analyza neistot s 95% predikénym intervalom metédou FOSM. Vplyv regulacnej
prevadzky VE bol vyhodnoteny porovnanim morfologickych zmien vyvolanych regulacnou
prevadzkou a prieto¢nou prevadzkou.

1 Regula¢na prevadzka vodnej elektrarne

Regulaéné vodné elektrarne st klI'aiCoveé pre elektrickt siet’. Dokazu rychlo reagovat’ na potrebu
zmeny vykonu a prispdsobuju svoj rezim aktualnym potrebam elektrickej siete. Poskytujua tak tzv.
statické sluzby (napr. planovanu vykonovu sluzbu), ale aj dynamické sluzby (napr. preberanie
strmych Spiciek, vykonovu zalohu a pod.). Ked'Ze v rieke je obvykle momentalny prietok mensi
ako celkova kapacita turbin vodnej elektrarne, plny vykon je mozné dosiahnut’ len vyuZzivanim
vody zo zasobného objemu nadrze alebo zdrze. V takom pripade je prietok regulovany. Preto
takito vodnu elektraren zarad'ujeme medzi regulacné vodné elektrarne. NajvicSou kanalovou
vodnou elektrariiou na Slovensku je Vodna elektraren Gabcikovo. Jej inStalovany vykon 720 MW
bol stanoveny s ohl'adom na v povodnom projekte Sustavy vodnych diel GabC¢ikovo — Nagymaros
(SVD G-N) povodne navrhovanua regulacnu - $pickovua prevadzku. Celkova inStalovana kapacita
turbin (4 000 m’/s, resp. pri prehlteni 5000 m?®s) zodpoveda tomuto typu prevadzky
(HYDROCONSULT BRATISLAVA, 1994). VEGA, ako naSa najvicSia vodna elektraren z
hl'adiska vyroby elektrickej energie, si zaslizi osobitn1 pozornost’. Neuskutocnenie vystavby SVD
G-N podl'a povodného zmluvného projektu (najma neuskutocnend vyrovnavacia zdrz, ktora mala
vzniknut’ v rdmci stupfia Nagymaros) neumoziuje realizaciu povodne navrhovanej Spickovej
prevadzky VE Gabcikovo. Aktudlna prevadzka VEGA je prietocna — nepracuje v Spickach. V
rdmci prietocnej prevadzky mozu byt vSetky agregdty vyuzité naraz len vo vynimocnych
pripadoch, konkrétne pri povodiovych prietokoch nad 4 000 m3/s. Vyuzitie rozsahu vykonov
hydroagregatov je preto v porovnani s planovanym stavom v zmluvnom projekte znacne
obmedzené (Dusicka, Sulek, 2009).

Specifickym typom regula¢nej prevadzky je tzv. "polospi¢kova prevadzka". Oproti ,klasickej“
Spi¢kovej prevadzke, pri ktorej VE pracuje v Case potreby elektrickej energie (v Case tzv. Spicky)
na plny vykon av ¢ase mimo S$pi¢ky na nulovy vykon, ide o typ prevadzky, pri ktorej sa
prostrednictvom zdsobného objemu zdrze nad VD reguluje prirodzeny pritok do zdrze, tak, Ze



prevadzka VE je rozdelena pocas dila na dva resp. viac ¢asovych usekov, v ktorych VE pracuje
z prerozdelenym prietokom tak, Ze v Casti/ach dila pracuje na vyssi a v Casti/ach dila na niZsi
vykon. Tento typ prevadzky je kompromisom medzi pdvodne navrhovanou Spickovou prevadzkou
a vynutenou prietoc¢nou prevadzkou (t. j. prevadzkou na cca. konstantny vykon/prietok pocas dia),
pricom by sa ale musela poloSpickova prevadzka VEGA prispdsobit’ si¢asnym parametrom VDG,
ato najmid obmedzeniu planovaného zasobn¢ho objemu zdrZze nad VD a nedobudovaniu
vyrovnavacej nadrze pod VD (Dusicka, Sulek, 2009).

V zmysle vysSie uvedeného je polosSpickova prevadzka VEGA limitovand nie len existujicim
zasobnym objemom zdrze HruSov, ale aj faktom, ze pod Stupniom Gabcikovo (StG) neexistuje
vyrovnavacia zdrz, ktord by eliminovala nepriaznivy vplyv umelého kolisania prietokov a hladin
na parametre plavebnej drahy. VD Nagymaros malo okrem vyrovnania Spi¢kového odtoku
z VEGA zabezpecovat’ aj parametre plavebnej drahy v useku Dunaja pod Stupiiom Gabcikovo
v pripade nizkych prietokov v koryte Dunaja pod StG. Nedobudovanie sustavy vodnych diel
Gabéikovo — Nagymaros (SVD G-N) mé za nasledok, Ze parametre plavebnej drahy (najmé hibka
vody v plavebnej drahe) su priamo ovplyvnené manipulaciou s prietokmi na VEGA. Vodné dielo
Gabcikovo (VDQG), ktorého sucastou je aj VEGA, je viacucelovym vodnym dielom. Jeho
hlavnymi ulohami je chranit’ pril'ahlé tzemie pred povodinami, zabezpeCovat’ predpisané odbery
vody a umozilovat’ medzinarodnu plavbu. Vyuzitie vodnej energie je v hierarchii dolezitosti
funkcii az na d’alSom mieste, podl'a Docasného manipula¢ného poriadku (HYDROCONSULT
BRATISLAVA, 1994), (Dusi¢ka, Sulek, 2009).

Pri polo$pickovej prevadzke VEGA, ktora patri medzi regulacné metddy prevadzky, dochadza
oproti prietocnej prevadzke k zvySenym hydraulickym stratdm najma v privadzaci a v odpade VE.
Celkové mnozstvo vyrobenej elektrickej energie z rovnakého mnozstva vody je preto mensie.
Vyroba energie sa vSak moze do urcite] miery prisposobit’ potrebam elektrizacnej ststavy -
napriklad sa da prisposobit’ vopred stanovenym cCasovym pasmam diagramu denného zat’aZenia
elektrizacnej sustavy, alebo sa mozu poskytovat’ podporné sluzby. Prave toto je hlavnym prinosom
polospickovej prevadzky (Dusicka, Sulek, 2009).

Polospic¢kova regulacia prietoku vSak modze sposobit’ zmeny v splaveninovom rezime rieky.
Vzhl'adom na to, Ze transport sedimentov je priamo ovplyvneny rychlostou a hibkou vody, mozu
nahle zmeny v tychto premennych viest' k vyznamnym zmenam. ZvySena erdzia a usadzovanie
sedimentov sa nevyhnutne prejavi na morfoldgii koryta.

Pre posudenie vplyvu regulanej prevadzky na splaveninovy rezim je navrhnuty scenar
reprezentujuci polospickovu regulacnu prevadzku VEGA podl’a pritokovo-odberového diagramu
(Obr. 1.1).
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Obr. 1.1 Pritokovo-odberovy diagram



2 Plavebna prevadzka

2.1 Interakcia prevadzky VEGA a plavebnej prevadzky na Dunaji

Skiimanie vplyvu prevadzky VEGA na zmenu morfoldgie dna koryta je ddlezit¢ z hladiska
posudenia tohto vplyvu na podmienky plavebnej bezpecnosti a dopravnej kapacity medzinarodne;j
vodnej cesty Dunaj. Kvantifikaciou tohto vplyvu je mozné posudit’ ako VEGA svojou prevadzkou
ovplyviluje ¢asovy vyvoj parametrov plavebnej drahy (PPD). Na zaklade tejto kvantifikacie je
potom mozné navrhnat’ opatrenia na minimalizaciu pripadného zisteného nepriaznivého vplyvu
regulacnej prevadzky VEGA na podmienky plavby, resp. vylucit’ ich potrebu v pripade, Ze sa
negativny vplyv nepreukaze.

