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Uvod

1 Uvod

1.1 Ciele

Téma stavieb na ochranu a vyufZitie krajiny sa tyka réznych technickych opatreni, ktoré maju
za ciel (napr. erdzia, povodne, zosuvy pbdy), a
tieZ pre potreby obyvatelstva, polhohospodarstva,

lesného hospodarstva, vodného hospodarstva Ci rekreacie.

Stavby na ochranu krajiny maju za ciel predchadzat poskodeniu krajiny alebo eliminovat
negativne dbsledky fudskej ¢innosti a prirodnych procesov. V suvislosti s vodohospodarskymi
opatreniami je moZné medzi tieto stavby zaradit napr.: protipovodriové hradze, vodné nadrze,
suché nadrie (poldre), hate, priehrady, zberné kanaly, drenazne potrubia alebo stavebnu
¢innost suvisiacu s Upravami tokov.

Stavby na wvyuZitie krajiny napomahaju vyuZivat udrzatelnym spdésobom prirodné zdroje
krajiny. Za takéto stavby je moZné povazovat napr. vodné elektrarne, zasobné nadrze, ale aj
rekreacné a krajinno-estetické prvky suvisiace s umelou koncentraciu vody v krajine.

Stavby na ochranu avyuZitie krajiny su budované najma v slvislosti s extrémnymi
hydrologickymi situdciami. UmoZnuju chranit krajinu pocas povodni a/alebo vyuZivat
,produkt” prirody (t. j. zadrZzanu vodu v ¢ase jej dostatku) pocas sucha.

Na ochranu pred povodiami je mozné v zmysle principu pouzit
tzv. technické opatrenia, ako je napr. retencia vody, zvySenie kapacity koryt, ochranné hradze,
reguldcia lesného hospodarstva a polnohospodarskej ¢innosti, alebo v zmysle zésady

vyuzit tzv. netechnické opatrenia, ako je definovanie zdplavovych zén a
legislativne obmedzenie vystavby, predpovedné a varovné systémy, a v neposlednom rade
vychova verejnosti.

Na zadrZanie vody vkrajine je moiné wyuZit prostriedky ,sivej” a/alebo ,zelenej”
infrastruktdry. Sivd infrastruktira predstavuje najma priehrady/hate, resp. iné vzdivacie
objekty postavené s ciefom vytvorit retenény priestor vodnej nadrze, resp. suchy polder. Ich
vyhodou je velkd retenc¢nd schopnost s naslednou moznostou vyuzivanie zadrzanej vody pre
rézne Ucely. Nevyhodou je jednostranné zatazenie Uzemia sposobené centralizaciou stavieb
v krajine. Zelena infraStruktira predstavuje najma vsakovacie nadrze, zadrZiavanie dazdovej
vody, zelené strechy apod. Vyhodou je vzhladom na decentralizaciu opatreni nizsie
environmentdlne zataZenie. Nevyhodou je najma nizka retencnda kapacita, obmedzena
moznost vyuzivania zadrzanej vody, prip. zosuvy svahov spdsobené nekontrolovanym
»,pohybom* vody v krajine.

Ucebny text , Stavby na ochranu a vyuZitie krajiny“, ktory mate pred sebou, je primarne uréeny
pre Studentov Stavebnej fakulty STU v Bratislave, odbor Krajinarstvo a krajinné planovanie na
bakalarskom, resp. na inzZinierskom stupni Studia. Je vsak vhodny aj pre Studentov inych
odborov — napr. Vodné stavby a vodné hospodarstvo, InZinierske konstrukcie a dopravné
stavby, Geodézia a kartografia.

Ciefom ucebného textu je podat zrozumitelnou a zdroven stru¢nou a prehladnou formou
informacie o typoch, funkcidch avyzname vodohospodarskych stavieb, ktoré slizia
na ochranu krajiny pred nepriaznivymi vplyvmi, a/alebo umoziiuju jej efektivne a udrzatelné
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vyuzitie. Problematika tychto stavieb je vSak natolko Siroka, Ze v rdmci rozsahu tychto skript sa
nie je moZné venovat vietkym stavbdm a stavebnym cinnostiam sldZiacim na ochranu
a vyuzivanie krajiny. Vzhlfadom k odbornej profilacii autorov na oblast hydrotechnickych
stavieb, sa skriptd zameriavaju iba na vybrané vodohospodarske stavby. Obsah je rozdeleny
tematicky do Styroch Casti: vodné nadrze (Kap. 2), suché nadrze (Kap. 3), hate (Kap. 4) a vodné
elektrarne (Kap. 5).

1.2 Pozadované znalosti

Medzi poZadované znalosti patria najma zdaklady fyziky, matematiky, hydrauliky, hydrologie,
geoldgie a mechaniky zemin.

1.3 Klucové slova

vodné ndadrze, suché poldre, hate, vodné elektrarne
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Vodnu nadri je
mozné definovat ako
priestor na
hromadenie vody

s cielom jej
neskorsieho vyuZitia.

Vodné nadrze

2 Vodné nadrze

Jednou z typickych vodohospodarskych stavieb v krajine sltziacich na ochranu a/alebo vyuzitie
krajiny je vodnd nadrz. Vodnu nddrZ je moZiné definovat ako priestor na hromadenie vody
s cieflom jej neskorSieho wyuZitia. Vodnlu nadri je moZné vytvorit prehradenim udolia

priehradou, resp. hatou (Udolna nadrz) — pozri Obr. 2.1. Rozdiel medzi hatou a priehradou je
blizSie popisany v Kap. 4.1. Vodnu nddrZ je mozné vytvorit aj vyuZitim prirodzenej alebo umelej
priehlbne na povrchu Uzemia (bo¢nd nadrz). Prikladom bocnej nadrze je napr. hornd nadrz
precerpavacej vodnej elektrarne (Obr. 2.2).

NADRZ

& PRIEHRADA
$

Obr. 2.1 Priklady udolnych vodnych nddrzi vytvorenych prehradenim tdolia hatou/priehradou

VZDUVACI OBJEKT -,

Obr. 2.2 Priklady bocnych nddrzi vytvorenych vyuZitim prirodzenej alebo umelej priehlbne
na povrchu uzemia
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Najstarsia historicky
zndma priehrada

z kamena s ndzvom
Sadd el-Kafara
(Priehrada pohanov)
bola postavend okolo
r. 3000 pred n. |.

v Egypte na rieke Nil
asi 30 km juzne od
Kahiry kvoli
zavlaZovaniu
pozemkov a patri
pravdepodobne
medzi najstarsie
»velké” vzduvacie
stavby na svete.

Na uzemi Slovenska
bola najvdcsia
vystavba vodnych
nadrZi sustredend

v obdobi 16. a 18.
storocia v Banskej
Stiavnici
(banskostiavnické
tajchy).

Vodné nadrze

Najstarsie civilizacie (Egyptska risa, Mezopotamia, Starobabylonska ri$a, Indickd riga, Cinska
risa atd.) vznikli pri riekach, ktoré vyuzivali na lov ryb, plavbu, odber vody pre zdsobovanie
obyvatelstva a na zavlaZzovanie pozemkov. Primitivnymi ¢erpadlami vsak bolo moZné ziskat iba
malé mnozstva vody, a to len v ¢ase dostatocnych prietokov. Pre zabezpecenie poZzadovanych
mnozstiev odberu, aj v ¢ase suchych obdobi, bolo nutné toky prehradit a vytvorit tak vodné
nadrze. Najstarsia historicky znama priehrada vybudovana z kamena s ndzvom Sadd el-Kafara
(Priehrada pohanov) bola postavena okolo r. 3000 pred n. I. v Egypte na rieke Nil asi 30 km
juzne od Kahiry kvoli zavlazovaniu pozemkov a patri pravdepodobne medzi najstarsSie
priehrady na svete (Obr. 2.3). V Egypte bola okolo roku r. 2900 pred n. . vybudovana kvoli
zavlazovaniu aj nadrz Moeris (Meridové jazero) s objemom 12 mld. m? ako bo¢na nadr? pozdl(z
Nilu. Staru tradiciu ma vystavba nadrzi v Indii, kde len v okoli Madrasu ich bolo postavenych
viac ako 50 000. O podobnych stavbach vybudovanych v Mezopotamii, Indii av Cine su
zmienky z déb okolo r. 1000 pred n. |.

Obr. 2.3 Najstarsia zndma priehrada Sadd el-Kafara v Egypte (Zdroj: wikimapia.org)

Na Uzemi byvalého Cesko-Slovenska sa zacali budovat prvé nadrie v 13. storoéi v suvislosti
s rozvojom rybného hospodarstva. NajrozsiahlejSie si do dnesnej doby zachované Trebonské
rybniky. Na Gzemi Slovenska bola najvacsSia vystavba vodnych nadrzi sustredend v Banskej
Stiavnici avjej okoli, ato vsuvislosti stazbou zlata a striebra vtejto lokalite. Vystavba
Stiavnickej sustavy vodnych nadrzi prebiehala v 16. a7z 18. storoci a do 20. storocia to bola
najvacsia sUstava vodnych nadrzi na svete. Projektantom bol Samuel Mikoviny (1700 - 1750),
profesor na Banskej akadémii v Banskej Stiavnici. Origindlnost systému cca 50
(24 zachovanych) vodnych nadrzi (tajchov) spociva okrem zachytenia vody z cudzich povodi aj
vo viacndsobnom vyuzivani vody akumulovanej v hornych nadrziach vdaka prepojeniu
viacerych nadrzi 170 km systémom spojovacich jarkov, $tolni a $acht. Na tu dobu odvazna
konstrukcia priehrad dodnes vzbudzuje respekt. Priehrada Rozgrund postavena v roku 1744
(s vySkou 30,2 m) patrila do polovice 60. rokov 20. storocia k najvy$sim zemnym priehraddm
na Slovensku (Obr. 2.4). Objem tajchu je 0,57 mil. m>.
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Najstarsim tajchom
banskostiavnickej
sustavy je tajch Velka
Voddrenska.

FE2 § 3 X W
Obr. 2.4 Tajch Rozgrund, Banskd Stiavnica, SR (Zdroj: najkrajsikraj.sk, ©Elel)
Najstarsim tajchom banskostiavnickej sustavy je tajch Velkd Voddrenska (Obr. 2.5). Prva
pisomna zmienka pochdadza uz z roku 1510. V minulosti nadrz sluZila na pohananie banskych
strojov stélne Schmidtenrinn a tiez ako poziarna nadrz.

el

Obr. 2.5 Tajc Velké Vodadrenskd, Banskd Stiavnica, SR (Zdraj.' tur/st/'cky.sk, ©Shutterstock)
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Najvyssie polozenym Najvyssie polozenym banskoStiavnickym tajchom je tajch Ottergrund (Obr. 2.6), ktory je

banskostiavnickjm — z3roven aj najvysie polozenou vodnou nddrzou v Stiavnickych vrchoch. Postaveny bol v roku
tajchom je tajch 1746 a jeho objem je 5,8 tis. m3. Voda z tajchu bola vypustana do jarku veduceho od tajchu
Ottergrund.

Cervend studria a dala sa prepustit do tajchu Klinger, alebo pouzit v $achtach Widen a Amdlia.

Prvou murovanou
gravitacnou
priehradou na
Slovensku bola
priehrada Korytnica
postavend v roku
1882 na potoku
Korytnica.

'

! Gy :
Obr. 2.6 Tajch Ottergrund, Banskd Stiavnica, SR (Zdroj: www.najmiesta.sk)

V 19. storoci sa budovali vodné nadrze sltzZiace na splavovanie dreva, tzv. klauzury. Priehrada
Korytnica s vyskou 10 m, postavend v roku 1882 na potoku Korytnica, bola prvou murovanou
gravitacnou priehradou na Slovensku (Obr. 2.6).

Obr. 2.7 Torzo priehrady Korytn/canc;potoku Korytnica Dolny Liptov, SR
(Zdroj: mapy.com, © Gustdv Varga)


http://www.najmiesta.sk/
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m 2.1 Vodné nadrze vo svete

Najvacsi rozmach vystavby vodnych nadrzi vo svete bol zaznamenany najma v 2. polovici
20. storocia, ato ¢o do poctu, ako aj do velkosti nadrznych priestorov. V 21. storoci bola
vystavba ,velkych“ vodnych nadrzi realizovana najméa v Cine. Pri¢inou je najméa vzrastajica

Najvéési rozmach potreba elektrickej energie suvisiaca s extrémnym ekonomickym rastom tejto krajiny.
vystavby vodnych
nadrZi vo svete bol
zaznamenany najmd

Najvacsou nadrZou na svete do 2. svetovej vojny bola nadrz Mead (Obr. 2.8), ktord vznikla
prehradenim rieky Colorado na hranici $tatov Arizona a Nevada v USA Hooverovou priehradou

v 2. polovici 20. (Obr. 2.9). Vytvorena nadrz ma objem 38,3 mld. m3a bola dokon&end v roku 1936.

i ' v;éc.z.ﬂ..,_
q? ; -

storocia.

f

_' 'é)ﬂm@"‘

i c f oA - ¥ o "4 L ‘A
Obr. 2.8 Nddrz Lake Mead, USA (Zdroj: Google Maps)

Obr. 2.9 Hooverova priehrada s vyskou 221 m, USA (Zdroj: Wikipedia, ©Licko)
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Za najvdcsiu umeld
nddrz na svete sa
povaZuje nadrz Kariba
v juZnej Afrike.

Vodné nadrze

Velkost nddrze Mead vsak bola po 2. svetovej vojne niekolkokrat prekonand. Za najvacsiu
umell nadrz na svete sa vsucasnosti povazuje nadrz Kariba (Obr. 2.10)., ktord vznikla
prehradenim rieky Zambezi na hranici statov Zambia a Zimbabwe v juznej Afrike (Obr. 2.11).
Vlytvorend nadrz ma objem 180 mld. m*a bola dokon&end v roku 1959.

Hurungws
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Obr. 2.10 NadrZ Lake Kariba, Zambia-Zimbabwe (Zdroj: Google Maps)

Obr. 2.11 Priehrada Kariba s vyskou 128 m, Zambia-Zimbabwe
(Zdroj: alanmathers.com. © Alan Mather)
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Vodné nadrze

Druhou najvacsou umelou nadrZou na svete je nadrz Bratsk (Obr. 2.12), ktord vznikla
prehradenim rieky Angara v Irkutskej oblasti v Rusku (Obr. 2.13). Vytvorena nadrz ma objem
169 mld. m® a bola dokonéend vroku 1964. Vody rieky Angary su dotované vodami
Bajkalského jazera (t. j. najvacSieho sladkovodného jazera na svete).

cancznyy

Obr. 2.13 Priehrada Bratsk s vyskou 124.5 m, Rusko (Zdroj: Wikipedia. © Dr. Meierhofer)
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Vodné nadrze

Tretou najvacésou umelou vodnou nadrzou na svete je nadrz Nasser (Obr. 2.14), ktora vznikla
prehradenim rieky Nil v Egypte Asudnskou priehradou (Obr. 2.15), pricom jej vzdutie zasahuje
a7 na Uzemie Sudanu. Vytvorena nadrz ma objem 160 mld. m3a bola dokon&ena v roku 1970.

e
et Do

ne

f
it

Obr. 2.14 NadrZ Nasser, Egypt (Zdroj: Google Maps)

-3

Obr. 2.15 Asudnska priehrada s vyskou 111 m, Egypt (Zdroj: Wikipedia, © Hajor)
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Najvéi¢sou vodnou
nddrZou na Slovensku
z hladiska velkosti
objemu akumulovanej
vody je nadrz
Liptovska Mara.

Vodné nadrze

2.2 Vodné nadrze na Slovensku

Najvacsi rozmach vystavby vodnych nadrzi na Slovensku nastal po skoncéeni 2. svetovej vojny
v suvislosti s rastucimi narokmi na vodu ako zdroj energie, resp. na pitné a Uzitkové ucely.

Najvacsou vodnou nadrzou z hladiska velkosti objemu akumulovanej vody je nadrz Liptovskad
Mara (Obr. 2.16) s celkovym objemom 360,5 mil. m3, ktord vznikla prehradenim rieky Vah
(Obr. 2.17) a bola dokoncend v roku 1975. Liptovska Mara vznikla s ciefom ochranit Liptovsku
kotlinu pred zdplavami. Nicivé povodne prisli v rokoch 1683 a 1713 a o sto rokov neskér
zahynulo pri zaplavach aZ tristo fudi.

Obr. 2.16 Vodnd nddrZ Liptovskd Mara na rieke Viah, SR (Zdroj: Wikipedia, © Hajor)

Obr. 2.17 Priehrada Liptovskd Mara s vyskou 43,0 m (Zdroj: seas.sk)
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Najvacsou vodnou nadrzou z hladiska velkosti zatopenej plochy (Obr. 2.23) je nadrz Orava
(Obr. 2.18) znama aj pod ndzvom Oravska priehrada s celkovym objemom 350,2 mil. m3, ktora
vznikla prehradenim rieky Biela Orava (Obr. 2.19) a bola dokoncéena v roku 1954. Velkost
zatopenej plochy je priblizne 35,2 km?.

Obr. 2.18 Vodnd nadrz Orva na rieke Biela Orava, SR
(Zdroj: ustie-nad-oravou.webnode.sk, © Pavel Bednarcik)

Obr. .9 Ovskd priehrada s vyskou 38.0 m (Zdroj: Wikipedia,©Cn)
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2.3 Rozdelenie vodnych nadrzi

Vodné nadrze je mozné rozdelit na zdklade viacerych kritérii.

Podla sp6sobu vzniku ich delime na:

° vzniknuté v prirode (bez zadsahu cloveka), poévodu tektonického,
vulkanického, ladovcového, krasového a pod, a to:
- na povrchu (jazero),
- pod povrchom (dutina, krasovy Utvar).

° vytvorené zdsahom c¢loveka do prirodzenych pomerov v krajine. Umela vodné
nadrze mbzu byt:
- pretekané, vybudované priamo na toku ako tzv. udolné nddrze — Obr. 2.1. Viacero
Udolnych nadrzi moéze vytvarat:
° —t. . systém nadrZi na jednom toku,
° —t.j. systém nadrZi na hlavnom toku a pritokoch.

- nepretekané, vybudované ohradzovanim Uzemia alebo vyhlbenim zdsobného
priestoru mimo toku ako tzv. boc¢né nddrze — Obr. 2.2.

X X

NS \

Obr. 2.20 Kaskdda a sustava udolnych nadrzi

Podla ucelu vodné nadrze delime na:

o zadrziavajuce vodu pri zvySenych prietokoch s cielom vyuzit ju v ¢ase nizkych
prietokov, a to pre:
- obyvatelstvo (vodarenské nadrze),
- priemysel (priemyselné nadrze),
- polnohospodarstvo (zavlahové nadrze),
- vyuZitie vodnej energie,
- plavbu.

o sliziace na zachytenie povodnovych prietokov, aby sa
zabezpecila ochrana krajiny pod nadrzou.
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o pre:
- Sport,
- chov ryb (rybochovné nadrze),
- rekredciu (rekreacné nadrze),
- pestovanie rastlin,
- resp. okrasné nadrze

- usadzovacie — sluzia na usadzovanie pevnych ldtok obsiahnutych vo vode,
- ochladzovacie — sluzia na ochladzovanie priemyselne vyuZitej vody pre neskodné
vypustanie do toku.

° napr. odkaliska.

Podla poctu plnenych ucelov ich delime na:

° plnia iba jeden z vyssie uvedenych Ucelov, napr. poldre (suché nadrze)
—pozri Kap. 3.

° plnia viac funkcii naraz. Vacsinou zdsobnd aj ochrannu a sucasne
vytvaraju prostredie pre rekreaciu a Sport.

Podla doby trvania cyklu regulovania ich delime na nadrze:

[ ]
- viacro¢nym — cyklus riadenia presahuje rok,
- roénym — cyklus riadenia prebehne v ramci vodohospodarskeho roku,
- tyzdennym — cyklus riadenia prebehne v ramci tyZzdna,
- dennym — cyklus riadenia trva 24 hodin.

- na prileZitostny odber — napr. poZiarne nadrze,

- kompenzacné — buduju sa tam, kde nie je mozné postavit nadrz priamo v mieste
odberu — Obr. 2.21. Odtok z nej je regulovany podla toho, aky je prirodzeny odtok
z medzipovodia medzi kompenzacnou nddrzou a miestom odberu.

\

\ KOMPENZACNA NADRZ

\| MEDZIPOVODIE

\
.\
MIESTO ODBERU

X

o

.

Obr. 2.21 Kompenzacnd nddrf
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Kontrolné otazky

Ako definujeme vodnud nadrz?

Aka je najstarsia historicky znama priehrada z kamenia?

Kde a z akého d6évodu bola v minulosti na Slovensku sistredené najvacsia vystavba vodnych
nadrzi?

Aka je najvacsia vodna nadrz na svete z hladiska velkosti objemu?
Aka je najvacsia vodna nadrz na Slovensku z hladiska velkosti objemu?

