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1. UVOD

Zameranie a ciele: Uloha “Hodnotenie vplyvu vykonanych uprav na morfologicky
vyvoj koryta Dunaja a zdrze Cunovo a prehodnotenie priebehu smerodajnych hladin*
nadvéazuje na dlhodobé sledovanie a posudzovanie vplyvu vykonanych Uprav na
suCasny stav a vyvoj koryta vo vztahu k zmenam vodného reZimu v oblasti pod
Sapom, vratane stanovenia hladin smerodajnych prietokov (Holubov4, Capekova,
Lukac, 2006), podla potrieb Specifikovanych SK-HU a SK-AT Komisiami hrani¢nych
vod. Uloha vyplyva z poZiadaviek Dunajskej Komisie ajej rieSenim Ministerstvo
Zivotného prostredia SR poverilo VUVH ako rezortni organizaciu.  Dlhodoby
program, ktory prebieha v niekolkych etapach sa sustreduje na nasledovné hlavné

oblasti:

e Hydromorfologické zmeny koryta Dunaja - sledovanie a hodnotenie
lateralnych a pozdiznych morfologickych zmien koryta Dunaja na zaklade
opakovanych zamerani topografie koryta (prie€ne profily) a postudenia zmien
v zloZzeni dnovych sedimentov (opakované odbery vzoriek dnovych
sedimentov). Dlhodoby monitoring morfolégie dna Dunaja, ktory sa do roku
2018 vykonaval na Useku km 1880 az km 1872 sa predizil az po sUstavu
vodnych diel v Cunove a tiez privodny kanal po VD Gabg&ikovo

e Plaveninovy rezim Dunaja - sledovanie a hodnotenie zmien transportu
sedimentov najmd plavenin na zaklade pravidelnych odberov vratane
sledovania ich fyzikalnych charakteristik; kvantifikovanie odtoku sedimentov
a posudenia vyvoja

e Komplexné zhodnotenie vplyvu vykonanych Uprav na hydromorfologiu
Dunaja - vplyv inzinierskych zasahov a inych zasahov do koryta: napr.
vyhony, smerné stavby, bagrovanie, odstranenie brehového opevnenia, umelé
dozasobovanie koryta splaveninami, vplyv vodnych diel (VD Gabcikovo,
Freudenau, atd.) v kratkodobom i strednodobom horizonte ato na zaklade
vysledkov monitorovania hydromorfologickych zmien a transportu sedimentov.
Takéto celkové zhodnotenie sa vykonava po dlh§om obdobi monitorovania —
odporu€a sa 5 rokov v pripade ak nedochadza k vyznamnejSim zmenam

(zdsahom pripadne vyznamnejSim povodniam).



e Aktualizacia hydrodynamickych modelov Dunaja na slovensko-rakiskom
a slovensko-madarskom useku rieky — aktualizacia, kalibracia a verifikacia
1D modelov a ich aplikacia na vypocet priebehu hladin smerodajnych

prietokov pre potreby Dunajskej Komisie a bilateralnych (SK-AT a SK-HU)
Komisii pre hrani¢né vody.



2. PLAVENINOVY REZIM DUNAJA - PROFIL MOST LAFRANCONI

2.1 Merania koncentracii plavenin

Pravidelné odbery vzoriek plavenin sa vykonavali zo strednej Casti mosta Lafranconi
(integraéné odbery lapakom VUVH) v zavislosti od hydrologickych podmienok
Dunaja. V pripade zotrvanych stavov CastejSie. Z odobratych vzoriek vody sa

stanovuju koncentracie nerozpustenych latok — plavenin v laboratériach VUVH.

Obr.2.1 Integragné odbery vzoriek vody lapakom plavenin (VUVH) — lokalita most Lafranconi

Merania sa vykonavaju tradi€nou metdédou integraénych odberov, ktora sice
poskytuje spolahlivé okamzité vysledky, avSak velkou nevyhodou je takymto
spésobom nie je mozné ziskat kontinudlny zadznam o hodnotach koncentracii
plavenin tzn. premenlivost zavislosti koncentracie plavenin v Case aani dalSie
hydraulické a morfologické charakteristiky najma rychlosti, granulometrické zloZenie
plavenin, ktoré umoznuju detailnejSi vyskum reZimu jemnozrnnych sedimentov.

Nevyhody merani vykonavanych tradicnymi metdédami je mozné CiastoCne eliminovat

vyuzitim moderného pristrojového vybavenia — ultrazvukové alebo optické pristroje.



2.2 Spracovanie vysledkov merani:

V ramci dlhodobého prieskumu plaveninového rezimu sa vykonavali pravidelné
odbery vzoriek plavenin z Dunaja zo strednej Casti profilu v lokalite most Lafranconi
(integraéné odbery lapakom, VUVH). Vzorkovanie sa vykonavalo v zavislosti od
hydrologickych podmienok Dunaja (min.2 krat tyZzdenne) s ciefom zdokumentovat
najma zvysené prietoky. Prietok vody v stanici Devin sa po¢as odberov v roku 2021
pohyboval v intervale (969 m3st < Q < 6235 m3s). Vzorky plavenin sa neodoberali
v obdobi vyskytu ladovych uUkazov (bezpeCnostné dbévody). K 16.12.2021 sa
odobralo 88 vzoriek, z ktorych sa vyhodnotili koncentracie plavenin v laboratériach
VUVH (3 mg.I'* < Cpi < 927 mg.I'Y). Odbery pokracovali az do konca roka. Vysledky
boli priebezne doplnené do databazy udajov o plaveninovom rezime Dunaja. V tejto
Casti priebeznej spravy za rok 2021 hodnotime vysledky, ktoré boli k dispozicii do
16.12.2021. Napriek pretrvavajucej pandemickej situacii aré6znym komplikaciam
s flou spojenym sa podarilo odobrat dostato€né mnozZstvo vzoriek. Vysledky budu

pouzité v numerickom modeli zanasania zdrze HruSov (prognéza vyvoja).
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Obr.2.2: Hodnoty zameranych koncentrécii plavenin Dunaja (VL'JV,H, 2008-2021) v profile most
Lafranconi a priemerné denné prietoky (SHMU -stanica Devin)