2.2 Plavebna draha

Plavebna dréha je Cast’ koryta vodnej cesty, v ktorej s zaistené parametre plavebnej drahy
(PPD) — najmi hibka a $irka plavebnej drahy. Pre zjednotenie PPD vydala Dunajska komisia
dokument ,,Odportcania pre stanovenie parametrov plavebnej drahy, hydrotechnickych a inych
stavieb na Dunaji* (DK, Budapest’ 2013), ktorym sa signatari riadia pri udrzbe plavebnej drahy na
svojom useku. Tieto odporucania maju technicky a hospodarsky vyznam s ohladom na
bezpeénost’ a dopravnii vykonnost’ plavebnej prevadzky. Dokument definuje minimélne hibky,
Sirky, polomery oblukov plavebnej drahy, rozmery plavebnych komodr, rejd, Sirky a podjazdné
vySky mostnych konStrukcii a vedeni vysokého napétia a inych liniovych objektov krizujucich
plavebnu drahu. Z perspektivy tejto prace s relevantné predovSetkym tvarové charakteristiky
plavebnej drahy — hibka, $irka, polomer obliika, ktoré si v uvedené v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Parametre plavebnej drdahy na slovenskom a slovensko — madarskom useku podla ,, Odporucani
Dunajskej Komisie pre urcenie parametrov plavebnej drahy, hydrotechnickych a inych objektov na Dunaji
(DK, Budapest 2013)

Usek Elc’)ljl((i); E/m] Sirka [m]  Polomer obliika [m]
Devin (rkm 1880) - 25 100* 800**

Klizska Nema (1790) ) 120 1000

Klizska Nema (1790) - 25 100* 800**

Ipel’ (rkm 1708) ' 120 1000

* nepriaznive useky v dosledku geomorfologickych podmienok
** vy zakrutach

3 Ciele dizertacnej prace
Hlavnymi ciel'mi dizertacnej prace je :

e analyzovat’ a identifikovat’ vplyv regulacnej prevadzky VE na splaveninovy rezim toku
pod VE v suvislosti s morfologickym vyvojom koryta ajeho vplyvom na parametre
plavebnej drahy,

o kvantifikovat’ vplyv regulacnej prevadzky VEGA na splaveninovy reZim Dunaja v useku
medzi Sapom (rkm 1810) a Klizskou Nemou (rkm 1791), t. j. v Useku, v ktorom sa
nachadzaji v sti€asnosti kritické brody,

e vyhodnotit’ vplyv regulacnej prevadzky VE porovnanim morfologickych zmien
v predmetnom useku Dunaja a ich vplyvov na parametre plavebnej drahy v tomto useku,
vyvolanych regula¢nou resp. poloSpickovou prevadzkou VEGA a prieto¢nou prevadzkou
VEGA.

Na splnenie hlavnych ciel'ov prace je potrebné splnit’ nasledovné Ciastkové ciele, ktorymi su

o kalibracia hydrodynamického modelu predmetného useku Dunaja,
e kalibracia modelu transportu sedimentov v predmetonom useku Dunaja.

Analyticka Cast’ prace zahfiia prehlad teoretickych informacii, metéd vypoctu a numerického
modelovania s dorazom na 2D modelovanie. Analyza transportu sedimentov a analyza zmien



morfologie dna v plavebnej drahe je zamerand na Gsek tkm 1810 — 1791. Je to najblizsi prirodzeny
usek toku pod VEGA a zaroven je vel'mi bohaty na terénne vyskumy a merania. Vypocet je
zalozeny na kalibrovanom 2D matematickom modeli. Kalibrécia prebehla v dvoch fazach. V prvej
faze bol model kalibrovany ako Cisto hydrodynamicky pomocou hydraulickej drsnosti na hladine
v dvoch vodocetnych staniciach (Medved'ov a Klizska Nemad). V druhej faze bol hydrodynamicky
model roz$ireny o modul transportu sedimentov a kalibrovany na merané hodnoty transportu
splavenin v profile tkm 1795.58 v rokoch 2000 a 2002 (Lukag, 2002). V ramci kalibracie boli
zohl'adnené a otestované na vhodnost’ vSetky dostupné transportné rovnice (Engelund-Hansen
(1967), Van Rijn (1984), Meyer-Peter Miiller (1948), Engelund-Fredsoeo (1976)). Najvykonnejsi
model bol nasledne pouzity na vypocet transportu splavenin a morfologického vyvoja. Sucast'ou
simuldcii bola analyza neistot s 95% predikénym intervalom pomocou metody FOSM. Vplyv
regula¢nej prevadzky bol vyhodnoteny porovnanim morfologickych zmien v predmednom tseku
Dunaja vyvolanych regula¢nou / poloSpi¢kovou prevazkou VEGA a prieto¢nou prevadzkou
VEGA.

4 Metodika postupu a metody skimania

4.1 Transport sedimentov

V kontexte riecnej hydrauliky je pochopenie zéakonitosti transportu sedimentov kI'iCovym
predpokladom pre koncepény navrh objektov, ktoré st v bezprostrednej blizkosti koryta, ¢i do
neho zasahuju - ako napr. mosty, priepusty, hradze, derivaéné kanaly, priehrady, prechody potrubi,
brehové opevnenia - a pre hodnotenie dopadu vodohospodarskych aktivit ako tazba sedimentov,
Cerpanie vody, prehlbovanie alebo reprofilatné prace v ramci plavebnej drdhy. Transport
splavenin ma vyznamny vplyv na plavbu. Nadmerna sedimentacia zvySuje ndklady na udrzbu
plavebnej drahy, moze obmedzit’ prieplavnost’ a zvysit’ riziko uviaznutia lodi. Nadmerna erdzia
moze viest’ k degradacii koryta rieky, destabilizovat’ zaklady hydrotechnickych objektov (napr.
mostov, potrubi, ochrannych hradzi), vytvarat’ hlboké vymoly aZ pretrhnutie rie€neho dna a tym
negativne ovplyvnit' hladinovy rezim podzemnych vdd. Erodované splaveniny mozu sposobit’
nadmerné zanesenie v nizsich polohach toku. Manazment transportu sedimentov je kl'aiCovy pre
udrzanie bezpecnosti a efektivity vodnej dopravy (BAW, 2016), (Julien, 2018).