Ako a podfa akych kritérii sa rozdeluji vodné nadrze?
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2.4 Hlavné parametre vodnej nadrze

Medzi zdkladné parametre nadrze patri:

Objem nadrZe je definovany tzv. krivkou objemov (Obr. 2.22 — oranZova ciara), ktord
predstavuje vztah medzi objemom vody a polohou hladiny v nadrzi V = flHL). Celkovy objem
nadrze V¢ je pri Udolnych nadrziach vymedzeny dnom a bokmi Udolia nadrze a telesom
priehrady/hate a maximalnou hladinou v nadrzi. Deli sa na:

, ktory siaha od dna po minimalnu prevadzkovu hladinu. Tento objem sa
vodohospodarsky priamo nevyuZiva. Pri stanoveni jeho velkosti je rozhodujlca skér Groven
minimalnej hladiny ako jeho objem. V pripade vodarenskych nadrzi musi byt zabezpecena
dostato¢na hibka staleho priestoru, aby aj pri minimalnej prevadzkovej hladine v nadrzi bol
zabezpeceny odber kvalitnej vody. V pripade energeticky vyuzivanych nadrZi sa dostato¢ne
vysokou polohou minimalnej prevadzkovej hladiny zabezpecuju poziadavky na zarucené
minimalne spady na vodnej elektrarni. Dostatocne vysokou polohou minimalnej
prevadzkovej hladiny sa zabezpecuje aj gravitacny odber vody z nadrze (do Upravne vody,
alebo na zavlahy). Na velkost staleho objemu moZze mat vplyv aj proces zanasania,

, ktory siaha od minimalne]j prevadzkovej po maximalnu
prevadzkovu hladinu a slUzi na nadlepSovanie prietokov v obdobi nedostatku vody,

, ktory siaha od maximalnej prevadzkovej hladiny po
maximalnu hladinu v nadrzi a sldzi na zachytenie povodnovych vin azmensovanie
povodnovych prietokov pod nadrzou.

HL- HLADINA
V NADRZI
<= MAXIMALNA HLADINA

»

? MAXIMALNA PREV. HLADINA

Y MINIMALNA PREV. HLADINA

MAXIMALNA {
PREV. HLADINA

A
AMPLITUDA NADRZE

MINIMALNA
PREV. HLADINA

S=f(HL)

Qo

= V-OBJEM
5 — ZATOPENA
PLOCHA

Obr. 2.22 Krivka objemov nddrze



Strana 21

Vodné nadrze

Zelenou ciarou je na Obr. 2.22 zobrazend tzv. krivka zatopenych pléch. Ta predstavuje vztah
medzi velkostou zatopenej plochy a polohou hladiny v nadrzi S = flHL). Priesec¢nik hladiny vody
v nadrzi sterénom predstavuje tzv. zadtopovu ciaru (Obr. 2.23). Vacsinou sa vztahuje
k maximalnej, resp. maximalnej prevadzkovej hladine v nadrzi.

Amplitida kolisania hladiny — A vnadrzi je rozdiel medzi minimalnou a maximalnou
prevadzkovou hladinou.

ZATOPOVA CIARA

Obr. 2.23 Zatopend plocha, zdtopova Ciara vodnej nadrze

2.5 Zakladné funkcie a vyznam vodnych nadrzi

Vzhladom na to, Ze voda v krajine je v ¢ase a priestore rozdelend nerovnomerne, vodna nadrz
slUZi najma na Upravu odtokovych pomerov v krajine. Vdaka zadrzanému objemu vody v nadrzi
je moziné prirodzeny pritok pritekajuci do nadrze prerozdelit v ¢ase a prispOsobit tak odtok
z nadrze okamZitym potrebam.

Vodné nadrze plnia vo vSeobecnosti dve zdkladné funkcie (Obr. 2.24), a to:

e zasobnu funkciu: v suchom (malo vodnom) obdobi (z nadrze
sa vypusta vacsi prietok, ako je okam?zity pritok do nadrze),

e ochrannu funkciu: zvysenych prietokov a povodnovych
prietokov s ciefom ochranit Gzemie pod nadrzou (z nadrze sa vypusta mensi prietok,
ako je okamZzity pritok do nadrze),
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Obr. 2.24 Zdsobnd a ochrannd funkcia nddrZze — schéma

Zakladné funkcie vodnej nadrze méze plnit viac-menej kazdy morfologicky vhodny prirodzeny
alebo umely priestor, ktory je schopny akumulovat v ¢ase sa meniace mnoZstvo vody.

2.5.1 Zasobnda funkcia nddrze

Ako bolo uvedené, zdsobna funkcia nadrze zabezpecuje nadlepSovanie prietokov v suchom
(mélo vodnom) obdobi, ¢im sa mo6Zu zabezpecit okamzité potreby, ktoré by v pripade
,neexistencie” nadrie nebolo moziné (vzhladom na nizke prirodzené prietoky v toku)
zabezpecit. Medzi najvyznamnejsie potreby patri:

zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou; pricom v tomto pripade je Ucelom ndadrie aj
zlepsSenie kvality vody,

zasobovanie priemyslu technologickou vodou,

zasobovanie polnohospodarstva vodou na zdviahy,

nadlepSovanie minimalnych prietokov v toku pod nddrzou pre zlepsenie cistoty toku vacsim
zriedovanim odpadnych vod,

zabezpelenie dostatoénych plavebnych hibok na splavnych tokoch trvalym zvyéenim hibky
v Useku nadrze a nadlepSovanim prietokov v ¢ase nizkych prietokov v Useku pod nadrzou,

v pripade vyuzitio vodnej energie hospodarit s vodou tak, aby sa od odstranil rozpor medzi
prirodzenym zakonom odtoku a potrebami energetickej slstavy; mimo to je nadrz jednym
z prostriedkov sustredeniu spadu (t. j. vytvorenia potrebného rozdielu hladiny nad a
pod vodnou elektrarniou),
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e vytvorenie prostredia pre , resp. pre ,
e vytvorenie najma v urbanizovanom prostredi.

Ochranna funkcia nadrie zabezpecluje zachytavanie zvysenych prietokov a zniZovanie
extrémnych povodfovych prietokov s cieflom ochranit dzemie a fudské Zivoty pod nadrzou.
Okrem toho sa zniZzenim prietokov v toku pod nadrZou zniZi vymielanie koryta a stabilizuje sa
jeho dno.

Ked nadrz sluzi viacerym Ucelom, nazyvame ju viacticelovou/viacfunkénou. Hlavne pri vacsich

udolnych nadrziach je k zasobnej funkcii spravidla pridruzena funkcia ochranna.

Vystavba nadrze ma okrem pozitivnych ucinkov samozrejme aj svoje negativne dosledky, a to

najma:

e zatopenie polnohospodarskej pody,

e kolisanie hladiny v nadrzi, pri ktorom sa odhaluju bahnité ndnosy a brehy, pri¢com dochddza
k hygienickym a estetickym zavadam,

e negativne Ucinky vin a fadu, ktoré mézu spdsobovat erozivne rozrusovanie brehov,

e zanasanie nadrii,

e zvySovanie teploty vody v nadrzi a vznik anaerébnych procesov.

2.6 Zakladna rovnica nadrze

Zakladna rovnica (zakladny Ukon) nadrze vyjadruje vztah medzi pritokom do nadrze a odtokom
z nadrze:

Qp — Qo = A ,t.j. PRITOK—ODTOK = AKUMULACIA (2.1)
kde:
Qv — je pritok do nadrze,
Qo — odtok z nddrze,
A — akumulacia.

Ak A>0 nddrZ sa plni, ak A<Q nddrZ sa prazdni.

Vztah (2.1) je mozné zapisat aj v objemovom tvare:

QpAt — Q,At = AV (2.2)

kde:
At — je Casovy interval,
AV — zmena objemu vody v nadrZi za ¢as At
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2.7 Podklady na vodohospodarske riesenie nadrzi

Podklady a Udaje potrebné na vodohospodarske rieSenie vodnej nadrze (Ci uz zadsobnej alebo
ochrannej funkcie) je mozné rozdelit na:

° opisujuce kapacitu vodnych zdrojov (tok, pramen atd.) a jej Casovy
priebeh spolu s udajmi popisujucimi extrémne hydrologické situacie (najma
povodne); zahffiaju aj Udaje klimatologické (Uhrny zrazok, teplota atd.).

- pri zdsobnej funkcii nadrze su to poziadavky na mnozstvo odoberanej vody,
- pri ochrannej funkcii su to poZiadavky na mieru ochrany Gzemia pod nadrZou.

Hydrologické Udaje pre rieSenie nadrze je mozné rozdelit na:
o
- plocha povodia — S, [km?],
- priemerny ro¢ny Uhrn zrazok — h; [mm],
- dlhodoby priemerny prietok — Q, [m3.s™],
- Ciara prekrocenia priemernych dennych prietokov,
Udaje o povodniach (kulminacény prietok — Qmax, tvar povodniovej viny)

prietokové rady,

parametre charakterizujuce odtokovy rezim,
- Udaje o zrazkach, vypare z vodnej hladiny, reZzime podzemnych vod.

LRealny” prietokovy rad je ¢asovy priebeh prietokov vody v ¢asovom intervale At (den, mesiac,
rok) v skimanom profile (t. j. v profile, kde hodnoty prietokov najpresnejsie interpretuju
hodnoty pritokov do existujucej, resp. planovanej vodnej nadrze) vytvoreny na zdklade
priamych merani alebo analdgiou s ,podobnym” povodim. Vzhladom na to, Ze prietok
v priebehu skimaného casového intervalu At koliSe, vyjadruje sa priemernou hodnotou
(priemerny denny, mesacny alebo ro¢ny prietok).

Redlny prietokovy rad predstavuje zaklad pre tzv. (kalendarny —v minulosti
odpozorovany). Redlny deterministicky rad je vhodny najma na rieSenie Uloh tykajucich sa
stanovenia potrebného zasobného objemu nadrie s kratkodobym (maximalne roénym)
cyklom regulovania. DoleZité je, aby di?ka redlneho radu bola dostato¢na. Pravidelné merania

prietokov v jednotlivych vybranych profiloch hydrologickej siete sa na Slovensku vykonava od
roku 1931.

Pri riedeni Uloh pri nadrziach s viacroénym regulovanim (pozri Kap.2.8.3) je zvy&ajne dizka
redlneho prietokového radu nedostatoc¢nd. Redlny rad sa preto nahradza tzv.

ziskanym pouzitim roznych stochastickych technik modelovania c¢asovych radov
prietokov. Synteticky (umely) prietokovy rad je mnohondsobné dlhsi ako realny a obsahuje aj
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také hodnoty parametrov prietoku, ktoré sa sice v pozorovanom obdobi nevyskytli, ale
v buducnosti sa m6Zu vyskytnut.

Tieto Udaje vyjadruju kvantitativne (aké mnoZstvo) a kvalitativne (akd akost) poZiadavky
na odbery z nadrze, a to nielen okamzité, ale aj vyhladové.

Odber vody je dany potrebou vody, t. j. si¢tom narokov na odber z nadrze a jej casovym
rozdeleni (napr. v pripade zavlahovych nadrzi, bude v ¢ase vegetacného obdobia potreba vody
vyrazne vyssSia ako mimo tohto obdobia).

Navrhové hodnoty odberov pre jednotlivych odberatelov (konzumentov) st réznorodé a ich
stanovenie patri pri rieSeni potrebného zdsobného objemu k najdélezitejsSim. V dalSom su
uvedeny najcastejsi odberatelia:

° — zasobovanie obyvatelstva pitnou vodu je zadkladnou funkciou
vodarenskych nadrzi, ktoré su klti¢ovymi zdrojmi pre skupinové vodovody a vodarenské
sustavy,

° — naroky na kvantitu a kvalitu su Specifické pre kazdé odvetvie. |de vacsinou

otzv. vratné odbery (t. j. odbery vody, ktord sa po jej vyuZiti vracia spat
do hydrologického systému),

° — potreba vody z dévodu zavlazovania pozemkov,

° — na Slovensku patri k najvacsim odberatefom. TieZ sa viak jedna
o vratné odbery. Podla charakteru prevadzky vodnej elektrarne (VE) rozliSujeme:
- prieto¢né VE — nemenia prietokovy rezim,
- regulacné (Spickové) VE — vyrazne menia prietokovy rezim.

BliZSie je problematika vyuZitia vodnej energie popisana v Kap. 5.

Okrem vyssie uvedenych tzv. adresnych odberov pre konkrétne odvetvia a Cinnosti existuju aj
odbery neadresné. Prikladom neadresného odberu je napr. sanacny alebo biologicky prietok
v toku pod nadrZou. Garantovanie minimdlnej hodnoty tohto prietoku by malo zabezpecit
trvaly priaznivy stav toku pod nadrzou.

Pri rieSeni zdsobného objemu treba okrem naroku jednotlivych konzumentov prihliadat aj
na straty vyparom, resp. priesakom do podloZia. Na disponibilitu zasobného objemu moze
mat vyrazny vplyv aj zanasanie.

Miera ochrany Uzemia pod vodnou nadrzou je kvantifikovana velkostou neskodného odtoku
z nadrie — Q max (pozri Kap. 2.5.2).

Navrhové kritéria, najma velkost kulminacného prietoku navrhovej, resp. kontrolnej
povodnrovej viny, zavisia od kategorizacie vodnej stavby (I. az IV. kategéria) podla [11] a od
faktora mozného ohrozenia ludskych Zivotov pri jej potencidlnej havarii [12].
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2.8 Riesenie zasobnej funkcie nadrze

RieSenie zdsobnej funkcie vodnej nadrze patri medzi zakladné uUlohy vodohospodarskeho
planovania a riadenia. Cielom je zabezpecit poZadovany odber vody (napr. na zdsobovanie,
energetiku, zavlazovanie) pri reSpektovani pritokov a objemu nddrZe. Tento proces sa ¢asto
nazyva simulacia zasobnej funkcie a vykonava sa pomocou vodohospodarskej bilancie. Tu je
mozno pre ¢asovy interval At zapisat v tvare:

Vier = Vi + QpAt — Q,At (2.3)
kde:
Vi1 — je objem vody v nadrZi na konci ¢asového intervalu At,
Vi — objem vody v nadrzi na zaciatku ¢asového intervalu A4t,
Qp — pritok do nadrze,
Qo — odtok z nadrze.

Jednou zo zdkladnych uloh rieSenia zdsobnej funkcie nadrze je

. Tento vypocet sa robi spravidla na zaklade hydrologickych Udajov (prietokov) a
poziadaviek na odbery, pomocou metéddy akumulovanej vodohospodarskej bilancie
(tzv. metdda hromadenia nedostatku/prietokov).

Potrebny zdsobny objem nadrze (Vz) je moiné definovat ako najvacsi kumulativny deficit
medzi pritokmi a odbermi, ktory sa vyskytne pocas mélovodného (suchého) obdobia. Vypocita
sa ako maximalny rozdiel medzi kumulovanym odberom a kumulovanym pritokom v priebehu
¢asu podla vztahu:

n=i
Vy = Z(Qoi —Qpi)_ At (2.4)

i=1
kde:
Qoi — je odtok z nddrze v i-tom ¢asovom intervale,
Qpi — pritok do nadrZe v i-tom ¢asovom intervale,
At — Casovy interval.
Vztah (2.4) predstavuje zaklad tzv. rieSenia zdsobného objemu nadrze, ktoré

ako hydrologické podklady vyuzivaju redlne alebo syntetické Casové rady pritokov (pozri
Kap. 2.7.1) do nddrze Qpi= fit).

Okrem bilan¢nych metdd sa pouZivaju aj tzv. . Tie vychadzaju
zo spracovania pritokov nie v zavislosti od ¢asu, ale od pravdepodobnosti vyskytu. BlizSie su
popisané napr. v [6].

Dalej su uvedené postupy rie$enia zisobného objemu bilanénou metédou pre nédrie
s kratkodobym (dennym, tyZdennym) a dlhodobym (ro¢nym, viacro¢nym) regulovanim.
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2.8.1 NddrZe s dennym regulovanim

NadrZze s dennym regulovanim (s dennym regulaénym cyklom, resp. s dennym regulovanim
odtoku) vyrovnavaju rozdiel medzi pritokom a odtokom z nadrze v trvani cca 24 hodin. To
znamena, ze objem vody, ktory do nadrze za 24 hodin pritecie, sa rovna objemu vody, ktory
znadrze za 24 hodin odtecie. Hovorime o tzv. uzavretom dennom regulacnom cykle (Obr.
2.26).

Medzi nadrZe s dennym regulovanim patria napr.:

e vyrovnavacie nadrze pod $pickovymi vodnymi elektrarfiami (pozri Kap. 2.8.1.1),
e nadrze prihatovych vodnych elektrarni (pozri Kap. 2.8.1.2),

e nadrze derivacnych vodnych elektrarni (pozri Kap. 2.8.1.3),

e horné resp. dolné nadrze precerpavacich vodnych elektrarni (pozri Kap. 2.8.1.4),
e vodojemy.

Nadrze s dennou reguldciou mézu mat okrem zasobného objemu aj retencny priestor. Ten je
vsak relativne maly na to, aby sluzil na komplexnU protipovodriovld ochranu Uzemia
pod nadrzou.

2.8.1.1 Vyrovndvacie nddrZe pod spickovymi vodnymi elektrdrfiami

Vyrovnavacia nadrz pod S$pickovou vodnou elektrariiou slizZi na zachytavanie kolisavého
prietoku vody, ktory vznika pri prerusovanom chode S$pickovej vodnej elektrarne (VE). Jej
hlavnou funkciou je zmiernenie tzv. hydropeakingu, t. j. ndhlych zmien prietoku spdsobenych
nabehom a odstavovanim turbin VE pocas Spickovych doddvok elektrickej energie. V pripade,
Ze by pod takouto Spi¢kovou VE neexistovala vyrovnavacia nadrz, mohli by mat takéto vyrazné
zmeny prietokov pocas dfia negativny vplyv na riecny ekosystém, erdéziu brehov, ajbezpecnost
plavby. Retenény objem vyrovnavacej nadrze takéto ,umelé povodriové viny” transformuje
vacsinou na rovnomerny (vyrovnany) odtok. Odtok je cCasto eSte energeticky vyuZity
v prieto¢nej VE (Obr. 2.25).

Obr. 2.25 Schéma vyrovndvacej nddrze pod Spickovou VE
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Bilancia pritoku a odtoku z vyrovnavacej nddrze s dennym regulovanim je znazornend na Obr.
2.26. Je predpoklad, Ze regulacny cyklus zacne o 6:00 (cca zaciatok rannej spicky, t. j. zaciatok
zvyseného dopytu po elektrickej energii). Hladina vo vyrovnavacej nadrzi je na minimalnej,
resp. blizko minimalnej prevadzkovej hladiny (Obr. 2.26a). Vyrovnavacia nadrz sa zacne plnit
Spickovym pritokom (Qs) pretekajucim turbinami Spickovej VE a sicasne z vyrovnavacej nadrze
odteka vyrovnany odtok (Qv). Po dosiahnuti maximalnej prevadzkovej hladiny vo vyrovnavacej
nadrzi sa turbiny Spickovej VE odstavia z prevadzky (Obr. 2.26b). Do vyrovnavacej nadrze
nepriteka Ziadny pritok, ale odteka z nej vyrovnany odtok, az kym hladina o 6:00 dalSieho dra
nedosiahne minimalnu prevadzkovd hladinu (Obr. 2.26c¢). Denny regulacny cyklus
vyrovnavacej nadrie sa uzavrie, t. z., Ze objem pritecenej vody do vyrovnavacej nadrie za
24 hodin sa rovna objemu odtecenej vody z vyrovnavacej nadrze za 24 hodin. To znamena, ze
musi platit:

Qsts = Q24 (2.5)

kde:

Qs — je Spickovy pritok do vyrovnavacej nadrze z akumulacnej nadrie cez turbiny
Spickovej VE (uvaZuje sa ako hltnost VE, t. j. maximalny mozny prietok
cez turbiny VE),

ts — pozadovana dizka pi¢kovej prevadzky VE,

Qv — pozadovany vyrovnany odtok z vyrovnavacej nadrze.

Uzavrety denny regulaény cyklus
SPICKOVY i i i
PRITOK objem prltEt‘Eenel vody
= Q =
'Vv objem odtecenej vody
6 1 18 24 6
P

",

¥
o, ,1)"’0;,

oy My
N

VYROVNAVACIA
NADRZ

VYROVNAVACIA
NADRZ

2 .':2,"544,* VYROVNAVACIA
\ g NADRZ
(a) (b) (c)

Obr. 2.26 Pritokovo-odberovy graf vyrovndvacej nddrze s dennym regulovanim
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Vypocet potrebného objemu vyrovndvacej nadrZe s dennou reguldciou — Vv

Pri vypolte je mozné vychddzat zo schémy na Obr. 2.26. Potrebny objem Vy je moiné
interpretovat ako plochu obdlZ?nika ohrani¢eného oranzovou prerudovanou ¢iarou, ktoru je
mozné vypocitat ako:

Vy = (Qs — Qy)ts (2.6)

Hltnost VE (Qs) je dand navrhovanymi parametrami turbin VE, vyrovnany odtok z vyrovndvace;j
nadrze (Qy) je dany vodohospodarskymi a ekologickymi poZiadavkami toku pod vyrovnavacou
nadrzou a di?ka $pickovej prevadzky VE (ts) je danad potrebami energetickej ststavy, v ktorej
Spickova VE pracuje.

Prikladom vyrovnavacej nadrze (VN) sdennou reguldciou je VN BeSefiovd s objemom
7,30 mil. m3, ktora sluZi na vyrovnavanie pritokov zo $pickovej VE Liptovskd Mara s hltnostou
540 m3.st (Obr. 2.27, Obr. 2.28). Su¢astou VN BeSeriova je aj prieto¢nd VE s hltnostou
40 m3.s*. Akumulanou nadrzou $pickovej VE je vodnd nadrz Liptovskd Mara.

Vzhladom na to, Ze VE Liptovskd Mara ma okrem klasickych turbina aj turbiny, ktoré mozu
pracovat v reverzibilnom chode (t. j. ako Cerpadlad cerpajice vodu z VN BeSeriova do vodnej
nadrzZe Liptovska Mara), ma VN Besenova okrem ,Standardnej” vyrovnavacej funkcie aj funkciu
dolnej nadrze precerpdvacej vodnej elektrarne s tzv. zmieSanou akumuldaciu vody.