Priebeh hodnét meranych koncentracii plavenin Dunaja za rok 2021 vo vztahu
k dennym prietokom je graficky znadzorneny na obr.2.2, kde st aj hodnoty za celé
monitorovacie obdobie, teda od roku 2008. Z hydrologického hfadiska mozno rok
2021 predbezne hodnotit skér ako mierne suchy rok s vyskytom maximalneho
prietoku Qmax ~ 6235 m3st. Hodnoty koncentracii plavenin boli pri tomto prietoku
vysoké (Cpi ~ 906 mg.I"?), ale nie najvyssie (Cpi ~ 927 mg.I* pri Q ~ 5464 m3s?).
Odvodené vztahy koncentracii plavenin resp. prietoku plavenin a prietoku vody pre
Dunaj v profile Lafranconi za obdobie roku 2021 sa graficky uvedené na obr. 2.3
a obr. 2.4. Regresny vztah koncentracie plavenin a prietoku vody je odvodeny v tvare

(pre vacsiu Cast roka 2021):

Cp =1,153.108.Q%% r=0,891 n=88 (1)
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Obr.2.3 Zavislost koncentracii plavenin a prietoku vody - Dunaj (Lafranconi), 2021

Regresny vztah pre vypocet prietoku plavenin odvodeny z hodn6t nameranych

koncentracii ma nasledovny tvar:

Qpi = 3,333.1012.Q4% r=0,969 n =293 (2)



Vysoké hodnoty koeficientu korelacie v oboch rovniciach (1), (2) preukazuju vysoku
mieru zavislosti a pomerne maly rozptyl bodov. Vysledky monitorovania plavenin za
rok 2021 doplfiuju existujuci subor udajov najma v oblasti prietokov v rozsahu od 969
m3st do 6235 m3s? (obr.2.4, obr.2.5). Zhodnotenia a porovnania vysledkov
ziskanych za rok 2021 s celym monitorovanym obdobim vyplyva, Ze v porovnani s
dihodobym priemerom bol v roku 2021 prietok plavenin vys$Si ako v minulom roku

(obr. 2.5) pre prietoky vacsie ako ~ 2500 m3s2,
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Obr.2.4 Zavislost prietoku plavenin a prietoku vody - Dunaj (Lafranconi), 2021
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Obr.2.6 Porovnanie vztahov pre vypocet koncentracii plavenin Dunaja (Lafranconi) pre dve obdobia



Vysledky merani za celé monitorované obdobie (2008-2021) su porovnané aj
s meraniami z obdobia devatdesiatych rokov (1997-1998) (Holubova a kol., 1998).
Graficky su vysledky znazornené na obr. 2.6, kde su okrem hodn6t koncentracie
plavenin aj regresné Ciary pre obidve porovnavané obdobia. Regresné vztahy pre

vypocet koncentracie plavenin su:
pre obdobie 2008 az 2021 Cp =3,955.107.Q>%¢ r=0,878 n=1061 (3)

pre obdobie 1997 az 1998 Cp =1,082.104.Q%% r=0,835 n =288 4)

Z priebehu regresnych &iar vyplyva, Zze vyraznejSie rozdiely sa vyskytuju v oblasti
nizSich prietokov (1 000 m3s? az 2 500 m3s?). Pri vyskyte tychto prietokov sl
koncentracie plavenin vysSie ako boli hodnoty zamerané v obdobi 1997-1998. Pri
vySSich prietokoch vody v Dunaji sa hodnoty koncentracii z obdobia (1997-1998)
priblizuju tym sucasnym. To mbéze mat viacero priCin. PredovSetkym treba vziat do
uvahy, Zze merania z devatdesiatych rokov boli ziskané v iba obmedzenom ¢asovom
obdobi dvoch rokov, €o je s ohfadom na znaé&nu €asovu variabilitu hydrologickych
podmienok a tiez koncentracii plavenin Dunaja, prili§ kratke obdobie pre ziskanie
reprezentativnych vysledkov. Dal§im dévodom su&asného znizenia hodnét
koncentracii plavenin méze byt zvySenie poctu Cistiarni odpadovych voéd ako aj
zvySenie efektivnosti tych sucasnych. Predpokladame preto Ze za sucasnych
podmienok sa do vdéd Dunaja dostava podstatne menej odpadovych latok, ktoré

moZzu prispievat’ aj k zvySenému obsahu nerozpustnych €astic— plavenin.

Odtok plavenin— kvantifikacia: Pre celé monitorovacie obdobie (2008-2021) sme

stanovili ro€né odteCené mnozstva plavenin s vyuZitim vztahu pre prietok plavenin:
Qp = 3,955.1010.Q3% r2=0,934 n=1061 (5)

Odtoky plavenin st stanovené s vyuzitim rovnice (5) na vypocet prietoku plavenin
aradu pozorovanych priemernych dennych prietokov (2008 az 2021). Hodnoty
roénych odtokov plavenin pre jednotlivé roky su uvedené v tabulke 2 a graficky su

znéazornené na obr.2.7.



Tab.2: Ro¢né odtoky plavenin Dunaja v profile most Lafranconi

rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

2014

2015 | 2016

2017 | 2018

2019

2020

2021

Roc. odtok | 4 909 | 5239 | 4.144 | 2.025 | 2.734 | 8.873
plavenin (t)

2.077

1.757 | 2.6355

1630 | 1410
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Obr.2.7: Ro¢né odtoky plavenin Dunaja — profil most Lafranconi

Variabilita ro€nych odtokov plavenin (obr.2.7) zavisi od konkrétnych hydrologickych

podmienok v danom roku. Celkove za sledované obdobie odtieklo profilom most

Lafranconi 41 045 450 ton plavenin.

sedimentov sa usadzuje v zdrzi HruSov.

Predpokladame, Ze vacSia Cast tychto




3. AKTUALIZACIA HYDRODYNAMICKYCH MODELOV DUNAJA
A ZDRZE HRUSOV

V sulade so Specifikaciou prac boli v roku 2021 realizované nasledujlce aktivity:
e aktualizacia matematického modelu koryta Dunaja a zdrze HruSov medzi
Devinom a Cunovom a matematického modelu koryta Dunaja medzi
Sapom a Szobom
e modelové simulécie prudenia vody a transportu sedimentov,
e analyza hydraulickych podmienok, ktoré ovplyviuju transport sedimentov

v koryte Dunaja a v zdrzi HruSov.