4.2 Procesy transportu sedimentov

Pri modelovani transportu sedimentov sa stretavame s komplexnym problémom. Aluvialne koryta
prirodzenych tokov predstavuju dve dynamické hranice: volni hladinu a rie€ne dno. Tato
dynamika medzi vol'nou hladinou a zmenami morfologie riecneho dna predstavuje extrémne
komplexny systém. Morfologické procesy, ktoré formuju rie¢ne dno, st vysledkom zlozitého
trojrozmerného turbulentného prudenia, ktoré sa neustale meni v priestore a ¢ase. Dno aluvialnych
tokov je tvorené pohybom suspendovaného materidlu (plavenin) a pevného materialu (splavenin).
Splaveniny st dnové ¢astice (3trk, piesok), ktoré sa pohybuju kizanim, kotalanim, alebo skédkanim
na, alebo blizko pri dne. Plaveniny su naopak v dosledku turbulencie premiesané s vodou a
pohybuju sa spolu s pradom. Neexistuje Ziadna jednoznacna hranica medzi splaveninami
pohybujucimi sa po dne a plaveninami rozpustenymi vo vode. Dana Castica, ktora je nachylna k
suspenzii v danom prude, mdéze byt docasne transportovanid vo forme splaveniny alebo ako
suspendovany sediment, alebo moze byt doCasne v pokoji na dne rieky. Splaveninovy rezim je
spojeny s odstraiiovanim (er6ziou) alebo ukladanim (sedimentdciou) sedimentu na dne. To je
hlavny transportny mechanizmus zodpovedny za morfologické zmeny v aluvidlnych korytach
(Julien, 2018), (Habersack , 2011).

4.3 Metody vypoctu a analyza transportu sedimentov

Fyzikalne modelovanie je vynikajlicim néstrojom na Stidium vzdjomného posobenia riecneho
prudenia a lokélnych Struktar. Fyzikdlne modely st malé reprodukcie skuto¢nej rieky. Umoziuji
detailne pozorovat a merat komplexné javy, ktoré by nebolo mozné skumat’ v teréne. Tvorba
fyzikalnych modelov je vSak finan¢ne a asovo naro¢na a ich pouZivanie vo vel'kom meradle alebo
na rieSenie dlhodobych problémov rie€nej morfologie je preto Casto nepraktické. Numerické



modely maji vyhodu vysSSej rychlosti rieSenia problému a nizSich nakladov v porovnani s
fyzikdlnymi modelmi. Numerické hydrodynamické modely su pre vypocet prietokov pomerne
pokrocilé a presné uz dnes a numerické morfologické modelovanie by bez nich nebolo mozné.
Numerické modely st ale len tak dobré, ako rovnice ktoré riesia. Rovnice na vypocet transportu
sedimentov pouZzivané v morfologickych modeloch su stale hlavnym zdrojom neistoty a hlavnou
nevyhodou numerického modelovania v porovnani s fyzikalnymi modelmi (Habersack, 2011),
(Julien, 2018).

Neistota numerickych modelov méze byt minimalizovana, ak st k dispozicii namerané data pre
kalibraciu a verifikaciu. Kalibracia je nastavenie kalibraénych parametrov v rovniciach tak, aby
boli dosiahnuté namerané hodnoty. Nasledna verifikdcia modelu spociva v porovnani vysledku
kalibrovan¢ho modelu s ddtami uréenymi pre verifikdciu. Optimalne je teda disponovat’ dvoma
subormi dat. V takych pripadoch st dosahované dobré kvalitativne vysledky. Dokonca aj ked’ nie
su k dispozicii spolahlivé udaje pre kalibraciu, mézu numerické modely poskytnut’ uzito¢né
kvalitativne udaje. Napriklad, m6zu byt pouzité na hodnotenie morfologickych u¢inkov réznych
variantov, kde je rozhodujica amplitida zmeny alebo trend vyvoja zmeny. Pre mnoho praktickych
problémov su takéto vysledky postacujuce. Je zrejmé, ze numerické modelovanie rie¢nej
morfologie je dolezitym aspektom hydrotechnického inZinierstva. M6ze byt pouzité na predikciu
vplyvu inZinierskych objektov na prirodné aj umelé¢ vodné toky, protipovodnova ochranu,
hladinovy reZim podzemnych vod, na simulaciu rie¢nej morfoldgie, splaveninového reZimu,
vyvoja habitatu vodnych zivoCichov a na dalSie s nimi suvisiace aspekty (Tritthart, 2007),
(Habersack , 2011) a (Julien, 2018).

4.3.1 Model DHI Mike21

Pre ucely tejto prace poskytla spolo¢nost DHI Slovakia detailni vypoctova siet’
hydrodynamického modelu Mike 21 FM zaujmového useku Sap - Komdarno. Bol zhotoveny a
pouzity v ramci projektu RIS (Rie¢ne Informacné Sluzby) s doérazom na efektivny vypocet a
vysoku presnost odhadu plavebnych hibok (plavba.nsat.sk, 31.05.2023). Koty vyhonov
zodpovedaju zameraniu po povodni v roku 2013. Model ma celkova dizku 41 km a pozostava z ~
150 000 elementov. Vypoctova siet’ modelu je tvorena kombinaciou Strukturovanej kurvilinearne;
a neStrukturovanej trojuholnikovej siete. Topografia koryta, pritokov a ramien je diskretizovana
kurvilinedrnou a ¢lenity terén v inundacii trojuhol'nikovou vypoctovou siet'ou. Pri tvorbe siete boli
dodrzané¢ kvalitativne kritéria ortogonality, expanzného pomeru a pomeru stran. Vyvoj morfologie
je v tejto praci rieSeny pomocou 2D modelu Mike 21 ST (Sand Transport), ktory pocita transport
nekohéznych materidlov. Zakladom pre modelovanie transportu sedimentov je hydrodynamicky
model zdujmového useku vytvoreny pomocou Mike 21 FM (Flow Model). Mike2l je
dvojrozmerny hydrodynamicky model, zalozeny na rieSeni dvojrozmernych RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes) rovnic, integrovanych po hibke. RieSenie je zaloZené na diskretizacii
pomocou metddy kone¢nych objemov, kde priestorova doména je diskretizovana rozdelenim na
neprekryvajuce sa troj- alebo Stvoruholnikové elementy. Zavislé premenné systému st
reprezentované ako konstantna hodnota vzt'ahujica sa k stredu elementu (DHI, 2017).

4.3.2 Modul transportu sedimentov - Mike21 ST (sand transport)

Vypocet transportu sedimentov pomocou Mike21ST je zalozeny na hydrodynamickych
podmienkach a vlastnostiach sedimentu. Modelovanie transportu sedimentov je rozdelené na
transport dnového materialu a transport suspendovaného sedimentu. Primarnym faktorom vplyvu
na plavebné podmienky na rieSenom useku Dunaja je transport sedimentu posuvanom pod dne
(splaveniny).

Pri absencii externych zdrojov sedimentu, sa predpoklada, ze vSetok sediment v systéme pochadza
z dna modelu a uvazuje sa s tzv. rovnovaznym popisom transportu sedimentov.



Na vypocet zmeny vysky dna je pouzitd dvojrozmerna rovnica zachovania objemu splavenin
(Exner, 1920), (Exner, 1925), (Kikkawa, 1976), ktora je funkciou pdrovitosti dnového materialu a
transportu splavenin, ktory je stanoveny na zaklade vhodnej transportnej rovnice.

Pre stanovenie transportu sedimentov su dolezité dva efekty ktoré musia byt zohl'adnené:

e Efekt sekundarneho prudenia sposobeny centrifugalnymi silami v zakrute rieky
e Efekt prie¢neho sklonu dna

Efekt sekundarneho pradenia sposobuje odchylku smeru Smykového napétia pri dne od hlavného
smeru pradenia smerom do konvexy toku. Naopak efekt prie¢neho sklonu dna pdsobi opaénym
smerom. Vyslednica tychto dvoch sil urCuje smer transportu sedimentu. Prie¢ny sklon dna
ovplyviluje transport splavenin a jeho smer, pricom prave smer je najdolezitejsi pre morfologické
modelovanie. Sekundarne pradenie musi byt modelované eSte pred vypocCtom transportu
splavenin.