AKUMULACNA NADRZ
LIPTOVSKA MARA

SPICKOVA VE LIPTOVSKA MARA

PRIEHRADA LIPTOVSKA MARA

VYROVNAVACIA NADRZ
BESENOVA

PRIETOCNA VE BESENOA

Obr. 2.27 Vodné dielo Liptovska Mara — Beseriovd (Zdroj: Google Maps)
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VYROVNAVACIA NADRZ o SPICKOVA VE LIPTOVSKA MARA
BESENOVA

PRIEHRADA LIPTOVSKA MARA

Obr. 2.28 Vlyrovndvacia nddrZ Beseriovd (Zdroj: seas.sk)

2.8.1.2 NddrZe prihatovych VE s dennou reguldciou

Potreba elektrickej energie pocas dna koliSe. ZvySené poZiadavky na jej dodavku su najma
pocas rannej aveclernej Spicky. Prirodzeny pritok vtoku nad VE vsak tieto poZiadavky
,nekopiruje”. Preto je nutné prirodzeny pritok nad VE akumulovat v nadrZi a ndsledne ho
prerozdelit v ¢ase, tak aby bola VE schopna vyrabat ¢o najvacsie mnozstvo elektrickej energie
prave v Case, ked'to elektrizacna sustava potrebuje (hydropeaking). Zdsobny objem nadrze tak
umoZiuje tzv. regulaciu prirodzeného pritoku. V pripade VE s dennou reguldciou cyklus
plnenia a prazdnenia nadrze trva cca 24 hodin. Vzhladom na to, Ze voda sa v nadrzi ,,zdrzi” iba
na kratky ¢as, nazyvame takuto nadrz aj zdrzou (Obr. 2.29).

Obr. 2.29 Schéma prihatovej VE
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Bilancia pritoku a odtoku z nadrze s dennym regulovanim je zndzornena na Obr. 2.30. Je
predpoklad, Ze regulaény cyklus za¢ne o 6:00 a VE bude svojou vyrobou pokryvat iba rannu
Spicku. Hladina v nadrzi je na maximalnej, resp. blizko maximalnej prevadzkovej hladiny (Obr.
2.30a). Nadrz sa zacne prazdnit Spickovym odtokom (Qs) pretekajucim turbinami VE a sucasne
do néadrze pritekd prirodzeny pritok (Q,). Po dosiahnuti minimainej prevadzkovej hladiny v
nadrzi sa turbiny VE odstavia z prevadzky (Obr. 2.30b). Z nadrze neodtekd Ziadny odtok, ale
pritekd do nej prirodzeny pritok, az kym hladina o 6:00 dalSieho dfa nedosiahne maximalne
prevadzkovu hladinu (Obr. 2.30c). Denny regulac¢ny cyklus nadrze sa uzavrie, t. z., Ze objem
prite¢enej vody do nadrze za 24 hodin sa rovna objemu odtecenej vody z nadrze za 24 hodin.
To znamena, Ze musi platit:

Qsts = 024 (2.7)
kde:
Qs — je Spickovy odtok z nadrie cez turbiny Spickovej VE (uvaZuje sa ako hltnost VE,
t. j. maximalny mozny prietok cez turbiny VE),
ts — dl%ka $pickovej prevadzky VE,
Qp — priemerny denny pritok do nadrze.

>

objem pritecenej vody

objem odtecenej vody

PRITOK - Q,

(b) (c)

Obr. 2.30 Pritokovo-odberovy graf nddrze s dennym regulovanim

Vypocet potrebného zdsobného objemu nddrZe s dennou reguldciou — Vz

Privypocte je mozné vychadzat zo schémy na Obr. 2.30. Potrebny zdsobny objem Vzje mozné
interpretovat ako plochu obdlZznika ohrani¢eného oranZovou preruSovanou ¢iarou, ktoru je
mozné vypocitat ako:

V; = (Qs — Qp)té (2.8)
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Hltnost VE (Qs) je dana parametrami turbin VE a dfzka $pickovej prevédzky VE (t5) je dana
potrebami energetickej sustavy. Pritok do nadrze (Qp) zavisi od prirodzeného hydrologického
rezimu toku.

Zo vztahu (2.8) je zrejmé, Ze potrebny zdsobny objem nadrie (Vz) bude rézny pre rézne
hodnoty priemerného denného pritoku do nadrze. RieSenim vtahu (2.8), dosadenim zo vztahu
(2.7), Ze najvacsi zasobny objem nadrze je potrebny v pripade, Ze priemerny denny pritok
do nadrze ma hodnotu % hitnosti VE, t. z.,, e Q, = Y% Qs. Dlzka $pickovej prevadzky (t:) sa
v takomto pripade = 12 hod.

Maximdlna potrebnd velkost zdsobného objemu Vzmax v m3 v pripade, e hltnost VE sa uvaZuje
vm?3.s? savypocita podla vztahu:

Vs max = 3600. 6. Q (2.9)

V pripade, Ze nie je z hladiska poZiadaviek energetickej sustavy potrebné, aby VE pracovala
v neprerusovanej Spickovej prevadzke 12 hodin ,vkuse”, je moiné vybudovat aj nadrz
s objemom mensim ako Vzmax. VE potom pracuje v tzv. delenej Spickovej prevadzke (pokryva
vyrobou elektrickej energie ako rannu, tak aj vecernu $picku).

Prikladom nadrZe prihatovej VE s dennou regulaciou je nadrZ najmladSieho vodného diela
naVahu uvedeného do prevadzky vroku 1998 - vodného diela (VD) Zilina
so zasobnym objemom 3,9 mil. m®. Vodnd nadrz VD Zilina sltzi na dennt regulaciu prietokov
vo Vahu (Obr. 2.31). Priemerny denny prietok vo Vahu v profile vtoku do nadrze je
cca 95 m3.s7L. Hltnost VE Zilina je 300 m3.s™.

ey T

VODNA ELEKTAREN : s

=

Obr. 2.31 Vodné dielo Zilina (Zdroj:

Facebok, © Ivan Dovala)
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2.8.1.3 NddrZe derivacnych VE s dennou reguldciou

Princip prevadzky a vypocet potrebného zdsobného objemu nadrze derivaénej VE s dennou
reguldciou je totozny s postupmi pre nadrz prihatovej VE uvedenymi v Kap. 2.8.1.2. Priestor
na zadrzanie vody pritom vznika nielen nad vzduvacim objektom (ako v pripade prihatovej VE),
ale aj v samotnom derivacnom kanali (Obr. 2.32).

Obr. 2.32 Schéma derivacnej VE

Prikladom nadrze derivaénej VE sdennou regulaciou je nadri/zdrz VD Gabcikovo
so zasobnym objemom 38,9 mil. m* nazyvana aj HruSovska zdrz (Obr. 2.33). T4 slUZi na dennu
reguldciu prietokov Dunaja, pricom priemerny denny prietok Dunaja v profile vtoku do zdrze
je cca 2000 m3.s7 L. Hltnost VE Gab¢ikovo je cca 5000 m3.s™.

VODNE DIELO CUNOVO

HRUSOVSKA ZDRZ

Obr. 2.33 Hrusovskd zdr# vytvorend prehradenim Dunaja Vodnym dielom Cunovo (Zdroj: 7©ACBS)
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2.8.1.4 Horné a dolné nadrZe precerpdvacich vodnych elektrdrni s dennou reguldciou

Hornd nadrz precCerpavacej vodnej elektrarne (PVE) sluZzi de facto ako ,baterka”
na akumulovanie elektrickej energie. V ¢ase prebytku elektrickej energie sa voda z dolnej
nadrie precerpa cez tlakové potrubie pomocou Cerpadiel PVE do hornej nadrze (Obr. 2.34).
V Case zvySeného dopytu po elektrickej energii sa naakumulovana voda vypusta cez tlakové
potrubie cez turbiny PVE z hornej nadrze do dolnej nadrze. Ak sa naplnenie a vyprazdnenie
hornej nadrze udeje v rdmci cca 24 hodin, hovorime o PVE s dennou regulaciou.

Obr. 2.34 Schéma PVE

Bilancia pritoku a odtoku zhornej resp. dolnej nddrze PVE sdennym regulovanim je
znazornena na Obr. 2.35. Je predpoklad, Ze regulacny cyklus zacne o 6:00 (cca zaciatok rannej
Spicky, t.|j. zaciatok zvyseného dopytu po elektrickej energii). V tomto ¢ase je horna nadrz
Uplne naplnend a dolna nadrz je prazdna. Po spusteni turbin PVE do prevadzky sa horna nadrz
zacne prazdnit odtokom a dolna plnit pritokom zodpovedajucim turbinovému prietoku (Qr).
Po naplneni dolnej, resp. vyprazdneni hornej nadrze sa turbiny PVE zastavia. V Case prebytku
elektrickej energie (vacsinou v noci) sa horna nadrz zacne plnit pritokom a dolnad prazdnit
odtokom zodpovedajucim cerpadlovému prietoku (Q¢). Po naplneni hornej nadrze sa cerpadla
PVE zastavia. Denny regulacny cyklus PVE sa uzavrie, t. z., Ze objem odtecenej vody z hornej
nadrie za 24 hodin sa rovna objemu pritecenej vody do hornej nadrze za 24 hodin. To
znamena, Ze musi platit:

Qrtr = Q¢te (2.10)

kde:

Qr — je turbinovy prietok PVE (uvaZuje sa ako turbinova hltnost PVE, t. j. maximalny
mozny prietok cez turbiny PVE),

tr — dlzka turbinovej prevadzky PVE,
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Q¢ — Cerpadlovy prietok PVE (uvaZuje sa ako Cerpadlova hltnost PVE, t. j. maximalny
mozZny prietok cez Cerpadld PVE; vacsinou je mensi ako maximalny moZny prietok
cez turbiny),
te — dlZka ¢erpadlovej prevadzky PVE.
HORNA NADRZ DOLNA NADRZ
< SR D
4 pv4
‘g DLZKA \8 TURBINOVY
&| TurBiNOVES &| |PriETOK—Q; DLZKA CERPADLOVE!
PREVADZKY—t; PREVADZKY—t,:
—_— —>
_6 13 18 24 6 —5 12 18 24 6
—_— _
3 DLZKA CERPADLOVE! 3 DLZKA
= | [TurBiNOVY < =| TURBINOVE!
a PREVADZKY—t, [a) ,
O| |PRIETOK—Q; O| PREVADZKY—t,
A A\l

objem odteéenej vody = objem priteéenej vody objem priteenej vody = objem odteéenej vody
QT' tr= Qc. ts QT' ty= Qc. te

Obr. 2.35 Pritokovo-odberovy graf hornej a dolnej nddrze PVE s dennym regulovanim

Vypocet potrebného zdsobného objemu hornej resp. dolnej nddrZe PVE s dennou
reguldciou — Vz

Privypocte je mozné vychadzat zo schémy na Obr. 2.35. Vzhladom na vztah (2.10) je potrebny
rovnaky zasobny objem hornej a dolnej nadrze, a je ho mozné vypocitat takto:

Vz = Qrtr = Q¢te (2.1)

HORNA NADRZ

DOLNA NADRZ

PVE CIERNY VAH

Obr. 2.36 Precerpdvacia vodnd elektrdreri Cierny Viéh (Zdroj: © Doprastav)
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Prikladom hornej a dolnej nadrze PVE s dennou regulaciou st nadrze PVE Cierny Vah (Obr.
2.36). Hornda nadr? (Obr. 2.37) sl na sekundarnu akumulaciu vod toku Cierny Vah a ma
z4sobny objem 3,7 mil. m3. Voda je prelerpavand z dolnej nadrie PVE tie? s objemom
3,7 mil. m® (Obr. 2.38). Hitnost turbin PVE Cierny Vah je 188 m?s™ a hltnost &erpadiel PVE
132 m3s 't

Obr. 2.37 Hornd nddrz PVE Cierny Viéh (Zdroj: © Doprastav)

Obr. 2.38 Dolnd nddrf PVE Cierny Véh (Zdroj: ©Slovenské elektrdrne)
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2.8.2 NddrZe s tyZdennym regulovanim

Nadrze s tyzdennym regulovanim su schopné vyrovnat rozdiel medzi pritokom a odtokom
znadrze vramci cca 1 tyzdnia. Tyzdenné regulovanie sa vyuziva najméa v hydroenergetike
a vychadza z faktu, Ze pocas pracovnych dni je potreba vyroby elektrickej energie vyssia ako
pocas vikendu.

Bilancia pritoku a odtoku z nadrZe styZzdennym regulovanim je znazornend na Obr. 2.39.
Tyzdenny regulacny cyklus zacina zvyCajne v pondelok. Hladina v nadrZi je na maximalnej, resp.
blizko maximalnej prevadzkovej hladiny. Nadrz sa zacne prazdnit Spickovym odtokom (Qs)
pretekajucim turbinami VE a sucasne do nadrze pritekd prirodzeny pritok (@p). V ¢ase mimo
,$piciek” sa nadr? Ciastoéne naplfia pritokom (Q,). Po dosiahnuti minimalnej prevadzkovej
hladiny v nadrzi (v posledny pracovny den tyzdna) sa nadrz plni, az kym nedosiahne opat
maximalnu prevadzkovu hladinu. TyZzdenny regulacny cyklus nadrze sa uzavrie, t. z., Ze objem
priteCenej vody do nadrZe o odtecenej vody z nadrze za 1 tyzden sa rovna. Hovorime o
tzv. uzavretom tyzdennom regulaénom cykle, kde plati:

d(Qsts) = 7(Qp24) (2.11)
kde:
Qs — je Spickovy odtok z nadrie cez turbiny Spickovej VE (uvaZuje sa ako hltnost VE,
t. j. maximalny mozny prietok cez turbiny VE),
ts — dl?ka $pickovej prevadzky VE,
Qp — priemerny tyZdenny pritok do nadrze,
d — pocet pracovnych dni v tyZdni.

< >

ts t ts ts

‘T ..
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objem pritec¢enej vody = objem odtecenej vody

Obr. 2.39 Pritokovo-odberovy graf nadrze s tyZzdennym regulovanim
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Vypocet potrebného zdsobného objemu nddrZe s tyZdennym regulovanim — Vz

Potrebny zasobny objem Vzje vacsi ako zasobny objem pre potreby denného regulovania a je
ho moZné vypocitat ako:

V; = Qp[24(7+1—d) — t] (2.12)

Hltnost VE (Qs) je dana parametrami turbin VE a dfzka $pickovej prevadzky VE (t5) je dana
potrebami energetickej sustavy. Pritok do nadrZe (Qp) zavisi od prirodzeného hydrologického
rezimu toku.

Prikladom nadrze s tyZzdennou reguldciou je nadrz vodného diela Krdlova (Obr. 2.40). Vodna
nadrz VD Krélova so zdsobnym objemom 20,45 mil. m?je poslednou nadrzou Vazskej kaskady
(Obr. 2.41). Priemerny denny prietok vo Véhu v profile vtoku do nadrze je cca 150 m3.s™.
Hltnost VE Kralova je 400 (s prehltenim turbin 500) m3.s2.

VODNA NADRZ
KRALOVA

Obr. 2.40 Vodnd nadrZ VD Krdlovd na Vdhu (Zdroj: ©Slovensky rybdrsky zvéz)
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Obr. 2.41 Schéma Vidzskej kaskady
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Nadrze s dlhodobym regulovanim su schopné vyrovnat pritoky do nadrze na priemerny
dlhodoby odber v roénom alebo viacro¢nom cykle.

Nadrze s roénym regulovanim vyrovnavaju rozdiel medzi pritokom a odtokom z nadrze v ramci
vodohospodarskeho roka. V pripade, ked' je potreba vody vacsia ako objem pritecenej vody v
malo vodnom obdobi v roku, je nutné vyuZivat prebytky vody z vodnejsich obdobi v danom
roku.

Nadrze s viacronym regulovanim vyrovndavaju rozdiel medzi pritokom a odtokom z nadrze
v ramci viacerych rokov. V pripade, ked' je potreba vody vacsia ako objem pritecenej vody
v malo vodnom roku, je nutné vyuzivat prebytky vody z vodnejsich rokov.

Néadrze s dlhodobym regulovanim su viacucelové. Plnia niekolko Ucelov, z ktorych mozu byt
niektoré vyznamnejsie. Zakladnou funkciou je . Z hladiska zdsobného
plnia najma funkcie spojené so zabezpecenim dostatocného mnozstva vody (napr.
vodnd nadr? Zemplinska Sirava), (napr. vodarenska nadrz Mdlinec, Nova Bystrica,
Klenovec) a (napr. vodna nadrz Liptovskd Mara a Orava).

Medzi zakladné podklady pre stanovenie parametrov nadrie s dlhodobou reguldciou patri
tzv. prietokovy rad, t. j. Casovy priebeh pritokov v profile vtoku do nadrze v ¢asovom intervale
At. Ten mdzie byt tzv. deterministicky — chronologicky, t. j. redlny rad prietokov, alebo
synteticky, t. j. umely rad prietokov vymodelovany na zaklade réznych stochastickych technik.
Synteticky rad méZe potom zahrnat aj také hodnoty prietokov, ktoré sa sice este v minulosti
v danom profile nevyskytli, ale v budtcnosti by sa mohli. To je velmi doélezité pri predikcii
extrémnych hydrologickych situdcii (povodne/sucho), a to najma v dnesnej dobe vyraznych
klimatickych zmien.

Q, "
L 2y ’ - - . , v
g Qa — dlhodoby priemerny pritok do nadrze
<< v . o ’ v -
z Q” — nadlepseny prietok (odtok) z nadrze = dolna medza odtoku
[=]
% o=0Q,/Q, - stcinitel nadlepsenia (a<=1)
g
HE + 24— = = — = 4 - = = — — = ——:—-——f_j——;=———1————-—Qn
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Obr. 2.42 Priemerné mesacné pritoky do nddrze a casovy priebeh polohy hladiny v nadrzi
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Na Obr. 2.42 je grafické znazornenie radu priemernych mesaénych pritokov do nadrze
s grafickym znazornenim c&asového priebehu polohy hladiny v nadrZi. Vramci ¢asového
priebehu polohy hladiny je vyznacené obdobie prazdnenia a plnenia nadrze. O plnej nadrzi
hovorime v pripade, Ze je hladina na maximalnej prevadzkovej hladine a o prazdnej nadrzi
v pripade, Ze je na minimalnej prevadzkovej hladine. Nadlepseny prietok (odtok) z nadrze Q,
predstavuje prietok, ktory je moiné dlhodobo odoberat z nadrze bez toho, aby hladina
v nadrzi klesla pod Uroven minimalnej prevadzkovej hladiny. Pojem ,nadlepSeny” vychadza
z toho, Ze objem vody naakumulovany v nadrzi v obdobi pritokov do nadrze vacsich ako je
hodnota 0, umoZiuje v Case nizsich pritokov do nadrze ako je hodnota 0, odoberat z nadrze
prietok ,vacsi - lepsi“ ako je okamzity prirodzeny pritok do nadrze. Je zrejmé, Ze hodnota
nadlepsSeného prietoku @, nemoze byt vacsia ako hodnota dlhodobého priemerného pritoku
do nadrze Q,. To znamena, e sucinitel nadlep3enia a = 0,,/Q, nembie byt va&siako 1.

Jednym zo spbdsobov ako stanovit hodnotu potrebného zasobného objemu nadrie
s dlhodobym regulovanim je tabulkovy vypocet pomocou tzv. numerickej bilancnej metddy.
Princip rieSenia je zobrazeny na Obr. 2.43. Hodnoty Q,; predstavuju priemerné mesacné, resp.
ro¢né pritoky do nadrze. Zasobny objem je potom mozné stanovit prendasobenim maximalne;j
hodnoty kumulativneho stétu v poslednom stipci tabulky s ¢asovym intervalom At v zmysle
vztahu:

n=i
= Z(Qn - Qpi)max.At (2.13)
i=1
ak
! 0 ) Q-0 |, l0-0) o
2 Q2 Q 0= X4~ 3(0.0.) 2(0-0,) =0
3 Qs o, 0= Qs | Yl0-0,)
4 Qe Q, Q= Qs S(e-o.)
5 Qs Q, Q-Qs | -0
6 Qs Q, Q-Qs | -0,
7 0y 0, Q.-0Qr | Ye-o)
8 Qs e, Q-Qs | X(0-0,)
9 Oy e, 0.-Qy | Zlo.-0)
10 Qo e, Q-0 | Xle.-0,)

Obr. 2.43 Princip tabulkového vypoctu zdsobného objemu nddrZe s dlhodobym regulovanim

Prikladom vodnej nadrZze sronym regulovanim je nadrz VD Liptovskd Mara (Obr. 2.44)
so zasobnym objemom 320 mil. m3, ktorej hlavnymi G¢elmi su protipovodfiovd ochrana a
energetické vyuzitie. Vodnou nddrzou s roénym regulovanim je aj nadrz VD Orava (Obr. 2.18)
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so zasobnym objemom 336 mil. m>. Obidve nadrze su vrcholovymi nadrzami Vazskej kaskady
(Obr. 2.41) regulujucimi prietok vody v riekach Vah a Orava tak, aby bol zabezpeceny stabilny
prietok VaZskou kaskadou pocas celého roka.

. L P -~

Obr. 2.44 Vodnd nadrZ Liptovska Mara (Zdroj: slovakia.travel.sk, © CBS)

Prikladom vodnej ndadrze s viacroénym regulovanim je vodna nadrz Malinec (Obr. 2.45)
so zasobnym objemom 23,7 mil. m3, ktord vznikla prehradenim Ipla priehradou vysokou 48 m.
Bola vybudovana spolu s nadrzou Hrifiova (Obr. 2.46) a Klenovec (Obr. 2.47) ako suUstava
voddrenskych nadrzi na stabilné zasobovanie juhu stredného Slovenska pitnou vodou pocas
celého roka.