3.1 Matematicky model koryta Dunaja a zdrze Hrusov medzi Devinom a
Cunovom

Pre analyzu hydraulickych pomerov, ktoré ovplyvhuju transport sedimentov, bol
meraniami z roku 2020 aktualizovany jednorozmerny (1D) matematicky model
Dunaja azdrze HruSov na Useku medzi Devinom a objektmi SVD v Cunove.
Aplikovanym softvérovym prostriedkom je komerény model MIKE 11 danskej
spolo¢nosti DHI Water & Environment. Hydrodynamicky model schematizuje
prudenie vody vrieSenom uUseku pri réznych hydrologickych a hydraulickych
podmienkach. Zaroven je zakladom pre model transportu sedimentov. V roku 2021
boli aktualizované aj Casové rady pozorovanych hladin vody a prietokov vo
vodomernych staniciach SHMU Devin, Bratislava a Cunovo. Aktualizovany model
2020 bol verifikovany meraniami hladiny vody v pozdiZznom profile (vodomerné

stanice SHMU a viadonau)

Okrajové podmienky matematickych modelov su nasledovné:
e prietok Dunaja v profile vodomernej stanice SHMU Bratislava Devin (rkm
1879,800),
e hladina vody v Cunove (rkm 1851,750).

Verifikované modely boli vroku 2021 pouzité na simulacie prudenia vody
a transportu sedimentov. Rychlost priadenia vody a Smykové (tangencialne) napatie
pri dne su klucové hydraulické veli€iny, ktoré ovplyviuju transport sedimentov.
KedZe bol pri simulaciach pouzity jednorozmerny matematicky model, vysledkom
simulacii su priemerné hodnoty tychto veliCin v jednotlivych vypoctovych bodoch
modelu, ktoré predstavuju prie€ne profily koryta a inundacii Dunaja.



Za ucCelom kvantifikacie vplyvu morfologickych zmien koryta Dunaja a zdrze
HruSov na hydraulické pomery v zdujmovom Useku boli zostavené dva zékladné
topografické modely koryta Dunaja. Prvy (dalej oznaCeny ako ,model 2002%)
pozostaval z prie€nych profilov zameranych v roku 2002, druhy model (dalej ,model
2020%) schematizuje suCasny stav (merania koryta Dunaja z roku 2020), ktory bol

verifikovany v roku 2021.

S kalibrovanymi modelmi boli nasledne simulované ré6zne hydrologické situacie -
od nizkej regulacnej plavebnej vody po vysoku plavebnu vodu. Pri tychto prietokoch
je voda Dunaja v rieSenom useku koncentrovana v koryte, len lokalne vybrezuje (pri
vysokej plavebnej vode) do inundaénych uzemi. Prietoky koncentrované v hlavhom
koryte sU rozhodujuce z pohladu transportu sedimentov. Hodnoty smerodajnych
prietokov (Q-HNRPV, Q-HVPV a Q-HSV) uvadzame v tabulke 3.1.1.

Tab. 3.1.1: Smerodajné prietoky v stanici Dunaj-Bratislava odvodené z obdobia (1981-2010)

Smerodajny prietok Nizka regulacna Vysoka plavebna voda | Stredn& plavebna voda
plavebna voda

oznacenie Q-NRPV Q-VPV Q-SV

Q (md.s? 1049 5340 2068

Na dolnom okraji modelu boli nastavované hladiny Dunaja v rozpati beznych
prevadzkovych situacii, t.. vintervale <130,10-131,10> m n.m. Modelom 2020
simulované hladiny pre nizku regulacnu plavebnu vodu, strednu plavebnu vodu
a vysoku plavebnd vodu apre spominany interval prevadzkovych hladin su
znazornené na obrazkoch 3.1.1-3.1.3. Porovnané su s priebehom aktualne platnych,

medzinarodne odsuhlasenych hladin smerodajnych prietokov (viadonau, 2012).
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Obr. 3.1.1: Porovnanie simulovanej hladiny Dunaja so smerodajnou hladinou nizkej
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Obr. 3.1.3: Porovnanie simulovanej hladiny Dunaja so smerodajnou hladinou vysokej

plavebnej vody

Vplyv vzdutia hladiny Dunaja objektmi SVD G-N v Cunove sa postupne vytraca,
pri vysokej plavebnej vode priblizne na urovni mostu Lafranconi, pri nizkej regulacnej

plavebnej vode na urovni rie€cneho km 1878.

Hladiny simulované modelom 2020 zodpovedaju aktualne platnym
smerodajnym hladinam nizkej regula¢nej plavebnej vody (HNRPV-2010) a strednej
plavebnej vody (HSV-2010) priblizne po rkm 1878. Na useku medzi rkm 1878
a vodoctom v Devine s modelom simulované hladiny pri tychto charakteristickych
prietokoch vySSie. Pri vysokej plavebnej vode su simulované hladiny na niektorych
usekoch (rkm 1877-1879 a rkm 1873-1875) priblizne o 10-15 cm nizSie ako aktualne
hladiny vysokej plavebnej vody (HVPV-2010).