Predikcia distribucie hibok v prieénom profile rie¢neho obluku na aluvialnych tokoch je esencialna
pri posudzovani splavnosti a navrhovani brehovych opevneni. Modelov na vypocet priecneho
sklonu bolo navrhnutych vel’a, podrobne st popisane v (Olesen, 1989). Mike21 pouziva model na
vypocet transportu sedimentov v smere prieéneho sklonu dna podla Kikkawa et al. (Kikkawa,
1976).

Na vypocet transportu splavenin su v Mike21ST k dispozicii Styri rovnice: Meyer-Peter Miiller
(1948), Van Rijn (1984), Engelund-Hansen (1967) a Engelund-Fredse (1976). Kazda z nich je
vhodna na pouZitie len pre urcity rozsah podmienok a zrnitosti pre ktoré boli odvodné (DHI, 2017).
Uvedené transportné¢ formuldcie nezohladnuju vplyv porovitosti dnového materidlu, ten je
sucast'ou rovnice zachovania objemu splavenin. Na predikciu zaciatku transportu sedimentu
vyuziva kazda transportna rovnica Shieldsov parameter. Shieldsov parameter bezrozmerné ¢islo
ktoré definuje pomer medzi Smykovym napidtim a gravitatnou silou posobiacou na casticu
(Shields, 1936). Transport splavenin preto zavisly predovSetkym od Smykového napétia pri dne,
ktoré je funkciou rychlosti a geometrie koryta a vo vypocte sa meni okamzite so zmenami
prudenia.

e Meyer-Peter Miiller (1948): Rovnica bola zaloZend predovSetkym na tdajoch z
napriamenych experimentalnych koryt a bola tispeSne overena pri pouZiti na prirodzenych
tokoch s hrubozrnnym dnovym materidlom so zanedbatelnym podielom plavenin. Preto
by nemala byt’ aplikované na toky s vyznamnou mierou rozpusten¢ho sedimentu (Meyer-
Peter, 1948).

e VanRijn (1984): Rovnica pocita transport sedimentov ako funkciu vySky saltacie, rychlosti
a pohybu castic. Van Rijn navrhol komplexny model, ktory zohl'adiiuje rozne parametre
prietoku a sedimentu. Je obzvlast’ vhodny na pouzitie pri zlozitych riecnych podmienkach
a variabilnych prietokoch (Van Rijn, 1984).

e Engelund-Hansen (1967): Engelund-Hansenova rovnica transportu splavenin bola
odvodend z pozorovani na experimentalnych korytach pre Styri zrnitosti dso (0.19, 0.27,
0.45 a 0.93 mm). Model definuje celkovy transport sedimentov (suspendovany aj dnovy
material). Korytovy substrat by mal mat’ minimalny priemer zrna 0.15 mm a nemal by mat’
Siroku variabilitu frakcii okolo medianu dso (Engelund, 1967). Na odvodenie transportu
splavenin vyzaduje data o pomere splavenin k plaveninam. Pomer je v modeli definovany
kalibra¢nymi faktormi kb a ks (Engelund, 1967).

e Engelund a Fredsee (1976): Engelund a Fredseova rovnica predstavuje jednoduchy
matematicky model transportu sedimentov v priamych aluviadlnych korytach. Model bol
odvodeny pre jemné az hrubozrnné piesky (0.06 mm - 2 mm). Pri pouziti na riekach so
Strkovym dnom méze byt nespol’ahlivy (Engelund, 1976).



4.4 Numericky model

Hydrodynamicky model pokryva tisek toku od rkm 1810 (Sap) az rkm 1768 (Komarno) (Obr. 4.1).
Je vacsi ako model transportu sedimentov a sluzi predovsSetkym na vypocet dolnej okrajovej
podmienky (mernej krivky koryta v profile rkm 1791) pre model transportu sedimentov.
Geometria koryta a inundécie je zaloZena na terénnych meraniach a laserovom zalietani z roku
2013. Na celom tseku sa nachaddzaji dva mosty ktoré boli zohl'adnené vo vypocte: Medved'ovsky
cestny most s dvoma piliermi a zelezni¢ny most v Komarne so Styrmi piliermi. Model transportu
sedimentov pokryva asek od rkm 1810 (Sap) - rkm 1791 (Klizska Nem4). Dizka 18 km, plocha
30.91km?. Stvorcova siet’ v koryte rieky, trojuholnikova siet’ v inundécii. Poget elementov 82046.
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Obr. 4.1 Situacia

4.4.1 Kalibracia hydrodynamického modelu

Pre kalibraciu hydrodynamického modelu boli pouzité¢ merané hladiny pri rozdielnych prietokoch
na dvoch vodoctoch v skimanom tseku Dunaja (Medved’ov a Klizska Nem4d). V hydrologickych
udajoch od Slovenského meteorologického tstavu (SHMU) boli identifikované Giseky s ustalenym
pradenim pre tri prietokové scenare (7ab. 4.1). Merané hladiny poskytuju zaklad pre kalibraciu
numerického modelu a umoziuju presné nastavenie kalibracného parametra - koeficientu drsnosti,
pre dosiahnutie ¢o najlepsej zhody medzi simulovanymi a meranymi hodnotami hladin (7ab. 4.2).

Tab. 4.1 Okrajové podmienky modelu

Q Sap Q Mosonsky Dunaj H Komarno

[m¥/s] [m?/s] [mn.m.]
1195.59 40 104.88
3034.07 40 107.15
5120.37 40 108.92

Tab. 4.2 Kalibracné udaje vo vodocetnych staniciach
H Medvedov H Klizska Nema

[mn.m.] [mn.m.]
108.85 106.18
111.65 108.63
113.82 110.74

Pri kalibrécii hydrodynamického modelu je dolezita aj spravna definicia priestorovej distribucie
drsnosti v modelovanom tuseku. Ked’ze presna distribucia drsnosti v skimanom useku nie je
znama, museli sme ju odhadnut’ na zaklade predpokladov o prostredi. V rienom koryte je typicka
distribticia drsnosti zavisla od niekolkych faktorov, ako su rychlosti prudenia, usporiadanie a
velkost’ substratu (napr. piesok, Strk, kamen) a vegetacia. V beznej hydrotechnickej praxi je model
kalibrovany napriklad na hladinach pri nizkom stave a nésledne je validovany na hladinach pri



vysokom stave. V ramci kalibracie je cielom dosiahnut’ minimalnu odchylku od meranych hodnot.
Validécia slizi na overenie kalibracie. Ak st odchylky hladin pri validaénom vypocte dostatocne
nizke, st zdokumentované a model je povazovany za validovany (Chad, 2001).

Vo vysledku tak dochadza k nad- alebo podhodnoteniu pri validaénych prietokoch. Takyto postup
je v mnohych aplikaciach rie¢nej hydrauliky dostatocny. Na vypocet transportu sedimentov pri
vysoko nestacionarnom prudeni je vSak potrebné dosiahnut’ Co najvyssiu presnost’ v celom rozsahu
prietokov. Bol preto zvoleny postup, ktory minimalizuje celkovi odchylku od vSetkych meranych
dat v celom rozsahu prietokov na ziklade hodnotiacich kritérii: strednd kvadraticka chyba
(RMSE), priemerna chyba (MAE) a koeficient determinécie (R?) (Gémez-Zambrano, 2017).