.

&

Obr. 2.45 Voddrenskd nadrz Mdlin

e N

ec (Zdrj: ©5/oensl< vodhospoddrsky podnik)
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Daldou vodnou nadriou sviacroénym regulovanim je Zemplinska $irava na vychodnom
Slovensku, nedaleko Michaloviec (Obr. 2.48). Zdsobny objem nadrze je 177 mil. m3.

Obr. 2.48 Vodnd nadrz Zemplinska Sirava (Zdroj: © Milan Juhds)

V pripade Zemplinskej Siravy z hladiska umiestnenia (na rozdiel od vsetkych doteraz v texte
uvedenych nadrzi) ide o nadrz nepretekanu — bocnu (Obr. 2.2). To znameng, Ze rieka Laborec,
ktora zdsobuje nadrz vodou, nepretekd nadrzou priamo. Do Zemplinskej Siravy sa voda
privadza Siravskym kandlom a z nadrze odteka ZdluZickym kandlom (Obr. 2.49).

7 7 yess] \
}/‘ ! mb@ Vonge ;
/ % Y A Mooty \ Glatre
| / \/-\/ \9 _M?":m,‘ \5 Reviza
T iy \ \

~ Obr. 2.49 Schéma pritoku a odtoku z nadrze Zemplinska sirava (Zdroj: © Google Maps)
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Hlavnymi uUcelmi nadrie su ochrana Uzemia pred zdplavami a zasobovanie vodou
pre zavlazovanie polnohospodarskej pody v nizinach vychodného Slovenska. Voda z nadrze sa
pouziva aj na chladenie technoldgie v chemickom zavode Chemko Strazske. Nadrz reguluje
prietoky vody v Laborci a nasledne v rieke Bodrog, aby bol zabezpeceny stabilny prietok aj
v obdobi sucha. Zemplinska S$irava patri medzi najvyznamnejsSie rekreacné oblasti
na Slovensku.

i

Obr. 2.50 emp/l'nska Sirava (Zdroj: ©Jozef Marecek)

Kontrolné otdzky

Aké su zakladné parametre vodnej nadrze?

Ako sa deli celkovy objem vodnej nadrze?

Aké su zakladné funkcie nadrze a k Comu sldzia?

Co vyjadruje zakladna rovnica nadrie?

Aké podklady su potrebné k vodohospodarskemu rieSeniu vodnej nadrze?
Aké nddrZe patria medzi nddrze s dennym regulovanim?

Ako sa stanovi potrebny zdsobny objem nadrze s dennym regulovanim?
Ako sa stanovi potrebny zasobny objem nadrze s tyZdennym regulovanim?

Ako sa stanovi potrebny zasobny objem nadrze s dlhodobym regulovanim?
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2.9 Riesenie ochrannej funkcie nadrze

Popri zasobnej funkcii nddrze (pozri Kap. 2.8) je ochranna funkcia zadkladnou zloZkou
komplexného vodohospodarskeho rieSenia vodnej nadrZze. Ochranna funkcia nadrze
zabezpeluje zachytdvanie zvySenych prietokov a zniZovanie extrémnych povodiovych
prietokov s ciefom ochranit Uzemia a fudské Zivoty pod nadrzou.

Medzi zadkladné pric¢iny vzniku povodne je mozné povaZovat:

e ndhle alebo intenzivne dazdové zrazky, ktorych Ghrn presahuje 100 mm na m? za deri.
Takéto povodne sa oznacuju ako privalové povodne (flash floods),

o dlhotrvajuce dazdové zrazky, ¢asto niekolko (2 az 5) dni presahujice 50 az 125 mm na m?,
pricom je mozné, ze sa podobny stav bude v kratkom ¢ase opakovat,

e topenie snehu alebo laduy,

e vznik prekadzky vo vodnom toku —napr. nahromadenie ladovych kryh (tzv. ladova povoden)
alebo dreva a nasledné vyliatie z koryta toku.

Prvé zmienky o velkych povodniach na naSom Uzemi nachadzame len vo forme stop, ako su
znacky kulminacnych hladin na historickych budovach ¢&i zaznamy v archivnych dokumentoch.
Podla [13] najstarsie doklady o povodni na nasej najvacsej rieke, Dunaji, pochadzaju z roku
1012. Za najvacsiu povoden na Dunaji sa povazuje povoden z augusta 1501. Hydrologické
rekonstrukcie uvadzaju kulminaény prietok vo Viedni az 14 000 m3.st. V Bratislave bola
pravdepodobne najvacsia povoden v roku 1516 — znacka vysky kulminacnej hladiny na pilieri
Vydrickej brany predstavuje zaroven najstarSiu zachovanud povodnovu znacku na Uzemi
Slovenska. Druha najvacsia povoden, tzv. , dusickova povoden”, zasiahla izemie na zaciatku
novembra 1787. Mimoriadne niciva pre Bratislavu bola ladové povoden vo februari 1850, pri
ktorej doslo k upchatiu koryta Dunaja nahromadenymi ladovymi kryhami a naslednému
zdvihnutiu hladiny. Na Obr. 2.51 je jedna zo zachovanych povodnovych znaciek na rohu
Laurinskej a Ursulinskej ulice v historickom centre mesta.

Obr. 2.51 Povodriovd znacka na Laurinskej ulici (Zdroj: © Gabriela Mikulcikova)


https://sk.wikipedia.org/wiki/D%C3%A1%C5%BE%C4%8F
https://sk.wikipedia.org/wiki/Sneh
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%BDad
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%BD_tok
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%BDadov%C3%A1_kryha
https://sk.wikipedia.org/wiki/Drevo
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V nedavnej historii Slovenska bola jednou z najnicivejsich povodni na Dunaji povoden v roku
1965. Po pretrhnuti hradze pri Patinciach (Obr. 2.52) voda z Dunaja zaplavila rozsiahle oblasti
Zitného ostrova, pri¢om najviac postihnuté boli obce a mestd ako Patince, 17a, Komarno,
Dunajska Streda a Kolarovo (Obr. 2.53).

SRS~ . e a < i e : R
Obr. 2.53 Zaplavené tizemie Zitného ostrova pocas povodne v roku 1965 (Zdroj: TASR, ©Stefan Petrds)

e
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V 21. storoci bola na Dunaji najvacSou (a tretou najvacsou v historii pravidelnych merani)
povoden v roku 2002.

Obr. 2.54 Povoderi v roku 2002, TyrsSovo ndbreZie, Bratislava (Zdroj: pravda.sk, ©lvan Majersky)

Historicky najvacSou povodiiou na nasej najdlh3ej rieke, Vdhu, o ktorej existuju archivne
zaznamy, bola povoden z roku 1813. VyZiadala si 243 fudskych Zivotov. Vah bol v minulosti
nesputanou riekou av kronikdch su zaznamy o desiatkach nicivych povodni. V roku 1958
spdsobila povoden na Vahu rozsiahle Skody najma na Liptove a Kysuciach. Vaésim skodam vsak
zabranili Oravskd a Nosicka priehrada. Ich protipovodfiova funkcia sa eSte vyraznejsie prejavila
pri povodni v juli 1960, ked Oravska priehrada (Obr. 2.18) zabranila subehu kulminacnych
prietokov Oravy a Vahu, a Nosickd priehrada zniZila povodfiovd vinu az 0 1000 m3.s™.

R I

Obr. 2.55 Povoders vZVi/ine,l rok 1958 (Zdroj: TASR, OF. Kocian)
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Ani ostatné Gzemie Slovenska nebolo usetrené od nicivych povodni — postihnuté boli povodia
Hrona a jeho pritokov. Dochovali sa doklady o povodni na Hrone z marca 1784, a najvyssi
vodny stav pri povodni z roku 1813 zaznamendva znacka na mestskom mure v Banskej Bystrici.
Povodne na Hrone, Ipli, Slanej, Rimave a ich pritokoch v roku 1974 ostali zapisané ako
najrozsiahlejSie v 20. storodi.

Bez pochyb bolo vychodné Slovensko miestom &astych povodrovych katastrof uz v davnej
minulosti. Medzi najvacsie povodne v povodi Bodrogu a Tisy patri storo¢nd voda v roku 1924,
povoden na Tise v roku 1932 a viaceré velké povodne v druhej polovici 20. storocia. Povodie
rieky Horndd zasiahla velka povoderi v roku 1958 a Torysa zazila povodriovu katastrofu v roku
1952. Koniec 2. a zaciatok 3. tisicrocia priniesli pre regién vychodného Slovenska v kratkom
¢asovom Useku viacero nicivych povodni s katastrofalnymi nasledkami.

Retencny objem/priestor nadrze — Vg (Obr. 2.56) slUZi na zachytdvanie a zniZovanie
extrémnych povodniovych prietokov s ciefom ochranit Uzemie a fudské Zivoty pod nadrzou. Je
vsak dblezité poznamenat, Ze na samotnej ochrannej funkcii sa nemusi podielat len retencny
objem nadrze, ale vacsinou ide o spolupracu retencéného a zasobného objemu.

HLADINA
V NADRZI
| <7 MAXIMALNAHLADNA
MAXIMALNA
PREV. HLADINA Q‘ [
= |
g |
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I
|
|
|
|
|
|
|
i
s v,
Z
STALYOBJEM_| ZASOBNY OBJEM
CELKOVY OBJEM NADRZE

RETENENY OBJEM

Obr. 2.56 Krivka objemov nddrze

Po prekroceni maximalnej prevadzkovej hladiny v nédrzi sa voda cez profil priehrady prepusta
pomocou tzv. . Z hladiska konstrukéného a umiestnenia je mozné
bezpecnostny priepad rozdelit na:
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e boény (Obr. 2.57, Obr. 2.58 a Obr. 2.61),
e korunovy (Obr. 2.60),
o Zachtovy (Obr. 2.60).

Retenény objem nadrze mdze byt (vzhladom na moZnost jeho ovlddania/reguldcie):

e Neovlddatelny — bezpecnostny priepad nema pohyblivé uzavery na reguldciu mnoZstva
prietoku cez bezpecnostny priepad. V pripade, Ze hladina vystupi nad priepadovd hranu
bezpecnostného priepadu, prepadajlce mnoZstvo vody zavisi iba od vysky hladiny v nadrzi.

e Ovlddatelny —bezpecnostny priepad ma pohyblivé uzadvery na reguldciu mnozstva prietoku
cez bezpecnostny priepad. Prepadajlice mnoZzstvo vody cez bezpecnostny priepad zavisi od
polohy uzaveru.

o Ciastocne ovlddatelny —do urcitej vyéky hladiny v nadr#i je mo#né prietok cez bezpeénostny
priepad regulovat; od urcitej vysky uz nie.

Prikladom neovlddatelného retenéného objemu nadrZe, kde je prepad vody zabezpeleny
cez bo¢ny bezpelnostny priepad bez pohyblivych requlacnych uzdverov, je napr. retenény
objem vodnej nadrze Llyn Brianne vo Walese (Obr. 2.57 a Obr. 2.58).

BOCNY BEZPECNOSTNY PRIEPAD

Obr. 2.57 Bocny bezpecnostny priepad priehrady Llyn Brianne, Wales (Zdroj: Wikimedia, ©J. Phillips)
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KORUNA BEZPECNOSTNEHO PRIEPADU
BEZ POHYBLIVYCH UZAVEROV

Priklady neovlddatelnych retenénych objemov nadrzi, kde je prepad vody zabezpeleny
cez korunovy bezpecnostny priepad bez pohyblivych requlacnych uzdverov, su na Obr. 2.60.

Obr. 2.59 Korunové bezpecnostny priepady

Priklad neoviddatelného retenéného objemu nddrze, kde je prepad vody zabezpeleny
cez Sachtovy bezpecnostny priepad bez pohyblivych requlaénych uzdverov, je napr. retenény
objem nadrze Berryessa v state Kalifornia, USA (Obr. 2.60).
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Obr. 2.60 Fdzy zatopenia Sachtového bezpecnostného priepadu, Berryessa, Kalifornia

Priklad ovidgdatelného retenéného objemu nadrze, kde je prepad vody zabezpeceny cez bocny
bezpecnostny priepad s pohyblivymi requlacnymi uzdvermi, je napr. retencny objem nadrze
Orlik v Ceskej republike (Obr. 2.61).

BEZPECNOSTNY PRIEPAD
HRADENY POHYBLIVYMI
REGULACNYMI UZAVERMI

Obr. 2.61 Vizualizdcia bocného bezpecnostného priepadu, Orlik,

A

CR (Zdroj: pvl.cz)
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Vypocet potrebného retencného objemu vodnej nadrZe — Vr

Zakladnym podkladom pre stanovenie potrebného retencného objemu nadrie je
tzv. navrhova povodnova vina (Obr. 2.62). Parametre navrhovej povodnovej viny (t. j. jej
objem, kulminacny prietok atvar) sa stanovuju na zdklade viacerych faktorov, pricom
rozhodujlcim je miera $kod, ktora by bolo spdsobend v pripade, Ze by reten¢ny objem nadrze
nebol dostatocny. Jeho velkost musi byt aspon taka, aby z nadrZe nebol (ani pri povodni)
vypustany odtok va&si ako je tzv. nedkodny odtok Q,,,4,. Hodnota neskodného odtoku z nadrze
pritom predstavuje maximalny prietok, ktory je moZno vypustat z nadrie tak, aby to
nesposobilo v Uzemi pod nadrzou vyrazné skody. Navrhova povoden je charakterizovana
pravdepodobnostou vyskytu, resp. tzv. n-ro¢nostou. Napr. 100-ro¢nd povoden je povoden,
ktord sa v danom profile toku vyskytne s pravdepodobnostou raz za 100 rokov. Cim ide
0 vacsiu povoden, tym je pravdepodobnost jej vyskytu mensia, avsak kulminacény prietok je
vacsi. Hodnota @, predstavuje hodnotu tzv. kulminacného prietoku povodne, t. j. hodnotu
maximalneho prietoku, ktory sa po¢as povodne vyskytol.

prietok Q
Lo

STUPAJUCA KLESAJUCA
VETVA VETVA

@

—NAVRHOVA POVODNOVA VLNA

PRAZDNENIE v,

UIHH.\'
PLNENIE Vv,
=
[ tsr -t Ly - Cast
t
Q, —kulminacny prietok n-ro¢nej (navrhovej) povodne
W  —objem navrhovej povodne
ts;  —Cas stupania povodnovej viny
ty,  —cas klesania povodnovej viny
t — Cas trvania povodne, ¢ =t + by,
Q,,0x — neskodny odtok z nadrze za povodne do toku pod priehradou
Vp  —potrebny retenc¢ny objem nadrze

Obr. 2.62 Parametre ndvrhovej povodriovej viny

Jednym zo spdsobov, ako stanovit hodnotu potrebného retenéného objemu vodnej nadrze, je
tabulkovy vypocet pomocou numerickej bilancnej metddy. Princip rieSenia je zobrazeny
na Obr. 2.63. Hodnoty Qpi predstavuju priemerné hodnoty prietokov ndvrhovej povodne
v jednotlivych vhodne zvolenych ¢asovych intervaloch At. Potrebny retenény objem nadrze je
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potom mozZné stanovit prendasobenim maximalnej hodnoty kumulativneho suctu v poslednom
stlpci tabulky s ¢asovym intervalom At v zmysle vztahu:

n=i
Vg = Z(Qm - Qoi)max At (2.14)
i=1
kde:
Qoi — je odtok z nadrze v i-tom ¢asovom intervale,
Qpi — pritok do nadrze v i-tom ¢asovom intervale,
At — casovy interval.
Casovy Pritok do nadrZe | Odtok z nadrZe »
mtz;val (névrhové povodeii) Q.uf' Q,; > ( th _ Qg.) Qp' 2%"1“
1 Qp: Qo Qpi- Qoo L/ i((’,n -0,) potom
2 @ Qu: Q= QST 3(0,-0) Qu=Qy
3 Qs Qs Qs Qur 2] 30.-0.) )
4 O Qo Q0 | 300 Q= O
5 Qs Qs Qs Qs | Y(0.-0) potom
6 Qps Qs Q= Qs | 2(0.-0.) Qor = Qs
7 Q Qo Qr-Qr | Xlo.-o)
8 Qe Qus Qu=Qs | (0.0
9 Qo Qs Qo= Qs | (0.0
10 Qo Qoo Qio=Quro | 2(0.-0.)

Kontrolné otazky

Na Co sluzi retenény objem nadrze?

Aké su typy bezpecnostnych priepadov?

Co je mozné povazovat za zakladné pri¢iny vzniku povodne?

Aké su z hladiska moZnosti ovladania typy reten¢nych priestorov?

Ako sa vypocita potrebna velkost retencného priestoru?

Obr. 2.63 Princip tabulkového vypoctu potrebného retencného objemu nddrze
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Suchy polder je
mozné definovat ako
jednoucelovy
vodohospoddrsky
objekt, ktory sluZi na
redukciu (zniZenie)
povodriovych
prietokov na
prijatelnd hodnotu
pomocou
kratkodobého
zadrZania casti
objemu z vrcholu
povodriovej viny vo
vyhradenom,

tzv. pohotovostnom
retencnom priestore
(objeme).

Suché nadrze (poldre)

3 Suché nadrze (poldre)

Okrem vodnych nadrzi, ktorych problematika je popisand v predchadzajucej kapitole, moze
byt vhodnym rieSenim na ochranu miest a obci, pripadne dalSich vyznamnych objektov, pred
povodriami, vystavba tzv. suchych nadrzi (poldrov).

Suchy polder je mozné definovat ako jednoucelovy vodohospodarsky objekt, ktory sliZi
na redukciu (zniZenie) povodriovych prietokov na prijatefnd hodnotu pomocou kratkodobého
zadrZania Casti objemu zvrcholu povodiiovej viny vo vyhradenom, tzv. pohotovostnom
retencnom priestore (objeme) (Obr. 3.1). Suché nadrze (poldre) su teda nadrie s vylucne
ochrannym ucéinkom. Ich jedinym Gcelom je zniZit povodnové prietoky na prijatelnd mieru, aby
v Uzemi pod poldrom nedochdadzalo k zaplavdm a nedochadzalo tak k hospodarskym (a inym)
stratam.

Suché nadrze, tak ako vodné nadrze, plnia retenénu (zadrinu) funkciu a znizuju povodriovy
prietok vo vodnom toku. Rozdiel medzi vodnou nadrzou a suchou nadrzou je vSak v tom, Ze vo
vodnej nadrzi vidy zostdva minimalne staly objem vody, tzn. hladina v nadrzi nemdze klesnut
pod minimalnu prevadzkovu hladinu — Obr. 2.2. Suchd nadrZ sa naplni vodou iba pocas
povodne a v obdobi mimo povodne je suchd (bez vody).

Poldre st vacsinou situované v odlahlych miestach hornych ¢astiach povodi nad dzemim, ktoré
maju ochranovat, a kvoli svojim parametrom ich vacsinou radime medzi malé vodné nddrze.
Ide o Specifické vodné diela, ktoré su zatazované nahodne, iba pocas povodriovych udalosti.
Obdobie, kedy nenastdvaju povodne a kedy nie je potrebné vyuzivat takéto nadrze, mdze trvat
aj desiatky rokov. Preto doba ich Zivotnosti je velmi dIha.

 POHOTOVOSTNY
/" RETENCNY PRIESTOR/OBJEM

. ZATOPOVE
.-/ UZEMIE

Obr. 3.1 Suchd nddrzZ (polder)

Zatopové Uzemie Obr. 3.1 je vymedzené Uzemie, kde sa pocas povodne akumuluje cast
z objemu povodniovej viny. KedZe zatopové Uzemie je prevaznu dobu nezatopené, je mozné
ho vyuZivat aj na iné Ucely (pasienky, polnohospodarsky alebo lesnicky obhospodarované
Uzemie, narekreacné, Sportové ainé ucely), avSak vsetky uUcely musia byt podradené
poziadavkdm protipovodriovej ochrany Uzemia leziaceho pod nadrzou. Podla Zakona 7/2010
Z. z. o ochrane pred povodiami, ked sa na Uzemi s retenénym potencidlom vybuduje polder,
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podmienky vyuzivania Uzemia v suchej nadrzi upravuje manipulacny poriadok vodnej stavby.
Navrh vyuZitia zatopového Uzemia by mal vychadzat zo sucasného vyuZivania Uzemia. Ako
najmenej rizikové vyuZivanie priestoru zatopy sa javi trvalé zatravnenie. V tomto Uzemi nesmu
byt umiestnené stavby uréené na byvanie, rekreacné objekty, vyrobné prevadzky a sklady —
ni¢, ¢o by mohlo ohrozit kvalitu vody. Nesmu sa tam tieZ nachddzat lahko odplavitelné
predmety, ktoré by mohli obmedzit kapacitu vypustnych zariadeni.

Niektoré suché nadrze vsak mdziu mat v pomere k celkovému objemu zanedbatelny staly
objem, ktory potom plini krajinotvornu alebo ekologicku funkciu — Obr. 3.6 a Obr. 3.19.

Na Slovensku nie su v sicasnosti dorieSené technicko-pravne otazky rieSenia protipovodniove;j
ochrany a tiez navrhy technickych podmienok pre projektovanie poldrov a metodicky pokyn
pre urenie Uzemi s retenénym potencidlom ako zaplavovych Uzemi pre potreby splostenia
povodnovej viny tak, ako je to v okolitych krajinach.