Modelom 2020 simulované priemerné rychlosti pradenia po vysoku plavebnu
vodu sU na obrazku 3.1.4. Zrejmy je vyrazny trend poklesu rychlosti pradenia vody
smerom k objektom v Cunove, ktory sa pri nizkej regulaénej plavebnej vode prejavuje
uz nad mostom Lafranconi (priblizne od rkm 1873), pri vySSich prietokoch od rkm
1866 (pod Pristavnym mostom). Maximalna hodnota vmax= 3 m.s! bola modelom
2020 pri vysokej plavebnej vode simulovana v rkm 1873,700 (profil pf23), t.j. na

prechode z obluka do priamej trati koryta Dunaja nad rakuskou vodocCetnou stanicou



Berg (rkm 1873,500), pod bratislavskym sidliskom DIhé Diely. Najvadsie hibky
v prie€nom profile koryta su tu pri pravom, rakiskom brehu. V nadvazujucej priamej
trati koryta priemerné rychlosti pridenia vyrazne klesaji pod 2 m.s* v rkm 1872,0
(pf28). Rozdiely medzi simulovanymi priemernymi profilovymi rychlostami prudenia
na Useku medzi mostom Lafranconi a vjazdom do pristavného bazénu Palenisko
(1871,300-1865,500) nie st v pozdiznom profile velké pre jednotlivé charakteristické
prietoky, do * 0,2 m.s. Dalej sa uz vyraznejsie prejavuje vzdutie vody a postupny
pokles rychlosti pradenia vo vilastnej zdrZzi HruSov (od rkm 1860). V Sirokom
prietokovom profile zdrze pred objektmi v Cunove (pf74 — rkm 1852,135) priemerna
rychlost’ prudenia pri vSetkych simulovanych situaciach klesa pod hodnotu priblizne
vmin=0,80 m.s, pri nizkej regulac¢nej plavebnej vode vmin=0,12 m.sl. Na Urovni
objektov v Cunove (pf75 — rkm 1851,750) sa rychlosti prudenia zvy3uju na hodnoty
0,3-1,15 m.s? pre jednotlivé simulované hydrologické situacie, ¢o je spdsobené
signifikantnym zuzenim prietokového profilu zdrze pri galérii Danubiana a naslednou
koncentraciou prietoku.
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Obr. 3.1.4: Priemerné rychlosti pradenia simulované modelom 2020
Vysledky modelovych simulacii umoznili porovnat zmeny hydraulickych

pomerov, ktoré ovplyviiuju transport sedimentov, medzi referenénym (model 2002)

a sucasnym (model 2020) stavom pre prietoky do Urovne vysokej plavebnej vody.



Porovnanie priemernych rychlosti priadenia vody Dunaja na Useku medzi Devinom
a Cunovom je na sérii obrazkov 3.1.5-3.1.7.
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Obr. 3.1.5: Porovnanie priemernych rychlosti pradenia vody s modelmi 2002 a 2020 — nizka

regulacna plavebna voda

Pri nizkej regulacnej a strednej plavebnej vode boli modelom 2002 simulované
maximalne rychlosti pradenia na tuseku rkm 1876,1-1875,2. Pri vySSich prietokoch sa
simulované maxima pre referencny stav 2002 posuvaju nizsie, k rkm 1874,300 (pf21,

vrchol obluka Dunaja).

Pre vS8etky simulované hydrologické situacie plati, Zze rychlosti pradenia su pre
suCasny stav vacsie ako pre referenény takmer na celom useku medzi mostom

Lafranconi a koncom zdrze.

Vo vlastnej zdrzi, az po rkm 1853,0 (pf72) su simulované rychlosti pridenia
vody v suCasnom stave vyrazne, miestami az 2-nasobne menSie v porovnani

s referenénym stavom.
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Obr. 3.1.7: Porovnanie priemernych rychlosti pradenia vody s modelmi 2002 a 2020 —

vysoka plavebna voda
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Smykové napétie pri dne koryta rieky rozhodujicou mierou ovplyviiuje transport
sedimentov. Hodnota tejto veli€iny zavisi od lokalnych hydraulickych podmienok
a hibka

(reprezentovanych koeficientom drsnosti). Pri prekro€eni kritickej hodnoty Smykového

(rychlost  prudenia vody) alokalnych materialovych charakteristik
napatia (pre danu velkost zrna dnového materialu) dochadza k pohybu sedimentov
vodného toku, resp. méze dojst k poruseniu stability vrstvy vodou obtekaného
materialu. Kategorizacia hodnét kritického Smykového napatia v zavislosti od
granulometrickych charakteristik dnového materialu (Julien, 2002) je uvedena

v tabulke 3.1.2.

Tab. 3.1.2: Kritické Smykové napétie pri dne v zavislosti od granulometrického zloZenia dnovych
sedimentov — vybrané hodnoty

Trieda sedimentov priemer ¢astic D (mm) Kritické Smykové napétie pri dne 1c (N.m=)
Jemné vallny 64 — 128 53,8 -112
Velmi hruby Strk 32-64 259-53,8
Hruby $trk 16 — 32 12,2 -25,9
Stredny Strk 8-16 57-1272
Jemny Strk 4-8 2,7-57
Velmi jemny $trk 2-4 13-27
Velmi hruby piesok 1-2 0,47-13

Pozdizne profily modelom 2020 simulovanych priemernych hodnét $mykového
napatia pri dne koryta Dunaja na Gseku medzi Devinom a Cunovom st na obrazkoch
3.1.8-3.1.10. Vyhodnotené boli prietokové situacie od nizkej regulacnej plavebnej
vody po vysoku plavebnu vodu za predpokladu beznych prevadzkovych hladin
(130,10-131,10 m n.m.) na objektoch SVD v Cunove. V grafoch st kvéli prehladnosti
zobrazené len situacie pre minimélnu prevadzkovu hladinu. Z obrdzku je zrejma
primarna zavislost Smykového napatia od hodnét priemernej profilovej rychlosti
pradenia vody. Priebeh pozdiznych profilov $mykového napétia pri dne je analogicky

s priebehom pozdiZnych profilov rychlosti pradenia.
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Obr. 3.1.8: Priemerné Smykové napétie simulované modelom 2020, prietoky do vysoke;j
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Obr. 3.1.9: Priemerné Smykové napétie simulované modelom 2020, povodriové prietoky—
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Obr. 3.1.13: Porovnanie priemerného Smykového napatia simulovaného modelmi 2002 a
2020 — vysoka plavebna voda