Proces kalibracie spocival v iterativnej zmene koeficientu drsnosti, vypocte hladin a porovnani
s meraniami, aZ kym bola dosiahnutd dostatocne dobrd zhoda s meranymi hladinami. V Gseku
(rkm 1810 — 1800) kalibrovaného modelu je drsnost’ v hlbSej Casti koryta vyrazne nizSia ako
v brehovej zone, od M= 25 m'3/s do M=42 m"3/s. Od tkm 1800 je prie¢na distribucia drsnosti
rovnomerna od M=35 m"3/sdo M=58 m'3/s. Vynimkou je usek na urovni Klizskej Nemej, kde bolo
potrebné zniZit’ drsnost’ pod Grovent beznych hodndt az do M=75 m"?/s.

Takéto nizke drsnosti su nefyzikalne, avSak mapa drsnosti nemusi nevyhnutne exaktne
reprezentovat’ skutoéni drsnost’ koryta. V kontexte kalibracie s pripustné aj hodnoty mimo
Standardny rozhas, pretoze nereprezentuju len hydraulickl drsnost’ dna, ale kompenzuju vplyv
neznamych rieénych utvarov v koryte, vegetacie a pod. Priemerna rychlost’ pradenia v koryte
v tomto Useku je napriek nizkej drsnosti ~1.8 m/s (Q=3034.07 m?3/s) €o je v stlade s meraniami
(Camenen, 2011). Rozdiel hladin kalibrovaného modelu od merani bol na vodocte Medvedov
v rozsahu od -0.127 m do 0.034 m, na vodocte Klizska Nemé od -0.1 m do 0.052 m (7ab. 4.3).

Tab. 4.3 Hodnotenie kalibracie

Q Sap H Medvedov Odchylka  HKlizska  Odchylka od

od merani Nema merani RMSE MAE R2
[m?/s] [mn.m.]
[m] [mn.m.] [m]
1195.59 108.799 -0.051 106.232 0.052
3034.07 111.684 0.034 108.643 0.013 0.074  0.064 0.998
5120.37 113.693 -0.127 110.64 -0.100

4.4.2 Kalibracia modelu transportu sedimentov

Distribucia zrnitosti dnového materidlu je zakladnym vstupnym tidajom pre morfologicky model.
RieSeny usek toku je bohaty na merania a analyzy v rdmci viacerych Studii z ktorych su pouzité
data na kalibraciu (Holubova, 2015), (Torok, 2017), (Lukac, 2016)(Holubova, 2004) a (Camenen,
2011). Merania transportu sedimentov boli vykonané v obdobi od roku 2000 do roku 2002 v
priecnom profile rkm 1795.58 poc€as 71 mernych kampani. Prietoky po¢as merani boli v rozmedzi
od 972 m?/s do 4745 m?®/s. V ramci kazdej mernej kampane bol vykonany odber, vazenie a
preosiatie splavenin v Siestich lokalitach prie¢neho profilu. Na minimalizéciu chyby bolo meranie
opakovan¢ 10 krat a nasledne spriemerované. Taktiez boli odobrané vzorky dnového materialu,
ktorého strednd zrnitost’ bola identickd so splaveninami. Z merani bola odvodena strednd zrnitost’
splavenin dso = 9 mm. Je ddlezité poznamenat’, Ze oko sietky lapaku pouzitého na odber vzoriek
bolo 3 mm. Z toho dovodu bolo meranie transportu ¢iastoéne podhodnotené a velkost’ zrna
nadhodnotena. Z merani v profile 1795.58 bol odvodeny vztah (1) transportu sedimentov od
prietoku v kg/s (Camenen, 2011).

Qs = 3.224-1076- Q1976 (1)

V réamci projektu DuReFlood bol v roku 2014 realizovany d’al$i rozsiahly program odberov
dnového materialu. Vzorky boli odoberané celkovo na 56 lokalitich v koryte a vyhodnotené
sitovou metddou v hydraulickom laboratériu VUVH. Vzorky dnového materialu boli odoberané z
¢lna pomocou valcového lapaku. Doplnkovy odber vzoriek zahfiial hlavné pritoky — Vah, Hron a



Ipel’. Bolo tiez mozné porovnat’ tidaje so star§imi, ziskanymi pocas terénnych kampani v rokoch
2002 a 2004 (Holubovéa, 2004). Porovnanie ukazalo, ze zloZzenie dnového materidlu zostalo v
obdobi 2002-2014 takmer nezmenené (Holubova, 2015). Z merani vyplyva, Ze na iseku rkm 1810
az 1791 je dnovy material strednej zrnitosti 7.8 mm az 14.4 mm (Luk&c, 2017) - Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Vzorky z 2014

Vzorky z 2014
km dso c
[mm] [mm]
1810 - 1791 73-144 1.69 - 3.83

Model transportu sedimentov je multiparametricky systém, ktory je nachylny na problémy
ekvifinalnosti — dosiahnutie rovnakého vysledku roznymi cestami. M6Ze tak vzniknit' zdanlivo
kalibrovany model, ktory vSak produkuje zavadzajice, nerealistické predikcie (van Maren, 2016).
Bolo preto dolezité zvolit’ spravnu kalibra¢nt stratégiu s rozumnym hodnotiacim kritériom. Model
bol kalibrovany pomocou kalibracného faktora transportu splavenin k» na transport splavenin
v profile rkm 1795.58. Prijatel'ny rozsah k5 je 0.5 az 2.0, hodnoty mimo tohto rozsahu spochybiiuji
validitu zvolenej transportnej funkcie. Porovitost’ je relevantnym kalibraénym parametrom modelu
transportu sedimentov, v simulovani transportu splavenin sa vSak odraza len nepriamo, pretoze
vstupuje do vypoctu az pri stanoveni zmeny vysky dna (DHI, 2017). Taky pristup ma zmysel skor
pri problémoch, kde je prevazujicim javom zmena objemov a kde st kalibraénymi datami merané
objemy, napriklad zanaSanie vodnej zdrze. Porovitost’ je v modeli definovand a priori hodnotou
0.40 ako najlepsi odhad pre dobre triedeny jemny az stredny Strk (Allen, 1985), (Frings, 2011).
Stredna zrnitost’ bola v modeli definovand podla zrnitosti nameranej v kalibracnom profile
1795.58, dso=9mm - Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Okrajové podmienky

Q
Q Sap Mosonsky Qs rkm dso c () ks
. 1795.58
Dunaj
[m3/s] [m3/s] [kg/s] [mm] [mm] [kg/m?] [-]
1250 40 425 9 2.204 0.4 0.5-2.0
2750 40 20.16 9 2.204 0.4 0.5-2.0

Kalibra¢né prietoky su definované tak, aby sa prekryvali s prietokmi pri ktorych bolo odobranych
¢o najviac vzoriek v priecnom profile (~1000 m*s < Q < ~3000 m?/s) (Camenen, 2011).
Distribucia simulovaného transportu sedimentov bola pre ucely kontroly hodnovernosti porovnana
s meraniami. Horna prietokova okrajova podmienka modelu a kalibra¢né hodnoty Qs st zhrnuté v
Tab. 4.5. Dolné okrajova podmienka je konzum¢na krivka odvodena z hydrodynamického modelu
v profile tkm 1791, na trovni Klizskej Neme;.

Subor kalibracnych vypoctov bol zloZeny z 20 modelov. Pat modelov s réznym £ (0.5, 0.75, 1.0,
1.5, 2.0) pre kazdu transportna rovnicu (Engelund and Hansen (1967), Van Rijn (1984), Engelund
and Fredsee (1976), Meyer-Peter-Miiller (1948)) pri prietoku 1250 m3/s a 2750 m?/s. Modely st
hodnotené na zéklade hodnotiacich ktitérii RMSE, MAE a R? rovnakym spdsobom ako v kapitole
4.4.1 Kalibréacia hydrodynamického modelu.