Treba vSak poznamenat, Ze vacSinou poldre vzhladom nasvoje parametre nedokdzu
zabezpecit UpInd ochranu Uzemia pred vznikom $kéd. To si spravidla vyZaduje vybudovanie
velkych nadrznych priestorov, ¢o sa v mnohych pripadoch javi z hospodarskeho hladiska mélo
efektivne. SU vsak ucinnym rieSenim pocas privalovych povodni, kedZe nevyZaduju obsluhu
a zafunguju automaticky, aj ked k povodni pride v relativne kratkom case.

3.1 Rozdelenie poldrov

Podla vzniku a miesta, resp. vztahu k toku a prietoku rozdelujeme poldre na:

e pretekané,
e nepretekané (bocné).

3.1.1 Pretekané poldre

Pretekané poldre (v starSej lit. tiez oznaCované ako prieto¢né) su vybudované priamo na toku.
Pohotovostny retencny priestor vznika prehradenim toku prie¢nou vzduvacou stavbou - Obr.
3.2. Pocas normalneho vodného stavu nedochddza k vzdutiu hladiny a voda volne pradi
zvy€ajne cez vypustny otvor, resp. dnovy vypust — Obr. 3.5. Pocas povodne, po naplneni
retencného priestoru, voda zacne samovolne prepadat cez bezpecnostny priepad — Obr. 3.4

.~ POHOTQVOSTNY
o /},\ RETENCNY PRIESTOR

e ZAPLNENY

). RETENCNY PRIESTOR
[

—

Obr. 3.2 Polder — pretekeny
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Prikladom pretekaného poldra je polder Lubica na Lubickom potoku na vychode Slovenska
(Obr. 3.3). Pohotovostny retenény objem poldra je cca 223 000 m3.

Obr. 3.4 Polder Lubica — prepustenie povodriového prietoku cez bezpecnostny priepad

(Zdroj: © M. Kruk)

BEZPECNOSTNY
PRIEPAD

Obr. 3.5 Polder Lubica — prepustenie bezného prietoku v ase mimo povodne
(Zdroj: gabion-consult.sk)
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Dal$im prikladom pretekaného poldra je polder Oreské na toku Chvojnica na zapade Slovenska
(Obr. 3.6). Pohotovostny retencny objem poldra je cca 1 000 000 m3. Polder dokaze
zredukovat 100-ro¢ny prietok z hodnoty 21 m3.s-1 na hodnotu 8 m3.s-1.

STALE ZAVODNENIE TVORIACE
KRAJINOTVORNY PRVOK

BEZPECNOSTNY
PRIEPAD

HRADZA POLDRA

R—
4

DNOVY VYPUST

Obr. 3.6 Polder Oreské — prdzdny retencny priestor (Zdroj: vodotika.sk)

Obr. 3.7 Polder Oreské — naplneny retencny priestor (Zdroj: vodotika.sk)



Strana 58 Suché nadrze (poldre)

3.1.2 Nepretekané (bocné) poldre

Nepretekané (bocné) poldre lezia mimo toku. Vznikaju uzavretim casti Uzemia vedla toku
zahradenim jednou alebo viacerymi hradzami, hradza teda oddeluje tok od nadrZe. Pocas
beZnych prietokov je retencny objem prazdny. Polas povodiovych prietokov sa retencny
objem zacne plnit bud automaticky po prekroceni kritickej hladiny v toku cez bo¢ny priepad —
neregulovatelny polder (Obr. 3.8), alebo je ho mozné regulovat pomocou uzdverov bo¢ného
priepadu — Obr. 3.9.

Y ZAPLNENY
RETENGNY PRIESTOR RETENENY PRIESTOR
SUCHEHO POLDRA SUCHEHO POLDRA

Obr. 3.8 Polder — nepretekany (bocny) — nerequlovatelny

POHOTOVOSTNY ZAPLNENY
RETENCNY PRIESTOR RETENCNY PRIESTOR
SUCHEHO POLDRA SUCHEHO POLDRA

Obr. 3.9 Polder — nepretekany (bocny) — requlovatelny

Prikladom nepretekaného (bocného) poldra je polder Besa na Laborci na vychode Slovenska
(Obr. 3.10). Sobjemom 53 mil. m3a rozlohou 1568 ha je najvacsim poldrom v strednej Eurdpe.

- wnes

W
B Bf
o W N

Obr. 3.10 Nepretekany bocny polder Besa na rieke Laborec (Zdroj: © GoogleMaps)
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3.2 Vodohospodarske rieSenie poldrov

Pri ndvrhu suchej nadrze je hlavnym navrhovym parametrov neskodny odtok. Hodnota
neskodného odtoku predstavuje maximalny prietok, ktory je mozné vypustat zo suchej nadrze
tak, aby to nesp6sobilo v Uzemi pod nddrzou vyrazné skody. M6Ze to byt napr. kapacita koryta
pod suchou nadrzou.

Hlavnym Gcelom vodohospodarskeho rieSenia je
suchej nadrze,
(dnové vypusty, bezpecnostné priepady) a

si vyZaduje vyriesit transformacny ucinok nadrze,

resp. retencného priestoru nadrze Vg tak, ako je to popisané v kap. 2.9.1 — v Casti Vypocet
potrebného retencného objemu vodnej nddrZe. Pri navrhovani poldra teda hfadame velkost
retenéného priestoru aparametre dnového vypustu (Kap. 3.3.1) tak, aby doslo
k pozadovanému ucinku, ktorym je zniZenie (transformacia) kulminacného prietoku navrhovej
povodne na hodnotu neSkodného odtoku pod nadrzou. Pri ndvrhu sa pritom neuvaZuje
transformdcia suvisiaca s prepadom cez bezpecnostny priepad (Kap. 3.3.2). Velkost
retenéného priestoru vyplyva najma z morfologickej charakteristiky Uzemia a méze byt
limitovanad zastavbou, pripadne liniovymi stavbami a sietami technického vybavenia, ktoré nie
je moZné v ramci vystavby rusit alebo prekladat. Vypocet potrebného retenéného objemu je
mozné urobit niekolkymi spésobmi:

e  klasickou” graficko-poctarskou metddou podla Klemesa,

e tabeldarnym vypoctom zostavenym napr. v MS Excel — pozri Obr. 2.63,

e vyuZitim existujdcich programov simulujucich neustdlené prudenie v tokoch

(napr. HEC-RAS),
e vlastnym (validovanym) programom vo vhodnom programovacom jazyku.

Délezitymi objektami pretekanych poldrov je a . Tieto
zariadenia sa spravidla navrhuju ako bezobsluzné. Nepretekané poldre su spravidla vybavené
, ktoré zaistuju prevedenie povodiovych prietokov z toku do priestoru
suchej nadrze. Na vypustenie zachytenej vody z priestoru poldra po ,opadnuti” povodne sluzia
. Casto v3ak byva napustanie a vypustanie vody do/z poldra zabezpegené

jednym zdruZzenym objektom.

Pri ndvrhu bezpecnostnych avypustnych zariadeni sa voli také konstrukéné riesenie

a usporiadanie, ktoré v danych podmienkach zaruci:

e bezpeénU aspolahlivd prevadzku pri prechode povodni, pokial mozno s minimalnymi
narokmi na ludskd obsluhu,

e (cinnu a lahku obsluhu a udrzbu,

e dlhodobu Zivotnost a efektivnu prevadzku z hladiska narokov na opravy a rekonstrukcie,

e odolnost voci vonkajsim zdsahom cudzich oséb (neoprdvnend manipulacia, vandalizmus
a pod.) tak, aby nedoslo k neZiadicemu plneniu retencného priestoru.
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3.3 Stavebné objekty poldrov

Zakladnymi stavebnymi objektmi suchych poldrov si dnovy vypust, bezpecnostny priepad
a hradza.

3.3.1 Dnovy vypust

Dnovy vypust (Obr. 3.5) musi prevadzat beiné prietoky bez vzduivania vody v retenénom
priestore, umoZnit Uplné vyprazdnenie nadrze a pri prechode povodne prevadzat do Uzemia
pod nadrzou neskodny odtok aZ do dosiahnutia kéty hladiny v nadrzi na hrane
bezpecnostného priepadu. Pri jeho ndvrhu musi byt zohladneny moZny prisun hrubych
splavenin a navrhnuté opatrenia proti jeho zanasaniu a pripadnému poskodeniu. Zvycajne sa
preto osadzuju hrablice (Obr. 3.11) alebo iné zabrany (Obr. 3.12 ), ktoré sa navrhuju s ohfadom
na ocakavany charakter a mnozstvo splavenin, ktoré sa do priestoru vtoku do dnového vypustu
mozu dostat pri prechode povodne. Technické riesenie hrablic vsak nesmie obmedzit funkciu
a kapacitu dnového vypustu.

|| w
‘ ||
\(‘r“
‘\\H
\“H“\HH“
‘ﬂ41117ﬂ3#71ﬁﬂ
LIS

HRABLICE

. ODPADNE
POTRUBIE

Obr. 3.11 Osadenie hrablic pred dnovym vypustom sucého poldra na Liti¢skom potoku, Trutnov, CR
(Zdroj: CVUT)
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4. . 3 . s ] e By Sl
Obr. 3.12 Osadenie drevenych zdabran pred dnovym vypustom poldra na Banskom potoku, Raca,
Bratislava — pohlad po prude (Zdroj: archiv autorov)

Vo vacsine pripadov je dnovy vypust realizovany ako:

e ponoreny objekt (Obr. 3.13) s predsadenymi hrablicami, Skrtiacim otvorom (zaistuje
neprekrocenie neskodného odtoku z nadrze pred dosiahnutim koruny bezpecnostného
priepadu a udrZanie prudenia svolnou hladinou v odpadnom potrubi za vtokovym
objektom), a odpadnym potrubim vacsieho priemeru (min. DN 800 pre zaistenie
priechodnosti potrubia v pripade revizii a Cistenia) s kapacitou umoZfiujucou prudenie
s volnou hladinou.

=
HRADZA

HRABLICE

e ODPADNE POTRUBIE

" $KRTIACE POTRUBIE

VTOKOVY OBJEKT

Obr. 3.13 Ponoreny vtokovy objekt dnového vypustu
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(Obr. 3.11, Obr. 3.14), prip. iné konstrukéné rieSenia.

PRISTUPOVA LAVKA
HRADZA
\g IR ODPADNE POTRUBIE
I,—I “8KRTIACE POTRUBIE
VTOKOVY OBJEKT

Obr. 3.14 VeZovy vtokovy objekt dnového vypustu

Na vytoku z odpadného potrubia dnového vypustu je potrebné zaistit timenie energie
vytekajluceho prudu vody napr. zdrsnenym sklzom, opevnenim toku alebo stavbou vyvaru.

Kapacita dnovych vypustov musi byt pri maximalnej hladine v poldri mensia ako neskodny
odtok. Spravidla sa navrhuje len jeden dnovy vypust. Pri nadrZiach s objemom vacsim ako
1 mil. m3, resp. s vySkou hradze vysSou ako 9 m, alebo pri suchych nadrziach s rizikom
upchania vtokov do vypustu splaveninami z povodia, ktoré by znemoznili véasné
vyprazdnenie retencného priestoru, sa navrhuju minimalne dva dnové vypusty alebo dva
dnové vypusty vkombindcii sinymi opatreniami (prehradzky, vegetacné pdsy, prip.
vybudovanie zariadenia na ich zachytavania na konci vzdutia).

Bezpecnostny priepad predstavuje ,poistné” zariadenie, ktoré slizi na prevedenie vody
cez profil hrddze poldra v pripade, Ze hladina vystupi nad kotu priepadovej hrany
bezpecnostného priepadu (Obr. 3.4). Konstrukéne musia byt navrhnuté a vybudované tak, aby
sa zaistila ich trvanlivost a dlhodobé bezpeclné vyuZivanie. Medzi najrozSirenejsia patria
bezpecnostné priepady:

, ktoré sa pouZzivaju pri vyskach hradzi do 5 m (Obr. 3.5, Obr. 3.12 a Obr. 3.15).
Korunové priepady modziu za urcitych predpokladov plnit rolu nudzového priepadu.
Prepadova vyska vody cez bezpecnostny priepad byva vacsinou 0,3 az 0,6 m. Pri prepade
vody cez bezpelnostny priepad je nutné kinetickl energiu vody timit balvanitym sklzom
(Obr. 3.16), pripadne sklzom s rozrdzacmi, vyvarom.

, ktoré sa obvykle navrhuju ako nehradeny priepad bez hrablic umiestnenych na
jeho korune. Prepadova vyska vody cez bezpecnostny priepad byva vacsinou 0,3 az 0,6 m.
Bezpelnostny priepad sa skladd z prepadovej Casti, sklzu (pri zdruzenych funkcnych
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blokoch z odpadnej chodby) a objektu sliZiaceho na timenie kinetickej energie (vyvar,
zdrsnené koryto). Na Obr. 3.7 je zobrazeny priklad Sachtového bezpecnostného priepadu
poldra Oreské, tzv. ,kacaci zobak".

KORUNOVY BEZPECNOSTNY
PRIEPAD

KORUNOVY BEZPEENOSTNY
PRIEPAD S BALVANITYM SKLZOM

DNOVY VYPUST
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Tzv. Alpsky typ suchého poldra (Obr. 3.17 a Obr. 3.19) sa svyhodou pouZiva nielen na
protipovodniovu ochranu, ale aj na efektivne zachytenie velkych plavajucich predmetov,
kmeriov atd.

y b

br. 3.18 zv. Alpsky typ suchého po/dr pohlad po prude, deko (Zdroj: © Adam Mikulaj)
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3.3.3 Hradza

Hrddze sa buduji vo vaciine pripadov ako sypané z miestnych materidlov, aby spliiali
poZiadavky lahkej dostupnosti potrebnych materidlov v blizkosti stavby. Vhodnou zeminou
pre homogénne hradze alebo pre tesniace Casti nehomogénnych hradzi su ilovopieskovité
a hlinitopieskovité zeminy. Nepouzitelné su Cisté piesky alebo Strkopiesky, ktoré su priepustné,
a tiez ily, ktoré v mokrom stave nabobtnaju a v suchom praskaju. Na stavbu stabiliza¢nych Casti
nehomogénnych hradzi je vhodné pouzit Strkovité a Strkopieskovité zeminy. Podla miestnych
podmienok a dostupnosti konstrukénych materidlov je mozné navrhnut aj iné typy hradzi,
napr. beténové (Obr. 3.17), kamenné (Obr. 3.12 a Obr. 3.15), gabidnové konstrukcie (Obr.
3.5), kombinované a iné.

HRADZA

__*  STALE ZAVODNENIE TVORIACE
KRAJINOTVORNY PRVOK

" : \ P, X

Obr. 3.19 Sypand hrddza suchého po/da Jeleni vysokd 16 m, Karlovice, CR (Zdroj: pohl.cz)

Kontrolné otazky

Aky je ucel vystavby poldra?

Aké su zakladné typy poldrov z pohladu koncepcie riesenia?

Co je zékladnou tlohou vodohospodarskeho riedenia suchého poldra?

Aké su zakladné stavebné objekty suchych poldrov a akd maja funkciu?
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Hate

4 Hate

NajrozsirenejSimi vodnymi stavbami budovanymi na vodnych tokoch su vzddvacie stavby —
vzduvadld. Medzi vzduvadla patria hate a priehrady. Vzduvadla su stavby, vybudované napriec
korytom vodného toku, resp. naprie¢ celym udolim, ktoré trvalo alebo dolasne zvysuju
(vzdivaju) hladinu vody v toku na poZadovanu Uroveni (najma pri nizkych prietokoch) tak, aby
bolo mozné zabezpecit rézne vodohospodarske potreby (napr. odbery pre zdsobovanie
priemyslu, miest a obci, zavlahy, plavba, hydroenergetika). VzduUvadla musia umozriovat nielen
bezpecné prepustanie velkych véd (a v osobitnych pripadoch aj ladov a splavenin), ale
spravidla aj ovladat (regulovat) prietoky.

Tak ako je uvedené na zaciatku Kap. 2, najstarsie civilizacie vznikli pri riekach, ktoré vyuZivali
na lov ryb, plavbu, odber vody pre zdsobovane obyvatelstva a na zavlazovanie pozemkov.
Primitivnymi Cerpadlami viak bolo moziné ziskat iba malé mnozstva vody. Pre vacsie odbery
bolo nutné zvysit hladinu tokov vzduvacimi stavbami, napr. priehradami alebo hatami.

Vyraznym impulzom pre budovanie hati bolo kanalizacné splaviiovanie tokov a stavba
prieplavov po vynajdeni plavebnej komory v 15. storo¢i (Obr. 4.1).

e

Obr. 4.1 Kresba Leonarda Da Vinciho s vyobrazenim ststavy pevnych hdt/’ a plavebnych komér
(Zdroj: leonardo-da-vinci.net)
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Stanovenie rozdielu
medzi hatou a
priehradou je
pomerne zloZité,
pretoZe rozdiely
medzi hatou

a priehradou nie su
striktne urcené
konkrétnymi
ciselnymi hodnotami
parametrov.

Hate

Zdokonalenie hutnictva a strojarenstva v obdobi po roku 1800 umoznilo kvalitativnu zmenu
vystavby hati vynadlezom rdznych systémov pohyblivych uzdverov hatovych poli, ktoré
umoznovali ich zahradenie pri malych prietokoch aich ciastocné alebo Uplné vyhradenie
pri velkych vodach tak, aby sa prieto¢ny profil toku uvolnil.

Zdokonalovanim konstrukcii vodnych turbin a generatorov aj prenosu elektrickej energie
na velké vzdialenosti koncom 19. a zaciatkom 20. storocia sa urychlil vyvoj novych typov
hatovych uzaverov, ktoré su prakticky vodotesné a lahko sa ovladaju.

4.1 Rozdiel medzi hatou a priehradou

Stanovenie rozdielu medzi hatou a priehradou je pomerne zlozité, pretoze rozdiely medzi
hatou a priehradou nie su striktne urcené konkrétnymi cCiselnymi hodnotami parametrov.
Na zaklade nasledujucich rozliSovacich kritérii vSak mozno rozdiely identifikovat.

¢ Hladina hornej vody nad hatou sa obycajne udrzuje na stalej Urovni. Rozkyv hladiny
v nadrziach priehrad je vacsi (rddovo metre aZz desiatky metrov).

¢ Objem hatovych nadrzi tzv. zdrZi je relativne maly. Priehrady vytvaraju nadrze velkého
objemu dostatocného na dlhodobé hospodarenie s vodou (velkost objemu vody, ktora do
nadrze vtelie a velkost objemu vody, ktora cez priehradu z nddrze vytelie sa vyrovna
v obdobi radovo tyZzdna az rokov).

Vyska hati je vo vacésine pripadov max. 12 — 15 m. Priehrady su spravidla vyssie.

* Hate st upravené na prepustanie vody po celej svojej dlzke, pricom dizka ich prepadovej
hrany je priblizne rovna Sirke koryta toku (Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Priehrady maju na
prepustanie prietoku upravenu len Cast svojej konstrukcie (spodné vypusty, priepady) —
(Obr. 4.1, Obr. 4.3).

e Povodriové viny su v pripade hati a nimi vytvorenych zdrzi prepustané prakticky
bez ovplyvnenia. V pripade priehrad animi vytvorenych nadrzi su povodriové viny
prostrednictvom objemu nddrzZe transformované, to znamen3, Ze su redukované hodnoty
maximalnych (kulminacnych) prietokov na prietoky, ktoré je moZné bezpecne previest
korytom pod priehradou.

NADRZ

PRIEHRADA

Obr. 4.1 Hat so zdrZou a priehrada s nddrZou
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3 N e AR
Obr. 4.2 Hat Bremen na rieke Weser, Nemecko (Zdroj: wikipedia.org)

Obr. 4.3 Priehrada Edamalayar na rieke Pampa, India (Zdroj: keralakaumudi.com)

Z uvedeného je zrejmé, Ze rozdiel medzi hatou a priehradou je nie len kvantitativny, ale
predovsetkym kvalitativny. Z tohto vyplyvaju rozdielne konstrukéné riesenia a prevadzkové
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opatrenia pre oba typy vzduvacich stavieb, ktoré vSak maji aj mnoho spolo¢ného,
napr. podobné uzavery priepadov, zariadenia na timenie prebytocnej energie vody a pod.

V dalSom texte je uvedeny struény prehlad o problematike hati.

4.2 Ucel hate

DAvodom vystavby hate je nedostatoénd hlbka vody v koryte vodného toku, resp. velka
rozkolisanost prietokov, a tym aj hladin v priebehu roku.

Hladina sa vzduva hatou:

a) na dosiahnutie dostato¢nej vysky a hibky v mieste odberu vody z toku,

d) na zvySenie hladiny podzemnych vod v prifahlom Gzemi,
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f) na zvysenie estetického Ucinku vzdutej vodnej hladiny najma v urbanizovanom tzemi (Obr.
4.4), resp. na vytvorenie podmienok pre oddychové aktivity (Obr. 4.5 a Obr. 4.6).

.Obr. 4.4 He/ovsky jez (hat), rahd, CR ZrOJ: ieky.sk)



Strana 71

Efektivny ndvrh hate
spravidla vyhovuje
sucasne viacerym
ucelom.

Efektivny ndvrh hate spravidla vyhovuje sucasne viacerym z vysSie uvedenych ucelov.

Hate
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4.3 Rozdelenie hati

Hate mozZzeme delit na zaklade réznych kritérii, a to podla:

konstrukéného rieSenia na:
- pevné (Kap. 4.6),
- pohyblivé (Kap. 4.7).

prevaZzujuceho materialu telesa hate na napr.:

- drevené (Kap. 4.6.1),

- kamenné (Kap. 4.6.2),

- murované (Kap. 4.6.2),

- beténové (Kap. 4.6.3),

- Zelezobeténové (Kap. 4.7).

podla podorysného tvaru koruny priepadu (pozri Kap. 4.6) na:

- priame kolmé,
- priame Sikmé,
- oblukové,
- zalomené.

podla typu pohyblivého uzdveru na napr.:

- stavidlové (Kap. 4.7.1),

- klapkové (Kap. 4.7.2),

- segmentové (Kap. 4.7.3),
- vakové (Kap. 4.7.4).