Porovnanie vysledkov simulacii s modelmi 2002 a 2020 je na obrazkoch 3.1.11-
3.1.13. Porovnavame tu simulované priemerné Smykové napatie pri dne Dunaja. Pri
nizkej regulacnej a strednej plavebnej vode je Usek maximalnych hodnét medzi
profiimi pfl5 apf25, tj. na Useku rkm 1876,0-1873,0. Absolitne maximum
Smykového napétia pri dne Tmax=37,8 N.m?2 v profile pf23 zodpoveda vysokej
plavebnej vode, pricom dalSie vyrazné lokalne maximum 1=35,7 N.m? zodpoveda
profilu pf36 (rkm 1869) tesne pod mostom SNP. Hodnoty vacsie ako 1=25 N.m?2,
ktoré priblizne zodpovedaju dolnej hranici kritického Smykového napatia pre velmi
hruby §trk (tab. 3.1.2), boli modelom 2018 simulované pri vysokej plavebnej vode aj
pod Devinom medzi rkm 1879-1877 (tu boli realizované priame merania transportu
splavenin) a tiez na takmer celom useku medzi profilmi pf18 a pf47 (rkm 1875,200-
1864,985), t.j. od Wolfsthalu, cez centrum mesta az po Ovsiste. Smerom k objektom
SVD v Cunove hodnoty simulovaného $mykového napétia pri dne koryta Dunaja
postupne klesaju, ¢o je dbésledkom vzdutia vody a klesajucich rychlosti prudenia
v zdrzi HruSov. Minimalne, takmer nulové hodnoty priemerného Smykového napatia
pri dne boli simulované v profile pf74 (rkm 1852,135). Analogicky k priebehu rychlosti
prudenia vody sa Smykové napatie pri dne zdrze vyrazne zvySuje pri galérii

Danubiana.

Pri prietoku vysokej plavebnej vody je podla vysledkov modelu pre suasny stav
prekro¢ena horna hranica kritického Smykového napatia pre hruby $trk (25,9 N.m2)
z tabulky 3.1.2 v 28-ich profiloch na Useku medzi rkm 1879,000 a 1864,500.
Teoreticky vhodné podmienky pre pohyb stredného Strku (horna hranica kritického
Smykového napatia 12,2 N.m2) su pri tomto prietoku az po rkm 1857, teda aj na

konci zdrze.

Délezitd ulohu pri  simulaciach transportu sedimentov zohrava vyber
teoretického vztahu pre transport sedimentov. V naSom pripade boli testované ftri
teoretické vztahy — vzorec Ackersa a Whitea, vorec Engelunda a Hansena a vzorec
Sata a kol. Simulované hodnoty transportu sedimentov sme porovnavali s vysledkami
priamych terénnych merani transportu sedimentov. Niekofko priamych terénnych
merani bolo v minulosti realizovanych v rkm 1878,150, pod Devinom (Holubova a
kol., 1998). Prietok Dunaja po¢as merani sa pohyboval v intervale 1000-4700 m3.s™.
Vysledky tychto merani boli porovnané s modelovymi simulaciami. Vysledkom

porovnania bol zaver, ze teoreticky vzorec podla Sata a kol. najlepSie zodpoveda



terénnym meraniam. Porovnanie meraného a modelovaného prietoku sedimentov

(splavenin) je na obrazku 3.1.14.
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Obr. 3.1.14: Porovnanie meraného prietoku sedimentov so simulovanymi hodnotami v profile
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Obr. 3.1.15: Simulovany transport sedimentov Dunaja, Gsek Devin-Cunovo, model 2020



Vysledkom simulacii boli hodnoty transportu sedimentov (prietoku splavenin)
podla vztahu Sata a kol. PozdiZny profil transportu sedimentov pre prietoky od nizkej
regulacnej plavebnej vody po vysoku plavebnu vodu je na obrazku 3.1.15.
Maximalna hodnota transportu sedimentov dosahuje 0,072 md3.st pri vysokej
plavebnej vode v rkm 1869. Dalsie signifikantné lokalne maximum, priblizne 0,05
m3.s! sa nachadza v rkm 1873,5. Pri vysokej plavebnej vode je transport sedimentov
aktivny na takmer celom Gseku Dunaja medzi Devinom a Cunovom. Zastavuje sa pri
rkm 1855,0. Pri prietoku 4000 m3.st, maximum transportu sedimentov dosahuje
priblizne 0,042 m3.s?! a zastavuje sa pri rkm 1857,8. Pri prietoku 3000 m3.s7,
maximum transportu sedimentov dosahuje priblizne 0,027 m3.s? a zastavuje sa pri
rkm 1862. Maximalny prietok sedimentov pri prietoku strednej plavebnej vody je
priblizne 0,014 m3.s? a je aktivny po rkm 1864,0. Transport sedimentov je nulovy pri
nizkej regulac¢nej plavebnej vode na takmer celom Useku rieky medzi Devinom a
Cunovom, s vynimkou niekolkych kratkych &iastkovych medzi Devinom a rkm 1869.
Prietok priblizne 1000 m3.s' mozZno povaZovat za prietok zodpovedajuci zaciatku
transportu sedimentov na skimanom Useku Dunaja.
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Obr. 3.1.16: Simulovany transport sedimentov Dunaja, usek Devin-Cunovo, model 2020,

povodriové prietoky — ¢ast’ 1
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Obr. 3.1.17: Simulovany transport sedimentov Dunaja, Gsek Devin-Cunovo, model 2020,
povodriové prietoky — ¢ast’ 2

Simulovany transport sedimentov podla vztahu Sata a kol. pre povodnhove
prietoky je na obrazkoch 3.1.16 a 3.1.17. Pozdizny profil simulovaného transportu
sedimentov zodpoveda priebehu simulovaného priemerného Smykového napatia pri
dne rieky. Maximalne simulované hodnoty transportu sedimentov sa koncentruja pri
moste SNP. Maximalny transport sedimentov dosahuje 0,08 m3.s' pri prietoku
Q=6000 m3.s* a 0,205 m3.s* pri prietoku Q=11000 m3.s* v rkm 1869.

Model transportu sedimentov bol taktiez vyuzity pri simulovani morfologického
vyvoja koryta Dunaja na Useku medzi Devinom a Cunovom. Simulovali sme &asové
obdobie 2001-2016, pre ktoré boli k dsipozicii hydrologické a topografické data. Pre
porovnanie sme aplikovali aj vztahy Engelunda a Hansena a tieZz Ackersa a Whitea.
Vysledky morfologického modelovania st na obrazku 3.1.18. Simulované dno rieky
na konci simulécii (2016) je porovnané s meranym pozdiznym profilom dna koryta
Dunaja.
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Obr. 3.1.18: Vysledky morfologického modelovania pre rézne vztahy pre transport

sedimentov

Z obrazku je evidentné, Ze model transportu sedimentov podfa Sata a kol.
poskytuje najlepSie vysledky v porovnani s dvoma zvySnymi teoretickymi vtahmi.
Vysledky su ovefla lepSie pre Ciastkovy usek medzi rkm 1880-1866, ako pre Ciastkovy
Usek medzi rkm 1866-1851,750.