Model Engelund a Hansen (1967) produkuje vyrazne nadhodnotené hodnoty Qs pre oba prietoky.
Pri Q = 2750 m?/s sa prenos sedimentov pohybuje od 71,08 kg/s (pri kb =0,5) do 292,45 kg/s (pri
kb = 2)(Tab. 4.6). Pri Q = 1250 m?/s sa prenos sedimentov meni od 17,97 kg/s (pri ky, = 0,5) do
72,08 kg/s (pri ky, = 2). Chyby predikcie tohto modelu vSak, ako ukazuje RMSE a MAE, st dost’
vysoké a jeho R? hodnoty su zdporné, ¢o naznacuje slabé prisposobenie datam.



Model Engelund a Fredsoe (1976) produkuje vyrazne vyssie hodnoty Qs ako model Engelund a
Hansen. Pri Q = 2750 m?/s sa Qs meni od 191,95 kg/s (pri kb = 0,5) do obrovskej hodnoty 962,12
kg/s (pri ky = 2)(Tab. 4.6). Rovnaky trend je pozorovany aj pri Q = 1250 m?3/s. Chyby predikcie st
eSte vicsie neZ tie v modeli Engelund a Hansen a hodnoty R? st hlboko zaporné, ¢o naznacuje, ze
tento model sa vel'mi zle prispdsobuje datam v Studovanych podmienkach .

Tab. 4.6 Modelovany transport sedimentov v profile rkm 1795.58 - nevyhovujuce modely

. Q=2750 m¥s Q= 1250 m%s
Transportna RMSE MAE R?
rovnica ko Qs [kg/s] Qs [kg/s]
0.5 71.08 17.97 37.29 32.32 -20.95
0.75 107.58 27 63.87 55.09 -63.42
Engelund 218.11 54.07 144.33 123.88 -327.95
and Hansen
1.5 144.17 36.05 90.53 77.91 -128.4
2 292.45 72.08 198.42 170.06 -620.66
0.5 191.95 33.03 123.17 100.29 -238.54
0.75 297.02 49.67 198.38 161.14 -620.45
Engelund 675.49 99.28 468.23 37518  -3460.86
and Fredsoe
1.5 405.51 66.35 276 22373 -1201.81
2 962.12 1315 672.12 53461  -7132.07
0.75 39.25 5.16 13.52 10 -1.88
) 1 80.91 10.37 43.17 33.44 -28.43
Van Rijn
1.5 52.99 6.89 23.29 17.74 7.56
2 109.72 13.84 63.69 49.58 -63.05
1 4021 15.8 16.36 15.8 -3.23
Meyer-Peter -, ¢ 26.44 10.54 6.28 6.28 0.38
Miiller
2 54.47 21.05 27.01 25.55 -10.52

Model Van Rijn (1984) produkuje hodnoty Qs pohybujice sa od 25,87 kg/s do 109,72 kg/s pre Q
=2750 m*/s a od 3,43 kg/s do 13,84 kg/s pre Q = 1250 m?/s (Tab. 4.7). Aj chyby predikcie (RMSE
a MAE) su relativne nizke. Model vykazuje kladné¢ hodnoty R?=0.74 pri k, = 0,5, o naznacuje
relativne dobré prisposobenie datam.

Model Meyer-Peter Miiller (1948) vykazuje najmensi rozsah prenosu sedimentov pre oba stavy
prietoku. Vykazuje tiez pomerne malé chyby predikcie a kladné hodnoty R*=0.6 pri k, = 0,5 a
R2=0.89 pri ky = 0,75 (Tab. 4.7), o naznacuje relativne dobré prispdsobenie meranym tudajom.
Vysledky kalibracie poukazuju na vysokl variabilitu medzi réznymi modelmi transportu
sedimentov, podcCiarkuju zlozitost’ procesov transportu sedimentov.

Tab. 4.7 Modelovany transport sedimentov v profile rkm 1795.58 - vyhovujiice modely

Transportna Q=2750 m%s Q=1250 m*/s
rovnica ko Qs [kg/s] Qs [kg/s] RMSE MAE R?
Van Rijn 0.5 25.87 3.43 4.08 3.26 0.74
Meyer-Peter 0.5 13.1 5.28 5.05 4.05 0.6
Miiller 0.75 19.72 7.91 2.61 2.05 0.89

Hodnovernost vypoc¢tu vyhovujucich modelov bola podporend porovnanim s meranym
transportom sedimentov v profile rkm 1795.58 (Obr. 4.2 a Obr. 4.3). Pri ziadnom modeli sa



nevyskytli artefakty alebo nefyzikélne Spicky, vypocty boli stabilné v celom rozsahu vstupnych
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Obr. 4.2 Distribucia transportu sedimentov v prie¢nom profile rkm 1795.58, transportné rovnica
Van Rijn, pre Q=2750 m3/s a Q=1250 m3/s
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Obr. 4.3 Distribucia transportu sedimentov v prieénom profile rkm 1795.58 pre Q=2750 m3/s,
transportnd rovnica Meyer-Peter Miiller, pre Q=2750 m3/s a Q=1250 m3/s

4.5 Vyber vhodnej formulacie

Vysledkom kalibracie su dva modely Van Rijn (1984) s k+=0.5 a Meyer-Peter-Miiller (1948) s
k»=0.75. Oba vzorce si bezne pouzivané a overené na tokoch s podobnymi podmienkami ako st
na rieSenom useku Dunaja. Ciel'om nasledujicej uvahy bude vyber optimalnej formulacie pre
rieSeny problém. Vzorec Meyer-Peter Miiller sa ¢asto pouziva kvoli svojej jednoduchosti. Je to
empiricky vzorec zaloZeny na rozsiahlych experimentoch fyzikdlnych modeloch a beZzne sa
pouziva na modelovanie transportu sedimentov v riekach so Strkovym dnom. Vzorec MPM je
obzvlast’ robustny pre relativne hrubé zrnitosti, ¢o je v sulade s rieSenym pripadom s dso=9 mm.
Jednym obmedzenim vzorca MPM je vSak to, ze bol pdvodne vyvinuty pre stabilné, rovhomerné
prietokové podmienky. Vypocet pri vysoko nestabilnych podmienkach pradenia, k akym dochadza
pri regulacnej prevadzke vodnej elektrarne, nemusi byt spolahlivy (Meyer-Peter, 1948). Van
Rijnov vzorec je na druhej strane komplexnejSim modelom transportu sedimentov, ktory
zohl'adiiuje r6zne parametre prietoku a sedimentu. V rdmci validacie preukdzal dobry vykon pre
Siroku Skalu velkosti sedimentov a podmienok neustadlené¢ho prudenia (Van Rijn, 1984). Je
obzvlast’ vyhodny v zlozitych a variabilnych prostrediach (zakrivenie prirodzeného toku, prudka
zmena prietoku). Je vSak zlozitejSi a vypoctovo narocnejSi ako vzorec Meyer-Peter Miiller.
Vzhl'adom na nahle zmeny prietoku spdsobené Spickovanim regulacnej elektrarne bol pri rieSeni
problému zvoleny komplexnej$i model Van Rijn.