Zakladnym hladiskom pre delenie hati je ich konstrukéné rieSenie vo vztahu k moznosti
regulovat hladinu nad hatou (t. j. ¢i manipulaciou s prietokom pretekajicim cez hat je mozné
ovplyviovat vysku hladiny na hatou), podla ktorého moézeme rozdelit hate do dvoch
zakladnych skupin, a to na hate pevné a pohyblivé.

vzduva vodu v toku pevnym nepohyblivym hatovym telesom vytvorenym vacsinou
zdreva, kamena, muriva, beténu alebo Zelezobetdnu, ktoré nema Ziadne pohyblivé
konstrukcie. Nie su schopné regulovat prietok, to znamen3, Ze okamzity pritok v profile hate
sa rovna okamzitému odtoku.

Nevyhodou pevnych hati je to, Ze konStrukcia pevnej hate nepriaznivo ovplyviuje
predovsetkym pohyb fadu a splavenin. Splaveniny unasané vodnym prddom, vplyvom
zmensujucich sa rychlosti, obvykle zanesu celd zdrz nad hatou aZ po korunu priepadu, ¢o ma
za nasledok zhorsenie prietokovych pomerov v koryte vodného toku.

Pevné hate sa vSak svyhodou uplatiuju napr. pri vyuzivani a Upravach horskych tokov
na stabilizaciu pozdiZzneho sklonu toku nad hatou na mensich riekach s vysokymi brehmi, kde
neprekaza velka rozkolisanost hladin.

Vyhodou pevnych hati sU aj pomerne nizke stavebné a udrziavacie ndklady a hlavne
automatickd funkcia bez akejkolvek obsluhy. BlizSie je problematika pevnych hati popisana
v Kap. 4.6.
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KORUNA VTOKOVE

PRIEPADU KRIDLO BREHOVY PILIER VYTOKOVE
_— KRIDLO

OPEVNIE PREDHATIA

PRIEPADOVA PLOCHA
PEVNE TELESO HATE

TESNIACA STENA.
DNO VYVARU

VYVAROVA DOSKA

ZAKLADOVA SKARA:
OPEVNIE PODHATIA

Obr. 4.7 Pevnd hat — priestorovd schéma

vzduva vodu v toku pohyblivymi hradiacimi uzavermi (Kap. 4.7), ktoré dosadaju
alebo su uloZené na pevnu spodnu stavbu hate (Kap. 4.8.1). S pohyblivymi uzdvermi je mozné
podla potreby manipulovat (t. j. zdvihat ich, spustat, sklapat, resp. otacat), ¢im sa reguluje
velkost plochy, cez ktoru pretekd voda tak, aby sa hladina vzdutej vody v zdrZi nad hatou
udrZovala na poZadovanej, spravidla na konstantnej Urovni. BliZSie je problematika pevnych
pohyblivych hradiacich uzdverov popisand v Kap. 4.7.

DRAZKY PRE W
~PROVIZORNE HRADENIE |

POHYBLIVY UZAVER
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ZAKLADOVA SKARA-/
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Obr. 4.8 Pohybliva hat (typ uzdveru: zdvizné stavidlo) — priestorova schéma

V niektorych pripadoch je moZné riesit hat ako typovo zmiesand, tzn., Ze Cast hate je pevna
a Cast pohybliva (Obr. 4.18). V takomto pripade vzduta hladina pri zmenach prietoku nekolise
v takom velkom rozmedzi, ako pri vylu¢ne pevnych hatiach.
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4.4 Uginky (vplyv) hate na vodny tok a okolie

Vystavbou hate sa vytvori vzdutie, ktoré v porovnani so stavom pred vystavbou zmeni
hladinovy rezim vodného toku. Vzdutie spdsobi v Useku vzdutia nad hatou aj zniZenie rychlosti
prudenia vody. Pohyblivé hate m6Zu pohybom uzdverov menit aj prietok cez profil hate.

Zmeny hladinového a prietokového rezimu mozu byt zrbéznych hladisk pozitivne alebo
negativne, resp. mozu byt neutrdlneho charakteru. Rozsah a intenzita tychto zmien zavisia
od miestnych podmienok, parametrov hate ajej prevadzky (resp. inych hydrotechnickych
objektov, ak je vodna stavba viacucelova).

Priamym dosledkom vzdutia vody hatou je zmena polohy hladiny na urcitom Useku toku a
vytvorenie rozdielu vyskovych poléh hladin nad a pod hatou. Tento rozdiel hladin je spdd
(ozna&enie H). Usek toku nad hatou (proti smeru prudenia vody), v ktorom sa prejavuje vplyv
vzdutia zmenou polohy hladiny, sa nazyva dsek vzdutia (Obr. 4.9).

T os HATE

USEK HYDRODYNAMICKEHO VZDUTIA (zavisi od prietoku)
USEK NAVYSENIA TERENU (OCHRANNE HRADZE)

USEK HYDROSTATICKEHO VZDUTIA

~OCHRANNA HRADZA

vy8ka vzdutia hladinx_|

USADZOVANIE —
SPLAVENIN

{ TVORBA VYMOLOV
HAT

Obr. 4.9 Zmena hladinového a splaveninového reZzimu po prehradeni toku hatou

O vyske vzdutia hladiny (t. j. zvySenia hladiny po vystavbe oproti pdévodnej hladine
pred vystavbou) rozhoduje najma Gcel, ktory ma hat plnit. Napr.:

- v pripade, Ze sa hat buduje na zmiernenie rychlosti prddenia a na ochranu dna a brehov
pred vymielanim, je rozhodujucim faktorom vytvorit hatou také vzdutie, pri ktorom
rychlosti nad hatou klesnt pod hodnotu undsacich rychlosti,

- v pripade, 7e sa hat buduje na dosiahnutie dostato¢nej vysky a hibky v mieste odberu vody,
je rozhodujucim faktorom vyskova Uroven odberov,

- v pripade, Ze sa hat buduje s cieflom vyuzit vodnu energiu na vyrobu elektrickej energie, je
rozhodujucim faktorom snaha ziskania ¢o najvacsieho vyskového rozdielu hladin nad a pod
hatou.

Pre stanovenie vzdutia hladiny je nutné vypocitat priebehy vzdutych (hydrodynamickych)
hladin, tzv. kriviek vzdutia, pre rézne kombindcie prietokov a spdsobov manipuldcie s uzavermi
na hati tak, aby sa nasiel ¢o ,najnepriaznivejsi stav” s ohladom na:
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Vzhladom na to, Ze
vyska vzdutia hladiny
nad hatou je
rozhodujuci faktor
ovplyviujuci vyrazne
celé uzemie, jej
stanovenie si
vyZaduje
prerokovanie so
vsetkymi ucastnikmi
stavebného konania.

Vplyvom vzdutia
dochddza v useku nad
hatou k zmensovaniu
rychlosti prudiacej
vody, o md za
ndsledok obmedzenie
undsacej schopnosti
toku a ndsledné
usadzovanie
transportovaného
materidlu v useku
vzdutia.
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e vysku ochrannych hradzi,
e prietokové pomery v mostnych profiloch,

e vysSkovu Uroven vytokov,

e podjazdné vysky mostov na splavnenych tokoch,

e ovplyvnenie Urovne podzemnej vody v prifahlom Uzemi,

e ovplyvnenie dolnej hladiny vysSie poloZzeného vodného diela, resp. vodnych diel.

Vzhladom na to, Ze vySka vzdutia hladiny (t. j. zvisld vzdialenost od vzdutej hladiny po dno
koryta v profile hate) je rozhodujuci faktor ovplyviiujlci vyrazne celé Gzemie, jej stanovenie
byva velmi ndro¢nou ulohou vyZadujucou si prerokovania za Uclasti nielen projektanta
a vSetkych institucii, ktoré vystavbu hate poZaduju, ale aj za Ucasti institucii alebo jednotlivcov,
ktorych zaujmy by mohli byt hatou dotknuté.

Vystavbou hate na vodnom toku ovplyviiujeme:

e Hydraulicky reZzim a rezim podzemnych vod. Hat vzdiva hladinu v toku vzdy za mensich
prietokov a obvykle aj pri strednych a velkych vodach. V mnohych pripadoch byva hladina nad
hatou vzduta nad Uroven koryta a najma v nizinnych Usekoch musia byt vytvorené umelé brehy
nasypanim ochrannych hrddzi, pripadne musia byt navySené uz existujuce ochranné hradze
(Obr. 4.9). Pretoze hladina podzemnych véd vzdy suvisi s polohou hladiny v toku, dochadza
k zvySeniu Urovne hladiny podzemnych vod v prifahlom Uzemi, ¢o mozZe byt uzitocné, ale moze
to viest aj napr. k zamokreniu pody, ¢o ma nepriaznivy vplyv na polhohospodarsku vyrobu,
resp. na vystavbu obcianskych alebo priemyselnych objektov.

e Pohyb splavenin vo vodnom toku. Vplyvom vzdutia dochddza v Useku nad hatou
k zmensovaniu rychlosti prudiacej vody, o ma za nasledok obmedzenie unédsacej schopnosti
toku a nasledné usadzovanie transportovaného materidlu v Useku vzdutia. Rychlost priddenia
postupne od konca vzdutia po hat klesa s ndrastom plochy priecnych profilov. Preto sa
obycajne na konci vzdutia usadia zrna vacsie a pred profilom vzddvadla je usadeny jemny
material. Pod hatou vSak schopnost vody erodovat koryto narastie.

Wl
il

‘..

A

Obr. 4.10 Ndnosy sedimentov v zdrZi VD Krpelany (Zdroj: slovenskyrybar.sk/)
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e Pohyb ladu. Prizmens$enej rychlosti v zdrzi voda zamrza skor ako v Usekoch nevzdutych a tiez
[adova celina tu dosahuje vacsiu hrabku bez toho, aby hladinu toku prili$ vzduvala.

e Plavebné podmienky. Vystavbou hate naprie¢ tokom vznika na splavnom toku prekdzika, a
preto je potrebné vedla hate vybudovat aj plavebnu komoru, resp. sklz pre Sportové plavidla
alebo iny funkény objekt, ktory umozni plavidlam prekonat vzniknuty vyskovy rozdiel hladin.

PEVNA HAT POHYBLIVA HAT PLAVEBNA KOMORA

Obr. 4. 11 Vodné dielo Selice na rieke Vdh (Zdroj: trnovecnadvahom.sk)

Vyber ”quhOd’fejsv"Eho e Migracia ryb a inych Zivocichov. Vzhladom na to, Ze hat predstavuje pre migrujlce druhy ryb
typu rybieho priechodu a iné Zivocichy bariéru, je potrebné pre nich vytvorit podmienky pre protipridne i popridne

f:;;;’;;;ﬁ;fii;f prekonanie spadu. Tieto podmienky zabezpecuju tzv. rybovody, resp. rybie priechody. Su to
charakteru toku, ako aj olc,>Jekty u.mlestne.[\.e na alebo vedla hatelz t.a!<, aby eonjahall prirodzenej migracii |c’htyofauny.
od technickych Vyber najvhodnejsieho typu rybovodu zavisi od zloZenia ichtyofauny toku (druhového spektra

moznosti. ryb — iné poziadavky musia splfiat pre napr. pstruhovité ryby a iné pre kaprovité), charakteru
toku, ako aj od technickych moznosti.

OBTOKOVA BYSTRINA
(BIOKORIDOR)

-----

Obr. 4.12 Obtokovd bystrina (biokoridor) MVE Bulhary na rieke Dyje, CR ((Zdroj: renoenergie.cz)
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KedZe r6zne druhy ryb nepreferuju v toku rovnaké stanovistia, je idedlne vytvorit v rybovode
variabilné podmienky, ¢o umoziuju najma prirode blizke typy rybovodov. Medzi takéto typy
rybovodov patri napr. obtokovd bystrina (biokoridor). Svojim rieSenim umozriuje migraciu celej
vodnej fauny a sucasne vytvara zZivotny priestor pre reofilné druhy. Vacésinou sa riesi ako
obchvat vodného diela (Obr. 4.12).

Vo vynimocnych pripadoch, napr. v pripade velkych pohyblivych hati alebo priehrad
s neriesitelnym umiestnenim prirode blizkeho rybovodu, je mozné navrhnut aj technicky typ
rybovodu. V zmysle [10] je z technickych rybovodov v nasich podmienkach vhodny jedine
strbinovy rybovod (Obr. 4.13 a Obr. 4.14).

|

Obr. 4.13 Priklady riesenia technickych rybovodov — strbinovy

STRBINOVY
RYBOVOD

Obr. 4.14 Pohyblivd hat Windischgarsten s vnutrokorytovym Strbinovym rybovodom, Rakusko
(Zdroj: wild-metal.com)
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Na zmenu teplotného
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e Teplotny reZzim, chemické a biologické vlastnosti vody. Na zmenu teplotného
rezimu, chemickych a biologickych vlastnosti vody ma vplyv najma pokles rychlosti pridenia
vody v zdrzi nad hatou. V teplejSich obdobiach dochadza najma v plytkych zdrziach k zohriatiu
vody, dosledkom ¢oho sa m6zu urychlit biologické, resp. chemické zmeny latok obsiahnutych
vo vode, napr. pokles obsahu kyslika. To mbéZze mat za nasledok az zhorSenie podmienok Zivota
vodnych Zivoc¢ichov. Zmene kvality vody v zdrZi treba venovat pozornost najma v pripade, Ze
zo zdrZe sa voda infiltruje do podloZia a ovplyviiuje kvalitu podzemnej vody — zdroja pitnej
vody. Kyslikovy rezim sa spravidla nasledne zlepSuje prevzdu$nenim pri prepade cez hatové
polia. Pozitivnou strankou poklesu undsacich rychlosti pridenia vody v zdrZiach je usadzovanie
biologicky zavadnych latok zachytenych na splaveninach a plavenindch, ktoré je moZzné potom
z toku fahsie odstranit.

Délezité je upozornit, Ze k zhorseniu kvality vody v zdrZi dochadza najméa na zneclistenych
vodnych tokoch. Na tokoch s Cistou vodou nedochadza v zdrZiach ku kritickému zhorseniu
kvality vody.

4.5 Koncepcné a dispozi¢né rieSenie hati

Hate sa buduju aj ako samostatné objekty (napr. pri Upravach tokov a mensich riek, kde treba
postupnym usadzovanim splavenin nad hatou zmiernit, a tym stabilizovat sklon dna), ale
vacsinou sa do rie¢neho profilu umiestriuju aj dalSie objekty s ciefom zaistit rozne aj iné ucely,
napr. vodna elektraren (VE), plavebna komora (PLK), pripadne iné odberné objekty, Strkovy
priepust, rybovod a pod. Takému sustredeniu vodohospodarskych objektov na jednom mieste,
tvoriacich jeden celok po stavebnej aj prevadzkovej stranke, hovorime vodné dielo.

Medzi zdkladné schémy koncepcného rieSenia vodného diela patri:

e riecna schéma,
e derivac¢na schéma.

Rie¢na schéma je typickd sustredenim funkénych objektov do jedného profilu na toku
v bezprostrednej vzdjomnej blizkosti (Obr. 4.15,).

Obr. 4.15 Rie¢na schéma vodného diela
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Jednotlivé funkcné
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svojou prevddzkou
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vodného diela.
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V pripade, Ze od hate sa odobera voda do umelého deriva¢ného kanala, vedeného s mensim
sklonom dna aj hladiny akratSou dfzkou, ako ma poévodny tok medzi hatou avodnou
elektrarnou, je vodna elektrarernt umiestnena na konci tohto kandla a hovorime o derivacnej
schéme (Obr. 4.16).

PLAVEBNA KOMORA
VODNA ELEKTRAREN

Obr. 4.16 Derivacnd schéma vodného diela

Castym ddsledkom viactéelovosti vodnych diel je nutnost koordindcie proti sebe postavenych
poziadaviek na optimalnu prevddzku jednotlivych funkénych objektov zaistujucich splnenie
jednotlivych ucelov.

Napr. plavba vyzaduje minimalizaciu zmien parametrov prudenia (nemennost plavebnych
podmienok), regulacnd vodna elektraren vyzaduje ¢astu zmenu prudenia v oblasti stupna
spbsobenu ndbehom do prevadzky a odstavenim z nej. Pri kombinovani zavlah s energetickym
vyuzitim je nutné, aby bola hat schopnd bezporuchovej prevadzky aj v zime, nielen vo
vegetacnom obdobi.

Z hladiska optimalneho zladenia jednotlivych funkcii je doélezité dispozicné rieSenie vodnych
diel. Pod dispozicnym rieSenim rozumieme umiestnenie jednotlivych funkénych objektov
vodného diela tak, aby svojou prevadzkou minimalizovali svoj negativny vplyv na iné objekty.

Pri_ndvrhu koncepéného a dispozicného rieSenia hate nesmu ostat bokom ani ochrana

prirody, rybarstvo, urbanistické a hygienické poziadavky.
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4.6 Pevné hate

patria k najstarSim stavbam vo vodnom stavitelstve. SU vytvorené nepohyblivym
hatovym telesom, na priepadovej korune ktorého nie si umiestnené Ziadne pohyblivé
regulacné uzdvery. Z tohto dévodu nie je pevna hat schopna regulovat prietok, to znameng,
Ze okamzity pritok v profile hate sa rovnd okamzitému odtoku.

Najstarsie pevné hate boli z dreva a kamena (Obr. 4.20). S rozvojom techniky sa vSak postupne
menil material a aj tvar priepadovych pléch a celej konStrukcie pevnych hati. V dnednej dobe
sa mézZeme preto stretnut s rozmanitymi typmi hati, ako z pohladu pouZitych materialov, tak
z pohladu tvarov.

Pevné hate mbéZzeme rozdelit podla:
prevaZujuceho materidlu telesa hate na:
- drevené,
- kamenné,
- murované,
- beténové,
- Zelezobeténové.

tvaru prieneho rezu na hate s priepadovou plochou:
- strechovitou,

obd[Znikovou,

lichobeZnikovou,

zaoblenou,

pridnicovou.

spOosobu prevadzania vody cez hat na:
- prepadové,
- nasoskové.

vodotesnosti hate na:
- priepustné,
- nepriepustné.

pbédorysného tvaru koruny priepadu na:
- priame kolmé (Obr. 4.17a),
- priame Sikmé (Obr. 4.17b),
- obldkové (Obr. 4.17c, d),
- zalomené (Obr. 4.17¢,f).

AR

c)
Obr. 4.17 Pédorysné usporiadanie hate
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Hate priame Sikmé, oblukové a zalomené sa hlavne v minulosti stavali s ciefom zvysit kapacitu
hate prediZenim prepadovej hrany a taktie?, aby sa lepsie usmernila voda do odberov (Obr.
4.17b, c, e, f, Obr. 4.18).

oY

Obr. 4.18 Pevnd oblukovd hat Hradec Kralové (Ma/§ovickyez) na

A

rieke Orlice, CR (Zdroj: flyfoto.cz)

Efektivnym spésobom zvysenia kapacity pevnej hate je pouzitie tzv. nelinedrnych hati, ako je
napr. labyrintova hat. Napriek tomu, Ze ich kapacita je v porovnani s priamymi hatami
s rovnakou efektivnou prepadovou Sirkou nizsia, vyhodou je podstatné zmensenie celkovej
stavebnej Sirky hate, prevzdusnovanie prietoku a nizka rozkolisanost hladiny nad hatou.

Obr. 4.19 Laby}intovd hat Standley Laké, Westminister, Colorado, USA (Zdroj: researchgate.net,
© K. Warren Frizell)


https://www.researchgate.net/profile/K-Frizell?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6Il9kaXJlY3QifX0
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V stcasnosti sa pouzivaju ako docasné konstrukcie, na hradenie malych vysok
do cca 1 m. NajlepSie a najtrvanlivejSie na stavbu hati je dubové drevo, toho vsak nie je
k dispozicii dostatocné mnoZstvo. Zihlicnatych drevin je pre velky obsah Zivice vhodna
borovica. Drevené hate sa vyznacuju relativne jednoduchou konstrukciou, napr. zarazenim
drevenych pilot a ich obsypanim kamennou zahadzkou, ktora sa na navodnej strane upravi do
sklonu 1: 1 a navzdusnejdo sklonu 1 :2 (Obr. 4.20a). Dno pred hatou sa vydlazdi kamennymi
blokmi. Do brehov sa hat zaviaze predizenim pildtovej steny.

DokonalejSiu pevnu hat predstavuje konstrukcia vytvorena zarazenim niekolkych radov pilét
vo vzdialenosti cca 3,0 m. V kazdej rade su piléty od seba vzdialené cca 1,5 m. Hlavy pilét sa
navzajom spoja v prie¢nom aj pozdiznom smere tramami. Vytvoreny trdmovy rot sa prekryje
fosnami (Obr. 4.20b), ¢im sa vytvori ,hladkd” priepadova plocha. Drevené konstrukcie
obsypané, resp. vyplnené kamenivom, byvaju priepustné. Nepriepustnost sa méze dosiahnut
tak, Ze spolu s kamenivom sa sype do hatového telesa il alebo hlina. V takomto pripade je vSak
nutné zabezpecit, aby il, ¢i hlina, neboli vymielané, a to napr. zabaranenim drevenej
Stetovnicovej steny na ndvodnej aj vzdusnej strane hate.