3.2 Matematicky model koryta Dunaja medzi Sapom a Szobom

Matematicky model bol zostrojeny a aktualizovany v programe HEC-RAS
vyvinutom spolo¢nostou U.S. Army Corps of Engineers. Pri jeho aktualizacii bola
pouzita verzia 6.1.0. Tento software je na trhu volne dostupny a patri medzi
najpouzivanejSie rozhrania pre modelovanie ustdleného a neustaleného pradenia
vody v otvorenych korytach v jednorozmernej i dvojrozmernej schematizacii. Na
zostrojenie i aktualizaciu modelu je potrebné velké mnozstvo vstupnych udajov. Na

spracovanie tychto dat sme pouzili program ArcMap.

3.2.1 Podkladové udaje pre modelovanie
Matematicky model schematizuje pradenie vody v Useku rieky Dunaj od Sapu
(rkm 1811) po Szob (rkm 1708) pri réznych hydrologickych a hydraulickych

podmienkach. Pri jeho aktualizacii boli pouzité udaje r6zneho druhu:



e Topograficke: digitalny model terénu a mracna bodov zamerané v koryte
rieky, ktoré boli pouZzité na odvodenie prie¢nych profilov
e Hydrologické: ¢asové rady pozorovanych vodnych stavov a prietokov,
merné krivky v uréenych vodomernych staniciach a pozdizne priebehy
hladin vody pri réznych hydrologickych situaciach,
e Udaje o drsnostnych pomeroch v koryte a inundaénych priestoroch:
polygony s réznymi hodnotami koeficientu drsnosti,
e Iné podkladové a vstupné udaje
3.2.2 Topografické udaje
Zakladnym zdrojom topografickych dat bol digitalny model reliéfu (DMR), ktory
poskytuje geodeticky a kartograficky ustav (GKU). Tento nam posluzil ako zdroj
udajov pre schematizaciu inundacii rieky. Pre oblast koryta sme pouzili mra¢na
bodov poskytnuté madarskou stranou, ktoré sme pomocou interpolacie cez
nepravidelnu siet’ trojuholnikov (TIN) previedli na DMR. Takto upraveny DMR sme

pouZzili na aktualizaciu prieCnych profilov v matematickom modeli.

Pouzity bol starSi model poskytnuty madarskou stranou, ktory je konstruovany
v zobrazeni 1972 Egyseges Orszagos Vetuleti. Samotny model obsahuje na Useku
od Sapu po Szob 437 prieCnych profilov pricom je z toho 286 profilov na samotnom
Dunaji. Hustota prieCnych profilov sa vramci modelu meni ato z500 metrov
v rovnych usekoch po 250 metrov v Usekoch s boénymi ramenami. Prie€ne profily su
georeferencované, ¢o znamena ze maju uréenu suradnicovym systémom presnu
polohu v priestore. Kazdy profil je zarover vo formate 3D linii, o znamena Ze tieto
nemaju iba presnd priestorovd informaciu, ale aj nevyhnutnd informéciu
0 nadmorskej vyske.
3.2.3 Hydrologické udaje
Na zostavenie hydrodynamického modelu boli pouzité <Casové rady
pozorovanych vodnych stavov a prietokov v staniciach Medvedov (rkm 1806,3),
Komarno (rkm 1767,8) a Starovo (rkm 1718,6). Taktiez sme vyuzili merné krvinky
v tychto staniciach. S ohfadom na ciel modelovych simulacii sme potrebovali hodnoty
prietokov nizkej regulacnej plavebnej vody (HNRPV), vysokej plavebnej vody (HVPV)
a storo¢nej vody (HQ100). Prietoky a vodné stavy im zodpovedajuce boli odvodené

na SHMU na zéklade 30-roéného obdobia pozorovania.



Na kalibraciu modelu sme pouzili zamerany pozdizny priebeh hladin vody po&as
situdcii blizkych modelovanym stavom. Konkrétne iSlo o situaciu po¢as povodfiovej
viny z roku 2013, hladinu blizku nizkej plavebnej vode z rokov 2020 a 2021 a hladinu
vysokej plavebnej vody z jala 2021.

3.2.4 Udaje o drsnostnych pomeroch v koryte a inundaénych priestoroch

Pri schematizacii drsnostnych pomerov v modeli sme vyuzili fakt, ze sme mali
k dispozicii fungujuci model so starSou geometriou. Koeficienty drsnosti, ktoré v fiom
boli nastavené pre prietoky blizke Q100 boli vyhovujuce. Pre prietoky zodpovedajlice
hladine nizkej regulacnej plavebnej vody sme upravili Manningov sucinitel drsnosti
pre koryto na hodnoty v rozsahu od 0.024 po 0.03 a pre inundaciu od 0.075 po 0.15
v zavislosti od vegetacie, vyuzitia Uzemia v inundacii, ako aj vyskytu lokalnych
prekazok a tvarovych nepravidelnosti koryta.

3.2.5 Iné podkladové a vstupné Udaje

Medzi dalSie udaje patrili okrajové podmienky na hornom a dolnom okraji
modelu. Ako hornu okrajovi podmienku sme pouZzivali prietoky namerané vo
vodomernej stanici Medvedov a ako dolnu okrajovu podmienku sme pouZili mernu
krivku v stanici Szob. Okrem okrajovych podmienok boli pri jednotlivych vypoc&toch
v modeli nastavené aj jeho dalSie vstupné udaje ako pociatocné podmienky, casovy
interval vypoctu, velkost Casového kroku simulacie, frekvencia zaznamenavania
vysledkov a dalSie.