4.6 Neistota modelu

Komplexné modely, akym je model transportu sedimentov, vyzaduji kvantifikaciu neistoty. Je
nevyhnutnd na to, aby sme zistili, do akého rozsahu su vysledky modelu spitne podlozené
redlnymi datami a zaroven s akou presnostou model reprezentuje skuto¢ny jav. Presné urcenie



neistoty vysledkov modelu je mozné uskuto¢nit’ len vtedy, ak je zndmy stupen neistoty vSetkych
vstupnych parametrov a definovany je aj tolerovany rozptyl vysledkov. Pri¢iny neistoty vysledkov
modelu mozno rozdelit’ do troch skupin: variabilita fyzikalnych parametrov, ktoré su zahrnuté do
modelu; nepresnost’ a sporadicita ziskanych dat; chyby modelovania (Mahadevan, 2009),
(Walters, 2002).

4.6.1 First-order second-moment (FOSM)

Neistota modelu je vtejto praci rieSend metodou FOSM. Je jednou z najpouzivanejSich
inZinierskych metdd na stanovenie neistoty modelu. Na vypocet predikéného intervalu pouziva
priemer a rozptyl vstupného parametru, podl'a ktorych je vystupny parameter extrapolovany.
Pracuje s predpokladom, Ze vstupny parameter je popisany Gaussovou distribuciou, ktorej rozptyl
reprezentuje parameter neistoty. FOSM je vypoctovo vel'mi efektivna metdda a vyzaduje len jednu
simuldciu na vstupny parameter. Ak rozptyl vystupnych parametrov nie je dostatocne maly,
neistota modelu je nad- alebo podhodnotend. Nevyhodou metody FOSM je predpoklad, ze vstupné
parametre nasleduji normalne rozdelenie a posudzovany jav je povazovany za linedrny. Transport
sedimentov je vSeobecne nelinedrny jav a metdda FOSM dokaze poskytnut’ uplne spolahlivé
vysledky len ak je pozorovany jav kvazi-linedrny a rozptyl vstupnych parametrov je dostato¢ne
maly. V porovnani s inymi metédami je vSak v praxi stale preferovana, a to ani nie tak kvoli jej
jednoduchosti a rychlosti vypoctu, ako radovo dlh§im vypoctovym casom ostatnych metod
(Dalledonne, 2017), (Melching, 1992), (Mahadevan, 2009) a (Saltelli, 2008). Porovnanim s
metodou Monte Carlo (MC) bolo zisten¢, Ze aj napriek jednoduchosti je zhoda s MC v relativne
priamych tsekoch toku vel'mi dobra (Dalledonne, 2017). Kritickym parametrom pre stanovenie
neistoty modelu je strednd zrnitost’ splavenin dsy=9mm. Pomocou pokrocile] metddy analyzy
neistot s algoritmickou diferenciaciou a simulaciou Monte Carlo sa zistilo, Ze stredna vel’kost’ zrna
dso prispieva k az 25% variabilite vysledkov hydromorfologického modelu. Vstupné parametre
(empiricky Meyer-Peter-Miillerov faktor, drsnost’ koryta) zohravaju pri modelovani transportu
sedimentov az sekundarnu ulohu (Villaret, 2016). Neistoty v nameranej velkosti zrna su
dosledkom prirodzenej variability a chyb merania a st reprezentované Standardnou odchylkou
2,204 mm (Kap. 4.4.2. Kalibracia modelu transportu sedimentov). Analyzou neistot bol
kvantifikovany vplyv tychto neistdt na vystup modelu vo forme 95% predikéného intervalu.
Vysledkom je lepSia predstava o robustnosti modelovych predikeii, ¢im sa zvySuje celkova
spol’ahlivost’ a interpretovatel'nost’ vysledkov vypoctu.

5 Vysledky prace a diskusia

Pre vyhodnotenie vplyvu regulacnej prevadzky na splaveninovy rezim bol navrhnuty pritokovo-
odberovy graf polospi¢kovej prevadzky v zmysle (Dusi¢ka, Sulek, 2009). Priemerny pritok
do zdrze HruSov bol uvazovany Q,=2900 m?3/s, pricom sa uvazovalo so 4-hodinovym &asovym
usekom so zvySenym vykonom VE pocas diia na urovni QR1=5000m>/s. Po zbytok diia pracovala
VEGA s prietokom na trovni Qr2=2000m?>/s. Regulované odbery Qri 2 boli stanovené s ohl'adom
na retencni kapacitu zdrze HruSov, podmienku uzatvorenia denného regulacného cyklu
a maximalnu hltnost’ turbin VEGA. Zasobny objem zdrze vyuZivany na reguldciu prietoku je
38,904 mil. m®. Po zohl'adneni pritoku starého koryta Dunaja (bolo uvazované s pritokom 400
m?/s) bola pomocou pritokovo — odberového grafu regulaénej polospickovej prevadzky VEGA
zostavena horné okrajova podmienka modelu. Doba simulacie bola 10 dni.

5.1 Objem sedimentu v plavebnej drahe

Objem sedimentu v plavebnej drahe bol vyhodnoteny pre brodovy tsek od rkm 1798.5 do rkm
1799.5. Z odporu¢ani DK vyplyva, Ze pre zaujmovy tusek je hibka plavebnej dréhy 27 dm +
dynamické zanorenie v rozsahu od 2 dm do 4 dm v zavislosti od plavidla (kap. 2.2 Plavebna
draha). Minimalne by mala vodné cesta mat’ hibku 29 dm. Pre brodovy tisek rkm 1799 to pri HNR
PV =107.69 m n. m. predstavuje kétu dna 104.79 m n. m. (Slov. - Mad’. Komisia hrani¢nych vod,
2014). V oboch scendroch dochadza k sedimentacii dnového materidlu, avSak pri regulacnej
prevadzke je to cca o polovicu menej (Error! Reference source not found.). Objem sedimentu



v plavebnej drahe na skumanom brodovom useku je po 10 diioch simulovanej prieto¢nej
prevadzky o 183.80 m3 az 184.49 m3 viacsi ako pri regulacnej prevadzke — Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Objem sedimentu v plavebnej drahe v useku rkm 1798.5 — 1799.5

Denn 0 den 10 rozdiel P195%
Scenar
[m’] [m?] [m?] [m?]
Prieto¢na prevadzka 1995.81 2368.38 372.58 2359.11 - 2377.66
Regulacna prevadzka 1995.81 2184.23 188.43 2174.62 - 2193.85
2400.000
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Obr. 5.1 Objem dnového materialu v plavebnej drahe v tiseku rkm 1798.5 — 1799.5

5.2 Kota dna na brode

Kotou dna na brode sa rozumie nadmorska vyska vrcholu brodu. Sposob kéty brodu bolo potrebné
vopred definovat. Brody totiZ nie su statické riene utvary ako na priklad skalné prahy. Ich poloha,
vyska a tvar sa vplyvom transportu sedimentov v ¢ase menia. Bolo preto potrebné zvolit’ pristup,
ktory zachytava tato dynamiku. Vyhodnotenie bolo zalozené na sade piatich pozdiznych profilov
v 30 m intervaloch. Pri prieto¢nej prevadzke ktora simuluje konStantny prietok 2900 m?*/s sa zistilo,
ze priemerna kéta dna na brode po 10 ditoch bola 104,18 m vo vzdialenosti -60 m od osi plavebnej
drédhy, 104,27 m pri -30 m, 104,71 m v osi, 105,00 m pri +30 m a 105,09 m pri +60 m. Pri
regulacnej prevadzke s prietokom v modeli v rozsahu 2400 m?/s az 5400 m?/s sa zistilo, Ze
priemernd kéta dna na brode po 10 ditoch bola 104,17 m pri -60 m od osi plavebnej drahy, 104,27
m pri -30 m od osi, 104,71 m v osi, 104,98 m pri +30 m od osi a 105,06 m pri +60 m od osi. V
oboch scenéroch je kota dna v profile +30 m a +60 m vysSie, neZ je povolené pre bezpecnu plavbu
(104.69 m n m). Z porovnania scenarov mozno vyvodit’, Ze kota dna v plavebnej drahe je pri
regulacnej prevadzke v porovnani s prietoCnou prevadzkou o 3.4 az 3.8 cm nizSie ako pri
prieto¢nej prevadzke (Error! Reference source not found.).