Pre drevené hate vybudované v minulosti je priznacné, Ze v podhati nebol vybudovany vyvar,
v dosledku ¢oho sa pod hatou tvorili vymole. Aby sa zabranilo prehlbovaniu vymolov,
speviiovalo sa dno pod hatou kamennou zahddzkou.

\KAMENNA ZAHADZKA

DREVENE PILOTY

KAMENNA VYPLN

PRIECNE TRAMY:

POZDLZNE_;RAM\%EI %E
orev | LA LA

STET.
STENA

o/ STET.
% STENA

DREVENE PILOTY

Obr. 4.20 Pevné hate z dreva a kameria



Strana 83

Hate

Tak ako v pripade drevenych hati sa v sucasnosti pouZivaju ako docasné
konStrukcie, na hradenie malych vySok. Typickou kamennou hatou je kamenna hradza
lichobeZnikového prie¢neho rezu, sypana z hrubého kamefia naprie¢ tokom. Povrch hradzky
byva vacésinou z vyklinovanej dlazby. Podhatie tvori kamenna zahddzka. Takdto konstrukcia je
vSak odolnd len pri niZsich prietokoch.

Na zvySenie odolnosti pri velkych prietokoch je vhodné konstrukciu spevnit napr. drevenymi
pildtami (Obr. 4.20b) alebo ocelovymi Stetovnicami, ktoré mozu byt zovreté (pre zvysenie
tuhosti konstrukcie) ocelovymi tahadlami (Obr. 4.21). Povrch méZe byt obloZeny napr. dlazbou
s tazkych kamennych blokov spojenych maltou alebo Zelezobetdnovou doskou.

Pre trvalé hradenie sa mo6zu pouZit odolnejSie konstrukcie, napr. hatové telesa

z kamennych blokov alebo kvadrov, resp. z tehal spojenych cementovou maltou. Vystavba
murovanych hati si vSak vyZaduje zna¢né mnoZzstvo manudlnej prace, hlavne pri pouziti presne
opracovanych kvadrov; je zdfhava a nakladnd. Preto sa z rozvojom beténu buduji v prevaznej
miere beténové pevné hate.

198,63 —ZELBET. DOSKA

OCEL. TIAHLA

185,00

| —STET. STENA

STET. STENA
KAMENNA VYPLN

191,70
L L

Obr. 4.21 Pevnd hat Veletov na rieke Labe, CR

Na rozdiel od drevenych akamennych hati su beténové hate nepriepustné a oproti
murovanym hatiam umoznuju rychlejSiu vystavbu. Starsie betdnové konstrukcie si zachovavali
tvar obdobny murovanym hatiam (Obr. 4.22), ale postupne boli koruny hati a priepadovych
ploch zaoblované.

5,0 20 540 . 11,50 10, 05 2,0

343,00
e 342,00

=

ST i

~ KAMENNA
ZAHADZKA

£ KAMENNA
23,40 | ZAHADZKA

Obr. 4.22 Pevnd hat Radosov na rieke Ohre, CR
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Drevené piléty sa nahradzali ocelovymi Stetovnicovymi stenami razenymi na navodnej aj
vzdusnej strane (Obr. 4.23), aby sa predfZila filtra¢né draha pod zakladom hate.

— KAMENNA
| ZAHADZAKA ~ OBRUSOVANY
= \ /' BETON S PRIMESOU
‘ /' OCEL. PILIN )
\ / ~KAMENNA

( | ZAHADZKA

\
L

- STETOVNICOVA—
STENA

7
—_—————————

Obr. 4.23 Pevnd hat na rieke Oslava, CR

Vyznamny obrat v navrhovani pevnych hati nastal vr. 1907 pri Helmovskej hati na Vitave
v Prahe (Obr. 4.24), kedy bol po prvykrat na ndvrh hate pouZzity modelovy hydraulicky vyskum.
Podstatnou zmenou bol ndvrh priameho napojenia opevneného vyvaru k hatovému telesu.

10,30 2,70

| 17,20

Obr. 4.24 Helmovskd hat (orig. Helmovsky jez) v Prahe na Vitave, CR

Skdsenosti z prevadzky tejto hate viedli k ndvrhu nového typu hate s priddnicovou zaoblenou
priepadovou plochou (Obr. 4.40).

Pri vystavbe a najma pri rekonstrukcii pevnych hati je okrem ekonomického hladiska dolezity
aj faktor vhodného zaclenenia hate do prostredia (Obr. 4.25, Obr. 4.26). Tejto poZiadavke sa
¢asto vo vacsej ¢i mensej miere podriaduje aj optimalna hydraulicka Gcinnost hate.
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Pri vystavbe a najmd
pri rekonstrukcii
pevnych hati je okrem
ekonomického hladiska
délezity aj faktor
vhodného zaclenenia
hate do prostredia.

e

Obr. 4 rieke Berounka, 5 (Zdroj: foursquae. , @ Prog‘ressor)
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Kontrolné otazky

Aky je rozdiel medzi hatou a priehradou?

Aky je ucel vystavby hate?

Podla akych kritérii je mozné delit hate?

Aké su Gcinky (vplyv) hate na vodny tok a okolie?

Aky je rozdiel v principe fungovania pevnej a pohyblivej hate?

Aké st zakladné koncepcné schémy rieSenia hati?

Aké st zakladné konstrukéné principy drevenych pevnych hati?

Aké su zakladné konstrukéné principy kamennych a murovanych pevnych hati?

Aké su zakladné konstrukéné principy beténovych pevnych hati?
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4.7 Pohyblivé hradiace uzavery

sU sucastou tzv. pohyblivych hati (Kap. 4.3), ktorymi je mozné
podla potreby manipulovat (zdvihat, spustat, sklapat, resp. otacat) a regulovat velkost plochy,
cez ktoru pretekd voda tak, aby sa hladina vzdutej vody v zdrZzi nad hatou udrZovala
na pozadovanej Urovni. Spolu s pevnou spodnou stavbou hate a piliermi tvoria jeden celok.

Medzi najcastejSie pouzivané uzavery patria stavidla, klapky, segmenty a vaky. Medzi menej
¢asto pouzivané uzavery patria napr. hydrostatické uzavery alebo valcové uzavery.

Stavidlové uzdvery su najstarsimi pohyblivymi hatovymi uzdvermi. Stavidla vyrobené z dreva
mali jednoduchy obdlZnikovy prie¢ny rez. Vzhladom na nizku Gnosnost dreva ich bolo nutné
delit po dizke aj vy$ke na mensie stavidla. Takto vznikali tzv. (Obr.
4.27), ktoré boli tvorené jednotlivymi hradiacimi doskami zasuvanymi do vodiacich drazok
deliacich stfpikov. Prietok cez takuto hat bol regulovany vyberanim alebo pridavanim
jednotlivych hradiacich dosiek.

_— DELIACI STLPIK S DRAZKAMI

— I J’ HRADIACE DOSKY

Obr. 4.27 Clenend stavidlovd hat

4.7.1.1 Tabulové (doskové) stavidla

Pre malé hradiace vysky (1,0 az 1,5 m) a sirky (2,0 az 3,0 m) sa aj v sucasnosti pouzivaju
tzv. . Hradiaca tabula je vyrobena z drevenych dosiek (Obr. 4.28)
alebo hradiacu tabulu tvori ocelovy plech (Obr. 4.29). Nevyhodou tabulovych stavidiel je
relativne velké trenie vznikajuce medzi hradiacou tabulou a vodiacimi drazkami. Pri vacsich
hradenych vyskach sa preto navrhuju dvojdielne tabulové stavidla.
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Obr. 4.29 Tabulové (doskové) stavidlo s hradiacou tabulou z ocelového plechu zavesenou
na cievovych tyciach oviddanych pomocou ru¢ného pohonu (Zdroj: fornax-sro.cz)

S pouZivanim ocele bolo mozné zacat navrhovat celistvé stavidld. Na rozdiel od ¢lenenych
stavidlovych hati je celistvé stavidlo zasunuté do drazok hatovych pilierov, takZze umoznuje
uzatvorit cell Sirku hatového pola. Medzi najrozsirenejsie celistvé stavidla patria zdvizné

celistvé stavidla.
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Vyhodou zdviznych
stavidiel je ich
schopnost
prepustania
splavenin

na strkonosnych
tokoch vhodnym
nadvihnutim jedného
alebo viacerych
stavidiel.

Nevyhodou zdviznych
stavidiel su problémy
pri prevadzani
ladovych kryh

a pldavajucich
predmetov a potreba
relativne vysokych
hatovych pilierov.

Klapkové uzdvery nie
je vhodné navrhovat
na tokoch s trvalym
a znacnym chodom
splavenin.

Vyhodou klapkovych
uzdverov je, Ze
nepotrebuju masivne
hatové piliere.

Hate

4.7.1.2 Zdvizné stavidla

Zdvizné stavidla (Obr. 4.30) sa pouZivaju pre mensie hradiace vysky v rozmedzi 2,0 a7 4,0 m.

ZDVIZNE
STAVIDLO |

Pri zmene prietoku sa hladina nad hatou udrzZuje na konstantnej Urovni pomocou reguldcie
vytokového mnoZstva vody cez otvor/y medzi korunou priepadu aspodnym obrysom
stavidla/iel. Pri zdvihani stavidla sa prietok zvac¢suje — hladina vzdrzi klesd a naopak,
pri spustani stavidla sa prietok zniZzuje — hladina v zdrZi stupa.

4.7.2 Klapkové uzavery

Klapkoveé uzavery su tvorené celistvou hradiacou konstrukciou, ktorej os otdcania sa nachadza
na spodnej stavbe hate. Zo statického, hydraulického, ale aj estetického dévodu (nizke piliere,
voda prepadajuca ponad konStrukciu) patria v sucasnosti medzi najcastejSie navrhované
hradiace uzdvery. Klapkovy uzdver umozZfiuje jemnud reguldciu hladiny hornej vody
a prepustanie ladovych kryh a pldvajlcich predmetov prepadom cez horny okraj klapky.
V sucasnosti patri medzi najrozsirenejsi typ klapkového uzaveru tzv. duté klapka (Obr. 4.31 a
Obr. 4.32).

Obr. 4.31 Hat s dutou klapkou
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Obr. 4.32 Prepad vody ponad jednostranne dutu klapku s hradiacou sirkou 6 m a hradiacou vyskou
1,4 m na hati Gsteig, Svajciarsko (Zdroj: wild-metal.com)

Vzhladom na to, Ze klapkové uzdvery nepotrebuju v pilieroch drazky a podstatnd cast
hydrostatického tlaku vody sa prendsa iba do spodnej stavby hate, je ich vyhodou to, Ze
nepotrebuju masivne piliere (Obr. 4.33 a Obr. 4.34).

Obr. 4.33 Vizualizacia navrhovaného Vodného diela Ladmovce na rieke Bodrog

s e e i e N —— = 2 :
Obr. 4.34 Dutd klapka — hat Preselany nad Iplom (Zdroj: biomonitoring.sk, © David Stanislav)
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Segmentové 4.7.3 Segmentové uzdvery
uzdvery su tvorené ) ) ) . ) ) . ) i .
celistvou hradiacou Segmentove uzavery sU tvorené celistvou hradiacou konstrukciou, ktorej os otacania sa
konstrukciou, nachdadza v mieste C¢apov umiestnenych na koncoch ramien mimo hradiacej steny.
ktorej os otdcéania Najpouzivanejsim typom segmentového uzdveru su celistvé zdvizné segmenty s tlacenymi
sa nachddza ramenami (Obr. 4.35), ktoré sa navrhuju pre vacsie hradené vysky od 3,0 m aviac
v mieste éapov a pre stredné Sirky hatovych poli od 15 do 20 m.

umiestnenych na
koncoch ramien
mimo hradiacej
steny.

% Y

5

Obr. 4.35 Hat so zdviznym segmentom s tlacenymi ramenami

4.7.4 Vakoveé uzdvery

Nosny systém hradiaceho vaku je tvoreny membranou (gumotextiliou) naplnenou vodou (Obr.
4.36) a pevne zafixovanou k spodnej betonovej stavbe a k Sikmym (Obr. 4.37), resp. zvislym
hatovym pilierom (Obr. 4.38).

Obr. 4.36 Vakova hat
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Pri suc¢asnych Mnozstvo vody prepadajucej cez vak je regulované vyskou vaku, ktord zavisi od mnozstva vody,
technologidch, ktoré  \torg sa vo vaku nachadza. Pri sti¢asnych technolégiach, ktoré umoziiuju vyrabat membranu
umoznujt ‘,’y’db“t’ ako homogénny celok bez spojovacich pasov, je mozné vakové hate navrhovat pre velké
membrdnu ako svetlosti hatovych poli a pre hradiace vysky az do 5 m. Nevyhodou vakovych uzaverov je ich

homogénny celok . v ,
genny cel pomerne kratka Zivotnost.
bez spojovacich

pdsov, je mozné
vakové hate
navrhovat pre velké
svetlosti hatovych
poli a pre hradiace
vysky az do 5,0 m.

Nevyhodou vakovych
uzdverov je ich
pomerne krdtka
Zivotnost.

Obr. 4.37 Vakovy uzaver prikotveny k spodnej stavbe a k Sikmym brehovym pilierom s hradiacou vyskou
3,0 m a Sirkou 25,0 m — hat Filipovo na rieke Hron (Zdroj: rieky.sk, © Matej Miklus)

Obr. 4.38 Vakovy uzdver prikotveny k zvislym brehovym pilierom s hradiacou vyskou 4,5 m
(Zdroj: rubena.eu)
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4.8 Konstrukcia hate

Medzi zdkladné konstrukéné/stavebné Casti hate patri:

spodna stavba hate, vyvar

opevnenie dna a brehov pred a za hatou,
protipriesakové prvky,

deliace piliere,

brehové piliere a kridla.

Zasadny vplyv na konstrukéné rieSenie hate ma to, ¢i ide o pevnu alebo pohyblivi hat
(Kap. 4.3).

Tvar a velkost spodnej stavby hate zdvisi od viacerych faktorov, pricom treba navrhnut jej
(Kap.4.8.1.1) a (Kap. 4.8.1.2).

4.8.1.1 Horny obrys spodnej stavby hate

Tvar horného (ndvodného) obrysu spodnej stavby hate (Obr. 4.39) zavisi najma od:
- hydraulickych parametrov prepadového, resp. vytokového It¢a a vodného skoku,
- pouZitého materidlu spodnej stavby,

- typu hate.
PRAH
KORUNA PRIEPADU — — PRIEPADOVA | V¥VARU
PLOCHA
—PRECHODOVA
PLOCHA
SPODNA STAVBA /. VIVAR ’

HATE

Obr. 4.39 Schematické zndzornenie horného obrysu spodnej stavby hate

Tvar horného obrysu je prispdsobeny predovsetkym poZiadavke plynulého prevedenia
prietoku; pricom rozhodujuci je najma tvar koruny priepadu a priepadovej plochy. Najma
v pripade pevnych hati je idedlnym tvarom priepadovej plochy — tzv. prudnicovy tvar (Obr.
4.40). Pri pohyblivych hatiach byva ich tvar prispdsobeny pouZitej hradiacej konstrukcii,
pripadne jej ovladaniu.
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Obr. 4.40 Pevnd hat' s prudunicbvol) pfiepa@ou plochou (Zdroj: CVUT Praha, © P. Valenta)
Tvar horného obrysu hati bol v minulosti determinovany najméa konstrukénymi moznostami
a pouzitym materidlom (Obr. 4.41). AZ pouzitie betdnu umoznilo navrhovat a konstruovat
vhodne zaoblené priepadové plochy (Obr. 4.42).

'\

' DREVENE PILOTY"

Obr. 4.41 Drevend pevnd hat

Obr. 4.42 Nizka beténovd pevnd hat' s vyvarom
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4.8.1.2 Dolny obrys spodnej stavby hate

vV

spodnej stavby, ktord zahriiuje zakladovu Skdru na podloZi vratane pripadného zazubenia,
vodorovnych tesniacich prvkov (tesniaci koberec) a zvislych tesniacich prvkov (podzemna
betdnova stena, injekéna clona a pod.) — Obr. 4.43.

SPODNA STAVBA
HATE

Obr. 4.43 Schematické zndzornenie dolného obrysu spodnej stavby hate

Tvar dolného obrysu spodnej stavby hate zavisi predovsetkym od pomerov zakladania, t. .
od geologického zloZenia a vlastnostiach podlozia.

Vzhladom na moZznost vzniku vymolov na tokoch s malo odolnym dnom opevriujeme aj dno
za vyvarom. Opevnenia za vyvarom musi byt:

- odolné, aby odolavalo Uc¢inkom vodného prudu a nebolo odplavené,

- pruzné, aby bolo schopné sa prispdsobit (bez prerusenia svojej ochrannej funkcie)
poklesom dna, ktoré mdzu vzniknut jeho vymielanim,

- priepustné, aby nezvacsovalo vztlak na hatové teleso aj vyvar,

- drsné, aby ,brzdilo” rychlost vodného prudu a timilo prebytok jeho kinetickej energie.

Tymto poZiadavkam vyhovuju:

- , alebo ,

- alebo

Vyber typu opevnenia je dany miestnymi podmienkami a technicko-ekonomickym
zhodnotenim.

je najjednoduchsi apri dostatku vhodného miestneho kamena aj
najekonomickejsi sp6sob opevnenia dna za vyvarom. Vyznacuje sa najma drsnym povrchom.
Realizuje sa v niekolkych vrstvach kamenia. V pripade, Ze je dno toku tvorené jemnozrnnym
materidlom je kamen uloZeny na obrdteny (vacsinou Strkopieskovy) filter (Obr. 4.44), resp. na
geotextiliu, aby sa zabranilo vyplavovaniu jemnych zfn zeminy spod zahadzky.
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V pripade, Ze nie je
k dispozicii
dostatocne velky
kamen na realizaciu
kamennej zahddzky
pouZivaju sa na
opevnenie dna za
hatou dréteno-
kamenné matrace
(gabiony).

Na riekach

s dostatocnym
mnoZstvom
Strkopiesku pre
vyrobu betonu sa na
opevnenie dna za
hatou pouZivaju
betdnové kvadre
alebo dosky.
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PR . =

B = - < RS = B S,
e dna koryta za prahom vyvaru kamennou zahddzkou na hati Spytihnév na rieke
Morava, CR (Zdroj: cez.cz)

g R

4 Opevnem

Obr. 4.

Droteno-kamenné matrace (gabidny) sa pouZivaju v pripade, ak nie je k dispozicii dostatocne
velky kamen. V takomto pripade je mozné na vyplnenie drétenych gabidnov pouZit mensie
kusy lomového kamenia, resp. okruhliaky z rieciska (Obr. 4.45). Gabidny tvoria tazké a pruzné
celky. Nevyhodou je, Ze koSe su obrusované splaveninami a vo vode postupne koroduju, takze
sa moOzZu po urcitom Case rozpadnut.

Obr. 4.45 Gabidnovy kés (Zdroj: wanzhifence.com)

Betonoveé kvadre alebo dosky sa pouZivaju na riekach s dostatocnym mnozstvom Strkopiesku
pre vyrobu beténu. Maju obycajne $tvorcovy alebo obd(znikovy pédorys s rozmermi 2 az 5 m
a hrabkou 0,5 az 1 m. Aby sa zamedzilo vyplavovaniu zeminy medzi Skarami blokov, kladu sa
na vrstvu Strku, obrateny filter alebo geotextiliu. Vyrazne namahané beténové bloky sa
vystuzuju a navzajom sa kibovite spajaji pomocou vystuze vyénievajlicej z blokov. Takto vznikd
odolné, pruzné a zaroven priepustné opevnenie (Obr. 4.46).
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Obr. 4.46 Opevnenie dna za vyvarom hate beténovymi blokmi— spésoby ich spdjania

Zvlastnu pozornost je nutné venovat aj opevneniu brehov za hatou, a to nielen na tokoch
upravovanych sucasne s vystavbou hate, ale aj na tokoch uz upravenych. Opevnenie brehov
by malo byt dostatocne pevné, aby odoldvalo namahaniu sposobenému vplyvom vyssich
rychlosti a turbulencie prddu. Zarover vsak musi byt aj priepustné, aby voda prddiaca zeminou
za vytokovymi kridlami a brehovymi piliermi nepdsobila prilis velkym vztlakom na opevnenie
v koryte pod hatou. Na opevnenie brehov za hatou sa najcastejSie pouziva kamennd dlazba
(Obr. 4.47), resp. kamennd dlazba na cementovu maltu s vhodne umiestnenou drendZou (Obr.
4.48). Moiné je pouZit aj betonové dosky (Obr. 4.49), resp. betonové prefabrikaty
s odvodriovacimi otvormi.

Obr. 4.47 Priklad opevnenia brehu jednoduchou kamennou dlaZbou (Zdroj: archiv autorov)
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maltu (Zdroj: rieky.sk)-‘

Obr. 4.9 Priklad opevnenia brehu beténovymi doskami (Zdroj: rieky.sk, © Plameridk)

4.8.3 Opevnenia dna a brehov pred hatou

Za normélnych prevadzkovych podmienok, pri malych a strednych prietokoch, st hibky
nad hatou vacsie ako pod hatou; ¢omu zodpovedaju mensie rychlosti prudenia, a tym aj
mensie riziko vymielania dna koryta pred hatou. Vplyvom zniZenia rychlosti dochddza ¢asto aj
k zandsaniu zdrZe nad hatou (Kap. 4.4).