3.2.6 Kalibracia a verifikacia modelu

Model bol kalibrovany na tri rdzne stavy - prietoky blizke HQ100, HVPV a
HNRPV. Porovnavali sme data ztzv. fixovania pozdizneho profilu hladin vody
v teréne s hladinami z modelovanych situacii. Pre kalibraciu HQ100 sme pouzili
fixovanie (slovenské i madarské) z povodnovej udalosti z méja a juna 2013, pri ktorej

prietoky dosahovali dobu opakovania v rozmedzi T=50-100 rokov (obrazok 3.2.1).
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Obr. 3.2.1: Kalibracia povodriového modelu

Z obrazku je zrejmé, ze bola dosiahnuta velka presnost’ pfi porovnani vysledkov
merani so simulaciami. Rozdiely s v prevaznej &asti pozdizneho profilu v intervale +
10 cm. Do uvahy je potrebné brat’ isti nepresnost pri fixovani vySky hladiny vody
v teréne. Navzdory tomu model disponuje uspokojivou presnostou a je pouzitelny pre

simulovanie povodnovych prietokov.

Pri kalibracii a verifikacii modelu na prietoky blizke nizkej regulacnej plavebnej
vode sme postupne upravovali Manningov sucinitel drsnosti pre koryto, ktory
dosiahol hodnoty z intervalu n=0.023 az 0.028. Kalibracia a verifikacia prebiehala na
viacerych prietokovych udalostiach z rokov 2020 a 2021. Vysledky Kkalibracie a
verifikhcie modelu v porovnani s hodnotami nameranymi poc€as tychto situacii
(obrazky 3.2.2 a 3.2.3) odzrkadfuju vysoku presnost s odchylkou do + 10 cm pri

modelovani prietokov blizkych nizkej regula¢nej plavebnej vode.



Porovnanie hladiny prietoku blizkemu HNRPV s fixovanim
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Obr. 3.2.2: Kalbracia modelu pre nizku plavebna vodu

Porovnanie hladiny prietoku blizkemu HNRPV s fixovanim
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Obr. 3.2.3: Verifikacia modelu pre nizku plavebnu vodu



Na zaklade skér uvedenych skutoCnosti mozno konsStatovat, Ze model bol
spolahlivo kalibrovany a verifikovany pre Siroky rozsah prietokov od nizkej regulacnej
plavebnej vody az po prietoky blizke Q100 a je mozné ho pouZit na prepocet hladin
smerodajnych prietokov na slovensko-madarskom useku Dunaja.

3.2.7 Prepocet hladin smerodajnych prietokov

Pravidelnou ulohou bilateralnej slovensko-madarskej Komisie hrani¢nych vod je
aj stanovenie smerodajnych hladin Dunaja pre smerodajné prietoky. Priebeh
smerodajnych hladin sa pravidelne aktualizuje na zaklade uréenych smerodajnych
prietokov vo vybranych profiloch (tabulka 3.2.1). Prietoky sa stanovuju dohodnutym
metodickym postupom hydrologickymi expertmi oboch stran z ¢asovych radov
pozorovanych prietokov vo vodomernych staniciach. Nasou ulohou bolo prepocitat
priebeh hladin pre smerodajné prietoky zodpovedajuce storoCnej vode, vysokej
plavebnej vode a nizkej regulacnej plavebnej vode zohladrujuc najnovsiu topografiu
koryta. Hodnoty smerodajnych prietokov zodpovedajucich smerodajnym vodnym

stavom sme dostali od SHMU.

Tab. 3.2.1: Smerodajné prietoky a vodné stavy

Vodomerné __ Hydrologické udaje
. N - rocné
stanice . L.
prietoky M - denné prietoky

Q1% = |Vodny | Q94% = |Vodny Q1% Vodny
nazov Q100 |stav Q343 |stav (m’ Sf’l) stav

(m3.s) | (cm) (m3.s) | (cm) ) (cm)
Devin 11000 996 1052 133 5976 666
Medvedov - most 10400 995| 998.62 92 5586 681
Komarno - most 9650 915 1079 113 5882 638
IZa 9950 879 1177 76 6188 582
Sturovo 9850 837 1195 53 6509 585

Nizka regula¢na plavebna voda

Na prepocCet hladiny NRPV Dunaja v Useku Sap-Szob sa pouZzil model
s aktualizovanou topografiou koryta a novymi stanovenymi smerodajnymi prietokmi.
Naposledy sa prepoCet HNRPV vykonaval v roku 2014 (Holubova a kol., 2015), ktory
bral do Gvahy morfologické zmeny v koryte spésobené vyznamnou povodriou z roku
2013. Na obrazku 3.2.4 mézeme vidiet porovnanie prepoctov hladin z roku 2014
a nami aktualizovanym modelom s novymi smerodajnymi prietokmi z roku 2021. Ked

vezmeme do Uvahy zmenu prietokov (obrazok 3.2.6) vo vybranych profiloch, tak
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samotny priebeh hladiny zaznamenal len mald zmenu. Vynimkou je spodny usek
priblizne od kilometra 1720 po koniec modelu. V tejto Casti je sice mierne zvySeny

prietok, ale hladina je ku koncu modelu nizSie o 18 cm.

Porovnanie priebehu smerodajnych hladin HNRPV
109,1
108,6
108,1
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107,1
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105,1 —— HNRPV2021
104,6

104,1
103,6 ™

103,1 \
102,6
102,1
1016

101,1

100,6
1815 1805 1795 1785 1775 1765 1755 1745 1735 1725 1715 1705

Obr. 3.2.4 : Porovnanie hladiny NRPV z rokov 2014 a 2021

HNRPV2014

.

Ak si vS§imneme porovnanie smerodajnych hladin z roku 2012 spred povodne
vroku 2013 a prepotom zroku 2014 (obr. 3.2.5), mdzeme vidiet zmenu
v pozdiznom profile hladiny na zadiatku modelu a na konci. To sa da vysvetlit
zmenou morfologie koryta po¢as povodne 2013, kde pravdepodobne doslo v hornej
Casti pod VD Gabcikovo k erdzii aulozeniu sedimentov medzi Medvedovom
a Szobom. Tento sediment mohol byt v nasledujucich rokoch z&asti premiestneny,

¢im by sa vysvetlila zmena vySky hladiny v tomto Useku.
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Porovnanie priebehu smerodajnych hladin HNRPV
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Obr. 3.2.5: Porovnanie hladiny NRPV z rokov 2014 a 2012

Na obrazku 3.2.6 je porovnanie smerodajnych prietokov vo vybranych
staniciach za roky 2006, 2013 a 2020. Mozeme vidiet, Ze zmeny v smerodajnych
prietokoch nie su v Case velké a rozdiel za posledné dve obdobia sa pohybuje od 10

do priblizne 30 m3.s1.