Tab. 5.2 Kota dna na brode po 10 ditoch

Poloha Povodné dno Prieto¢na prevadzka Regulac¢na prevadzka
profilukosi  Kota dna Kéta dna PI 95% Kéta dna PI 95%
[m] [mn. m.] [mn. m.] [mn. m.] [mn. m.] [mn. m.]
-60 104.20 104.18 104.09 - 104.27 104.17 104.08 - 104.25
-30 104.27 104.27 104.27 - 104.28 104.27 104.27 - 104.28
0 104.75 104.71 104.66 - 104.75 104.71 104.67 - 104.75
30 104.93 105 104.99 - 105.02 104.98 104.97 - 104.99

60 105.03 105.09 105.08 - 105.10 105.06 105.05 - 105.06
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Obr. 5.2 Simulovany morfologicky vyvoj brodu v prie¢nom profile +30 m a +60 m od osi

plavebnej drahy

5.3 Transport splavenin

Transport splavenin bol merany v kalibracnom profile tkm 1795.58. Vplyv regulacie je
jednoznacéne pozorovatel'ny na Spickach transportu sedimentu pocas energetickej tazy, kde Qs
regulacnej prevadzky vyznamne prevySuje Qs prietocnej prevadzky (Obr. 5.3). Pri prieto¢nej
prevadzke, s konStantnym prietokom 2900 m?/s bol pocas 10 dni priemerny kumulativny transport
sedimentov 27793.94 ton (Tab. 5.3). Pri regulacnej prevadzke s prietokom v modeli v rozsahu
2400 m3/s az 5400 m?/s sa zistilo, ze priemerny kumulativny transport sedimentov v profile je
signifikantne niz$i, na drovni 20817.32 ton. Z porovnania scenarov mozno vyvodit, ze
kumulativny transport sedimentu v priecnom profile rkm 1795.58 je pri regulacnej prevadzke o
6913.87 az 7038.05 ton (~25%) nizsi ako pri prieto¢nej prevadzke. Rozdiel medzi prietocnou a
regulacnou prevadzkou je signifikantny, pri€om prieto¢nd prevadzka vedie k vyrazne vacSiemu
transportu sedimentov ako regula¢na. Pri¢inou je pravdepodobne vac¢Sia mobilizacia transportu
sedimentov v dosledku vyssSieho konStantného prietoku, ¢o naznacuje, Ze periodicky nizsi prietok
regula¢nej prevadzky umoznuje ukladanie sedimentov, ¢o vedie k zniZeniu celkového transportu

sedimentov.

Tab. 5.3 Kumulativny transport sedimentov v profile rkm 1795.58

. Qs _cum Qs_cum PI95%
Scenar T -
[t] [t]
Prieto¢na prevadzka 27 793.94 27 428.62 - 28 164.06

Regulac¢na prevadzka 20817.32 20 514.75 - 21 126.01
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Obr. 5.3 Transport splavenin v profile rkm 1795.58
6 Zaver

V teoretickej Casti prace bol analyzovany a identifikovany vplyv regulacnej prevadzky VE
na splaveninovy rezim toku pod VE v stvislosti s morfologickym vyvojom koryta a jeho vplyvom
na parametre plavebnej drahy. V aplikacnej Casti prace bol kvantifikovany vplyv regulacnej
prevadzky VEGA na splaveninovy rezim Dunaja v tiseku medzi Sapom (rkm 1810) a Klizskou
Nemou (rkm 1791), t. j. v useku, na ktorom sa nachadzaji v st€asnosti kritické brody. Na rieSenie
hydromorfologie bol pouzity 2D matematicky model spolo¢nosti DHI, Mike2 1. Hydrodynamicky
model bol nakalibrovany na merané hladiny v Medved’ove a Klizskej Nemej (RMSE: 0.074 m,
MAE: 0.064 m, R% 0.998) (kap. 4.4.2 Kalibracia hydrodynamického modelu). Nasledne bol
nakalibrovany model transportu sedimentov na merané hodnoty transportu splavenin (merania rkm
1795.58), (Holubova 2004). V ramci kalibracie boli zohl'adnené a otestované na vhodnost’ vSetky
dostupné transportné rovnice (Engelund-Hansen (1967), Van Rijn (1984), Meyer-Peter Miiller
(1948), Engelund-Fredsoeo (1976)). Na zaklade Standardnych Statistickych parametrov bol ako
najvhodnesi model zvoleny model s transportnou rovnicou Van Rijn (RMSE: 4.08 kg/s, MAE:
3.26 kg/s, R?: 0.74) — kap. 4.4.2 Kalibracia modelu transportu sedimentov. Ako kvantifikacné
kritérium vplyvu regulacnej prevadzky VEGA na splaveninovy rezim bolo zvolené porovnanie
morfologickych zmien v predmetnom useku Dunaja a ich vplyvov na parametre plavebnej drahy
v tomto useku, vyvolanych regula¢nou resp. polosSpickovu prevadzkou VEGA a prietocnou
prevadzkou VEGA. Bol porovnany objem deponovaného sedimentu v plavebnej drahe v useku
rkm 1798.5 — 1799. Vypocty preukazali, ze objem deponované¢ho sedimentu v plavebnej
drédhe predmetného useku bol pri regulacnej (poloSpickovej) prevadzke zhruba o polovicu mensi
ako pri prevadzke prietocnej a miera zvySovania koty dna koryta na brode v rkm 1799 bola pri
regulacnej prevadzke zhruba o tretinu nizsia ako pri prevadzke prietocnej. Celkové mnoZstvo
preteCen¢ho dnového materidlu profilom rkm 1795.58 bolo pri regulacnej prevadzke o 25%
mensie ako pri prietocnej. Z vysSie uvedenych vysledkov simulacii transportu splavenin je zrejme,
ze pre v praci uvedené konkrétne podmienky prevadzky VEGA ma regulacna prevadzka menej
negativny dopad na plavebné hibky na brode vrkm 1799 neZ prieto¢na prevadzka. V tejto
suvislosti je nutné uviest, ze na vyvodenie vSeobecnejSich zaverov by bolo potrebné rozsirit’
kvantifikaciu vplyvu regulacnej prevadzky VEGA na splaveninovy rezim Dunaja resp. vplyvu na
parametre plavebnej drahy, o d’alSie brodové tseky a o vacsiu Skéalu okrajovych podmienok
vyplyvajucich z velkého mnozZstva eventudlnych spdsobov regulacnej prevadzky VEGA, t. j.
z vel'kého mnozstva d’alSich moznych sposobov prerozdelenia prirodzené¢ho pritoku do zdrze
HruSov prostrednictvom jej zdsobného objemu v zmysle tedrie poloSpickovej prevadzky
regulacnej VE.
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