Nebezpeclenstvo vymielania je vacsie v pripade manipuldcie so zdviznymi uzavermi, pri ktorych
vznikaju vysSie rychlosti prudenia pri dne, na rozdiel od uzdverov prepustajucich vodu
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prepadom. Ako ochranu pred vymielanim je mozné navrhnut beténovid dosku, kamennu
rovnaninu alebo dlazbu z dostato¢ne tazkého kamena vysunuti na dostato¢nu vzdialenost do
hornej vody (Obr. 4.50), a to najma v blizkosti ndvodného zhlavia pilierov, pri obtekani ktorych
sa zuzenim zvySuju rychlosti prudenia. Pri mensich rychlostiach prudenia je postacujuca aj
strkova, resp. kamenna rozprestierka. Z hladiska prevadzania splavenim je vsak vyhodny ¢o
najhladsi povrch opevnenia.

T e

min 5,0 m

04m

—

50m

0.8m

Obr. 4.50 Ndvrh upravy predhatia hate kamennou dlazbou resp. rovnaninou na cementovd maltu

Kontrolné otazky

Aké su typy pohyblivych hradiacich uzaverov hati?

Aké su vyhody a nevyhody stavidlovych uzaverov hati?

Aké su vyhody a nevyhody klapkovych uzaverov hati?

Aké su hlavné konstrukéné ¢asti hate?

Akym spbésobom je mozné opevnit dno a brehy za podhatim?

Akym spbsobom je mozné opevnit dno a brehy pred hatou?
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Vodné elektrarne

5 Vodné elektrarne

Histdria vyuzivania energie vody siaha tisice rokov spat a postupne presla viacerymi etapami —
od jednoduchych mechanickych zariadeni az po moderné vodné elektrarne. Prvym zariadenim
na premenu vodnej energie na mechanicku energiu bolo vodné koleso.

Prvd zmienka o zariadeniach vyuZivajucich energiu vody sa objavila u starych Grékov asi
4000 rokov pred n. |. Gréci pouZivali vodnu energiu hlavne na mletie obilia. Na pohon mlynov
na obilie alebo na ¢erpanie vody vyuzivali vodné kolesd aj stary Citania. Prvé zmienky su
z obdobia priblizne 200 rokov pred n. |. Jeden z najstarsich prikladov vodohospodarskeho
inZinierstva a vyuZzitia vodnej energie pre zdsobovanie vodou je vodné koleso v meste Hama
v Syrii (Obr. 5.1). Prvé zdznamy o kolese pochadzaju zo 4. storocia n. |. Priemer kolesa bol viac
ako 20 m. Koleso bolo pohariané prudiacou vodou rieky Orontes a pomocou vedier prenasalo
vodu do kamennych akvaduktov sluziacich na privod vody pre zavlaZovanie zdhrad a
zasobovanie mesta pitnou vodou.

vl
|

Obr. 5.1 Vodné koleso v meste Hama, Syria (Zdroj: campuspress.yale.edu, © Johan Siegers)

V stredoveku sa vodné mlyny rozsirili po celej Eurdpe, kde okrem mletia muky sluzili napriklad
na valcovanie kovov, drvenie rudy, resp. na pohon kladiv v kovaéskych dielfach (Obr. 5.2).
Vrannom novoveku bola vodnad energia kluCovym zdrojom mechanickej energie
pre manufaktlry a textilné tovarne pred rozsirenim parnych strojov.


https://flickr.com/photos/63736595@N08/5844523987/in/photolist-9UsHmX-7uzKoc-8VmfWJ-8Vic1T-9UsHzc-cgXUHd-5E7nqH-5E6Vn6-6uudBu-5EoFGu-sexsBt-5EoBUY-5EbhAY-2m631pc-5E6Xy2-5x6Ftt-5E7knr-242yxoJ-5EbzW3-9UsHMn-6fzZWo-7fTR4S-svPRm1-xP3G-5xb57j-QcNofg-ouFi92-owrQ7i-odd1bi-osEvJh-osDwmG-ouDRs1-ouutY9-odcn67-odd8g8-odcjjW-ouEAr7-odbGkR-ouufWY-owqGSk-ouGy7M-odc5Z7-ouutqf-oupDuv-osDjdy-owr6ri-odcPg1-ouDBBW-odcDYL-owrqHK
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Obr. 5.2 Vodou pohanany //s na drven/e rudy % Némecku v 16 storocf
(Zdroj: Georgius Agricola: De Re Metallica)

Nasledny vyznamny technicky pokrok a najméa priemyselna revollcia prispeli k tomu, Ze uz
na prelome 19. a 20. storocia sa vodné kolesd nahradzali vodnymi turbinami. Prva vodna
elektraren na svete bola postavena v roku 1882 na rieke Fox v meste Appleton, Wisconsin,
USA. V tom istom roku sa uskutocnil aj prvy prenos jednosmerného prudu medzi vodnou
elektrarnou Miesbach a Mnichovom na vzdialenost 57 km cez telegrafnu linku. V roku 1891 sa
realizoval aj prenos trojfdzového prudu zvodnej elektrarne Laufen do Frankfurtu nad
Mohanom pri prileZitosti svetovej vystavy, a to na vzdialenost 175km.

Na Slovensku bolo vyuZivanie energie vodnych tokov spdté najma s rozvojom banskych
podnikov zameranych na tazbu a spracovanie rud vzacnych kovov (zlato, striebro), farebnych
kovov (med) a Zeleznych rud (napr. banskostiavnické tajchy). Podla Statistik z roku 1873 bolo
na Slovensku viac ako 4000 vodnych mlynov.

Obr. 5. 3 Vodny mlyn TomCISIkOVO na Ma/om DUI’)CUI SR (ZdI‘Oj arch/v autorov)
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Vodné elektrarne

Prva banskd vodna elektrareri na Slovensku bola postavend v roku 1892 v Zakarovciach.
Vroku 1894 bola postavend banskd vodna elektrdren v Kremnici. Vroku 1896 bolo
realizované prvé elektrické osvetlenie, a to Belianskej jaskyne, z vodnej elektrarne na Bielej
v Tatranskej Kotline. Prvy prenos jednosmerného priddu na Slovensku medzi Krompachmi a
Slovinkami bol realizovany v roku 1897 a v roku 1901 sa uskutocnil prvy prenos striedavého
prudu z vodnej elektrarne Stefanskd Huta (Kluknava) do Maria Huty (Zakarovce).

Podla stpisu vodnych diel z roku 1930 urobeného finané¢nymi tradmi bolo na Slovensku 2650
vodnych diel sliziacich na vyuZitie vodnej energie, z coho 96 bolo zmiesanych (mechanicka
transmisia a vyroba elektrickej energie) a 49 samostatnych vodnych elektrarni.

Prvou vodnou elektrarfiou s vykonom nad 10 MW bola vodna elektraren Ladce na rieke Vah
s vykonom 13,8 MW, dokoncend v roku 1936. Na nu nadvéazovala vystavba dalSich vodnych
elektrarni Vazskej kaskady.

Podla udajov Slovenskych energetickych zavodov vsak zostalo ku koncu 70. rokov minulého
storodia v prevadzke len 16 malych vodnych elektrarni (MVE) a niekolko minielektrarni vo
vlastnictve zdvodov — najméa banskych a hutnickych. Obrat vtomto smere nastal v rokoch
1979 a7 1981, ked'sa zacalo obdobie renesancie malych vodnych elektrarni. K roku 2020 bolo
na Slovensku v prevadzke 217 MVE s instalovanym vykonom 82 MW s vyrobou 282 GWh/rok.

Vodnu elektraren (VE) je mozné definovat ako vyrobriu elektrickej energie premienajicu
vodnu energiu vodného zdroja na energiu elektricku.

VE sU vacsinou sucastou viacucelovych vodnych diel, ktoré okrem vyroby elektrickej energie
slizia na iné vodohospodarske Ucely, ako napr. ochrana proti povodniam, neenergetické
odbery vody (pitnej a UZitkovej vody pre komunalnu spotrebu, technologickej vody pre
priemysel, pre zavlahy), vodnu dopravu, sportovl a rekreacnu plavbu, rybolov, rekredciu a
pod. Medzi jednoucelové vodné stavby, ktoré maju vyluéne energetické vyuZitie, patria napr.
malé vodné elektrarne (MVE), t. j. vodné elektrarne s instalovanym vykonom do 10 MW (Obr.
5.4).

Obr. 5.4 Vizualizacia navrhovanej MVE Vlkanovad na Hrone (Zdroj: bystricoviny.sk)
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Vodné elektrarne

5.1 Vyznam vodnych elektrarni

V porovnani s inymi energetickymi zdrojmi, ako su uhlie ¢i jadrova energia, predstavuje podla
[7] vyuZivanie vodnej energie trvaly, nevyCerpatelny a stale sa obnovujuci zdroj zaloZzeny
na prirodzenom kolobehu vody v prirode. Jeho uplatiovanie umoZiuje Setrit Umerné
mnozstvo fosilnych paliv, ako aj ndklady spojené s ich tazbou, dopravou a ukladanim odpadu,
pricom sa zaroven eliminuje negativny vplyv tychto Cinnosti na krajinu. Vodna energia je
domacim zdrojom, nezavislym od okolitych krajin (s vynimkou pripadov vyuZivania hrani¢nych
tokov), a zéroven neprodukuje znecistenie ovzdusia ani pevny ¢i radioaktivny odpad, ktory je
nevyhnutné nasledne skladovat alebo likvidovat.

Vyznamnou prednostou vodnych elektrarni je ich schopnost pohotovo reagovat na zmeny
zatazenia v elektrizacnej sistave — Casto v priebehu niekolkych sekind. Prevadzkové naklady
su pritom velmi nizke, Zivotnost zariadeni dlha a pocet prevadzkovych hodin vysoky. Mnohé
moderné vodné elektrarne su plne automatizované a nevyzaduju stalu obsluhu, ¢im sa
minimalizuje potreba pracovne;j sily.

Pri citlivom a technicky spravnom navrhu a realizacii nedochddza k devastacii prirodného
prostredia, ale naopak, moze dojst aj k jeho transformacii na nova kvalitu. V celkovom
hodnoteni environmentdlnych a hospodarskych efektov moZno preto vyuzivanie

hydroenergetického potencidlu povaZzovat za ekologicky prinosné rieSenie. Navyse na rozdiel
od inych obnovitelnych zdrojov energie, ako su veterné ¢i soldrne elektrarne, poskytuju vodné
elektrarne zaruku neprerusovanej a kontinudlnej dodavky vopred garantovaného mnoiZstva
elektrickej energie.

Obr. 5.5 Mald vodnda elektrdreri — vizualizdcia (Zdroj: mdpi.com, © Rotillo, Marchionni, Berardinis)



Strana 104 Vodné elektrarne
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Obr. 5.6 Mald vodna elektrdreri Kempten, Nemecko (Zdroj: divisare.com, © Brigita Gonzales)

Okrem pozitivnych aspektov ma vystavba a prevadzka vodnych elektrarni aj svoje negativa.
Sposobuje zmenu prietokovych pomerov, zvysenie sedimentacnej alebo eréznej ¢innosti toku
a zmenu rezimu podzemnych vod. Ma vplyv na priechodnost ryb a inych vodnych Zivocichov
cez stupne na tokoch, prindsa riziko Uniku mazadiel ¢i inych ropnych latok a moéze sposobit
zmeny kvalitativnych vlastnosti vody. Chod turbin moze predstavovat ohrozenie pre vodné
Zivocichy, pricom moéZze dochadzat aj k zmenam druhového zloZenia vodnych organizmov.
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Zasiahnuté mozu byt aj brehové porasty, pricom prevadzka moéze byt sprevadzana zvySenou
hlu¢nostou. Vystavba si vyZaduje zdber pozemkov a dalSie zadsahy do Uzemia, ktoré maju
urbanisticky dosah na okolité krajinné prostredie, a mdéZe ovplyvnit aj rekreaénd plavbu.
Vacsinu tychto vplyvov je vsak moZzné vhodnymi technickymi alebo prevadzkovymi
opatreniami do zna¢nej miery eliminovat.

5.2 Koncepcné rieSenie vodnych elektrarni

Pri pldnovani energetického vyuZitia vodného toku alebo jeho casti sa posudzuju rézne
varianty celkového koncepéného rieSenia. Vyber zavisi najmd od morfolégie toku,
hydrologickych a geologickych pomerov. Cielom je najst také rieSenie, ktoré pri zohladneni
vsetkych obmedzujucich faktorov umozni maximalne vyuzit jeho hydroenergeticky potencial.
Medzi hlavné obmedzenia dnes patria najma urbanizdcia prilahlého Uzemia, existujlica
priemyselnd infrastruktura, dopravné siete a v neposlednom rade aj poziadavky na ochranu
Zivotného prostredia.

Vykon vodnej elektrarne (P) v kW je moZné vypocitat podla vztahu:

P=981.Q.H.7n (5.1)
kde:
Q — je prietok cez VE [m3s?],
H — spad (t. j. rozdiel hladin nad a pod VE [m],
n — ucinnost premeny energie vody na energiu elektricku [-].

Zo vztahu (5.1) je zrejmé, Ze efektivne vyuZitie lokality zavisi od moZnosti sUstredenia

a/alebo v danej lokalite. V pripade, Ze prirodzené prirodné podmienky danej lokality
neumozfiuju sustredit dostatoény prietok a/alebo spad, je mozné tieto dva parametre
sustredit umelo. Umelé sustredenie prietoku resp. spadu si vsak vyZzaduje prislusné stavebné
zasahy.

Umelé sustredenie spadu sa da dosiahnut vystavbou:

, pricom takéto rieSenie prichadza do Uvahy najma v Uzkych udoliach hornych a
strednych Usekov riek, ktoré nie su husto osidlené (Obr. 5.7),
, pricom toto riesenie je vhodné pre Useky tokov s malym pozdlznym sklonom

a s velkymi prietokmi (Obr. 5.8),
, pricom takyto sp6sob sustredenia spadu je

vhodny najma na strednych a dolnych Usekoch riek, ktoré majud maly pozdfzny sklon a
pretekaju husto osidlenym a polnohospodarsky vyuzivanym tUzemim (Obr. 5.9),

, pricom toto rieSenie sa najviac pouZziva v ¢lenitom horskom teréne
(Obr. 5.10).
kombinacie (Obr.5.11),
resp. kombinacie a (Obr. 5.12).
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Obr. 5.7 Sustredenie spddu vystavbou priehrady — tzv. vzduvadlovd schéma priehradova

PRIHATOVA VE

Obr. 5.8 Sustredenie spddu vystavbou hate — tzv. vzdivadlovd schéma hatovd
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NADRZ (ZDRZ)

DERIVACNY KANAL

Obr. 5.9 Sustredenie spddu vystavbou derivacného kandla — tzv. derivacnd schéma beztlakova

VZDUVACI OBJEKT

Obr. 5.10 Sustredenie spddu vystavbou tlakového privadzaca — tzv. derivacnd schéma tlakovad
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VZDUVACI OBJEKT

DERIVACNY KANAL

Obr. 5.11 Sustredenie spddu vystavbou beztlakového a tlakového privdadzaca — tzv. derivacnd
schéma beztlakovo-tlakovd

Obr. 5.12 Sustredenie spddu vystavbou priehrady a tlakového privadzaca
— tzv. priehradovo-derivacnd schéma
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Umelé sustredenie prietoku sa da dosiahnut:

e zachytenim a sdstredenim vody vo vlastnom povodi. Na Obr. 5.13 je schéma zachytenia
vody vo vlastnom povodi Uboénym zachytnym kanalom. Tymto sp6sobom je mozné vyuzit
na vyrobu elektrickej energie vo VE aj prietok, ktory by bez jeho zachytenia, vzhladom na
umiestnenie akumulacnej nadrze nad VE, nebolo mozné na VE vyuZzit.

Obr. 5.13 Schéma zachytenia vody vo vlastnom povodi tbocnym zdchytnym kandlom

3 Pk <X 7 \
Obr. 5.14 Tatdrsky zberny jarok na zachytdvanie vody a jej privedenie k Pocuvadlianskemu tajchu
v Banskostiavnickych vrchoch, SR (Zdroj: archiv autorov)
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Na Obr. 5.14 je priklad zachytenia vody vo vlastnom povodi Tatarskym zbernym jarkom
v banskostiavnickych vrchoch (pozri https://voda.oma.sk/tatarsky-zberny-jarok). Tatarsky
zberny jarok zachytdva vodu nielen vo vlastnom povodi Pocuvadlianskeho tajchu, ale aj vodu
mimo jeho povodia. Prevedenie vody zjedného do druhého povodia je zabezpelené
gravita¢ne prostrednictvom dvoch prekopanych vodnych $tdini o celkovej dizke 700 m (Obr.
5.15).

Obr. 5.15 Portdl vodnej stélne Tatdrskeho zberného jarku (Zdroj: archiv autorov)

e prevedenim vody z iného povodia (Obr. 5.16). Tymto spdsobom je mozné vyuZit na vyrobu
elektrickej energie vo VE nie len prietok z Toku 1, ale aj z Toku 2, ktory by bez prevedenia
vody z povodia Toku 2, nebolo mozné vo VE vyuzit.

TOK 1

Obr. 5.16 Schéma prevedenia vody z povodia Toku 2 do povodia Toku 1 prostrednictvom tlakového
potrubia a jej ndsledné vyuZitie na vyrobu energie vo VE


https://voda.oma.sk/tatarsky-zberny-jarok
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e precerpanim vody z nizdie leziaceho miesta na miesto vysSie leZiace s jej naslednym
vyuzitim na vyrobu elektrickej energie vo VE. Na Obr. 5.17 je priklad precerpania vody
z dolnej do hornej nadrze precerpdvacej vodnej elektrarne — pozri blizSie v Kap. 2.8.1.4.

HORNA
NADRZ PVE

Obr. 5.17 Schéma precerpania vody z dolnej do hornej nddrZe precerpdvacej vodnej elektrarne —
tzv. precerpdvacia schéma

Z uvedenych moznosti sustredenia spadu a prietoku potom vznikd konkrétna schéma
hydroenergetického vyulitia. Prirodné podmienky vacsinou poskytuji moznosti mnohych
rozmanitych variantnych rieseni, ktoré sa mozu po technickej stranke rozdelit priblizne
do Styroch zakladnych skupin, a to na:

e vzdlvadlové schémy:
o priehradové (Obr. 5.7). Prikladom méze byt VE Liptovska Mara (Obr. 2.28).

o hatové (Obr. 5.8). Prikladom moze byt VE Zilina (Obr. 2.31).

e derivacné schémy:
o beztlakové (Obr. 5.9). Prikladom méze byt VE Trencin (Obr. 5.18).

o tlakové (Obr. 5.10).
o beztlakovo-tlakové (Obr. 5.11).
e priehradovo-derivacéné schémy (Obr. 5.12).

e preterpavacie schémy (Obr. 5.17). Prikladom méZe byt PVE Cierny Vah (Obr. 2.36).
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DERIVACNY KANAL

VODNA ELEKTRAREN

Obr. 5.18 Vodna elektrdreri Trencin — derivacnd schéma beztlakovad (Zdroj: seas.sk)

5.3 Stavebné riedenie vodnej elektrarne

V zmysle Obr. 5.19 su hlavnymi stavebnymi (konstrukénymi) ¢astami VE:

e vtok resp. vtokovy objekt VE,
e strojovia VE,
e vytok VE.

5.3.1 Vtok VE

U&elom vtokového objektu VE je zabezpetit dostatoény pritok vody do elektrarne. Vtokové
objekty pozostavaju vo vSeobecnosti z dnového prahu, hrubych hrablic a nornej steny, ktoré
slUZia na to, aby zabranovali vnikaniu hrubych splavenin, plavajucich a unasanych predmetov
(napr. dreva, ladu a pod.) k turbinam.

5.3.2 Strojovria VE

Strojovna je objekt, v ktorom je umiestnené zakladné technologické zariadenie (vodna turbina,
generator prip. rozvadzac). Strojoviia pozostava z dvoch Casti — vrchnej stavby a spodnej
stavby. Vrchna stavba je Cast strojovne nad Urovnou jej podlahy a spodnd stavba je cast
strojovne pod udroviiou jej podlahy. Podlaha strojovne VE je spravidla na Urovni podlahy
generatora. V spodnej stavbe sa spravidla nachadza vodna turbina.
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Vodna turbina je zariadenie, ktorého rotujuca cast je lopatkové obezné koleso, ktorému voda
odovzdava svoju mechanicku energiu, a tym ho roztaca. Voda je rovnomerne usmernovand na
lopatky vodnej turbiny prostrednictvom Spirdlovej komory. Otacajuce sa lopatkové koleso
turbiny pomocou prepojovacieho hriadela otaca rotorom generatora, v ktorom sa meni tato
mechanicka energia na energiu elektrickd.

5.3.3 Vytok VE

Sucastou vytoku VE je spravidla odsavacia rura, ktorou voda vytekd do toku pod vodnou
elektrarfiou.

STROJOVNA VE VYTOK VE

VTOK VE

DRAZKY
PROVIZORNEHO
HRADENIA

PREVADZKOVY

NORNA STENA

HRUBE HRABLICE

JEMNE HRABLICE

DNOVY PRAH

Obr. 5.19 Priestorovd schéma vodnej elektrdrne
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Kontrolné otazky

Aké je mozné definovat vodnu elektraren?

Aké su pozitivne aspekty vystavby vodnych elektrarni?
Aké su negativne aspekty vystavby vodnych elektrarni?

Akym sp6sobom je moZné dosiahnut umelé sustredenie spadu s ciefom
hydroenergetického vyuzitia toku?

Akym sp6sobom je mozné dosiahnut umelé sustredenia prietoku s ciefom
hydroenergetického vyuzitia toku?

Aké st zakladné schémy hydroenergetického vyuZitia krajiny?

Aké su zakladné stavebné Casti vodnej elektrarne a aka je ich funkcia?
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