Smerodajne prietoky HNRPV
1200

1180 —

1160

1140
1120

1100 —— HNRPV 2006

1080 ——— HNRPV 2013

1060 HNRPV 2021

1040

1020 /

1000

980
1820 1800 1780 1760 1740 1720 1700

Obr. 3.2.6: Porovnanie prietokov NRPV medzi Sapom a Szobom za roky 2006-
2021
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Vysokéa plavebna voda

Na prepocCet smerodajnej hladiny vysokej plavebnej vody bol pouzity rovnaky
model ako pre HNRPV, avSak bolo potrebné pri kalibracii upravit hodnoty
Manningovho koeficientu drsnosti, ktory dosahuje hodnoty v rozmedzi 0.024 az 0.03.
Naposledy bola HVPV prepocitana v roku 2014 (Holubova a kol., 2015) v ramci
medzinarodného projektu DuReFlood. Nové prietoky zodpovedajuce HVPV za
obdobie rokov 1991 — 2020 boli uréené SHMU a oproti predoslym prietokom su

vacSie miestami o 10 az 20 percent (obrazok 3.2.7).

600 Smerodajne prietoky HVPV
6500
6400
6300

6200 5V 9006
e200 HVPV 2006
6

290 HVPV 2013
5800

5700 HVPV 2021
5600

5500

5400

5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600

1820 1810 1800 1790 1780 1770 1760 1750 1740 1730 1720 1710
Obr. 3.2.7: Porovnanie prietokov VPV medzi Sapom a Szobom za roky 2006-2021

Model sme kalibrovali na udalost z 21. jula 2021, kedy prietok v stanici Sturovo
dosiahol hodnotu okolo 5180 m3.s. Dalej sme model kalibrovali a verifikovali na
starSich datach z fixovania hladin pri prietokoch blizkych prietokom smerodajnych
hladin. Tieto udaje bohuZzial zachytavali zvac¢sa len Ciastkovy usek nasho modelu
a boli z obdobia rokov od 2002 do 2007. Na porovnani priebehu hladin modelu
a hodnét pocas fixovania (obrazok 3.2.8) mézeme vidiet, Ze modelované hodnoty
s presnostou do 10 cm zodpovedaju meranym hodnotam pocas fixovania hladiny

vysokej plavebnej vody v teréne.
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144 Porovnanie hladin modelu a fixovania HVPV
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Obr. 3.2.8: Porovnanie fixovanej a simulovanej hladiny VPV z roku 2021

Na obrazku 3.2.9 je porovnanie priebehu hladin vysokej plavebnej vody z rokov
2006, 2014 a 2021. Na prvy pohlad je signifikantny narast hladiny pri novom
prepocte. To zodpoveda zvySenému prietoku v staniciach, kde ide o narast o 546 az
1126 m3.s™.
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115
114,5 Porovnanie priebehu smerodajnych hladin HVPV
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Obr. 3.2.9: Porovnanie hladiny VPV z rokov 2006, 2014 a 2021

Prepocet hladiny HQ100

Na poziadavku KHV sme pristapili k pravidelnej aktualizacii prepoc¢tu hladiny
HQ100. Smerodajné prietoky Q100 (obrazok 3.2.10) boli odsuhlasené KHV a priebeh
hladiny ktory prepocitala madarska strana, bol odsuhlaseny ako doCasny. Zaroven
sa dohodlo, Ze model bude aktualizovany podla najnovSieho zamerania topografie
koryta. Takto aktualizovanym modelom sme pristapili k samotnému prepoctu HQ
100. Ako kalibra¢né udaje sme pouzili fixovanie po€as povodnovej situacie z roku
2013, odkedy sa na Dunaji nevyskytla vyznamnejSia povoden. Porovnanie vysky
hladiny poc€as fixovania s modelovanou vyskou hladiny méZzeme vidiet na obrazku
3.2.1. Podla obrazku model zachytava priebeh hladiny s velkou presnostou

a odchylky od fixovania v teréne su prevazne do £10cm.
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Smerodajne prietoky HQ100
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Obr. 3.2.10: Smerodajné prietoky Q100 medzi Sapom a Szobom z rokov 2006 a
2013
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Obr. 3.2.11: Smerodajna hladina Q100 pred aktualizaciou koryta a po nej

V dalsom kroku sa pristupilo k modelovaniu samotnej hladiny Dunaja pre
navrhované prietoky so Statistickou pravdepodobnostou prekro€enia 1%. Na obrazku
3.2.11 je porovnanie priebehu hladiny HQ100 vypocitanej pévodnym modelom
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a modelom s aktualizovanou topografiou koryta a inundacie pomocou najnovsich dat.
Mézeme vidiet, Ze na niektorych miestach je vypocet aktualizovanym modelom
mierne nizSie ako pdévodny. To mdze byt spdsobené presnejSou topografiou
v inundacii, ktora je prave na tychto miestach SirSia, takze ma aj vacsiu kapacitu.
Modrymi bodmi je znazorneny priebeh smerodajnej hladiny HQ100 z roku 2010.
Velké rozdiely medzi hladinou zroku 2010 a nami prepocitanou su spésobené
vacsou zmenou Vv smerodajnych prietokoch, ktoré sa urCovali na zaklade
modelovania prietokov madarskou stranou. K tomuto prehodnoteniu sa pristipilo
z dévodu vyskytu vyznamnych povodni za posledné obdobie od roku 2002 do 2013,
Co Statisticky znizZilo pravdepodobnost prekroenia 1%-ého prietoku. Podfa toho

logicky musel byt aj samotny smerodajny prietok vo vybranych staniciach vyssi.
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