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1. UVOD

V ramci planu hlavnych aloh pre rok 2021 bola na VUVH pridelena vyskumné tiloha
prehodnotenia kapacity bezpecnostného priepadu vodnych nadrzi pre aktualizované povodnové
prietoky s vypracovanim podl'a Metodického pokynu odboru manazmentu povodi a ochrany
pred povodnami sekcie vod Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky, Posudenie
bezpecnosti priehrad a odkalisk pocas povodnového zatazenia vramci technicko -
bezpecnostného dohladu. Na zéklade dohody pracovnej skupiny pre tvorbu metodického
pokynu bolo zvolené prehodnotenie bezpecnosti vodnej nadrze VN Liptovska Mara.

2. POPIS VODNEJ STAVBY A OBJEKTOV

Vodna nadrz Liptovska Mara je nadrz 1. kategorie a sa nachadza na toku Vah v rkm 338,400.
Vodné nadrz ma funkciu akumulovat’ vodu s roénym vyrovnavacim cyklom S nadlepSovanim
prietokov pre hydroenergetick stistavu Vazska kaskada, poskytovat’ $pickovy a polo spickovy
rezim vyroby elektrickej energie vo vodnej elektrarni, transformaciu vin pre protipovodiiovi
funkciu ochrany nizsie poloZzeného tizemia Povazia, rekreacnu, Sportovu a rybochovnu funkceiu.

Priehradu tvori heterogénna hradza vysky 45 metrov so Sikmym hlinitym tesnenim na
navodne;j strane v hornej ¢asti zalomené do zvislého. Navodny svah ma odstupiiovany skon 1:5
- 1:3-1:2,25 smerom od pity hradze ku korune. Vzdusny svah ma sklon 1:1.8 a kazdych 10 m
vy3ky je preruseny lavickami. Dizka koruny je 1225 m, $irka koruny je 7 m na vyskovej Grovni
567,59 m n. m Bpv.

Hlavny vezovy zdruzeny funkény objekt je situovany priblizne v strede Sirky hradze v trase
odtokového koryta. Zdruzeny objekt obsahuje 2 vtokové objekty pre Kaplanové turbiny, 2
vtokové objekty pre reverzibilné Francisové turbiny a 2 vtokové objekty dnovych vypustov.
Vezové vtoky su vybavené hrablicami a hradené stavidlami. Dnové vypusty 5 X 7 m st
realizované ako priechodné klenbova §télne, Vv jednej $tdlni je umiestnené tlakové potrubie
priemeru 2900 mm s rychlouzaverom na vtoku a rozstrekovacim ventilom na vytoku. Jeho
vypustnd kapacita je 40 — 120 m®/s v zavislosti od hladiny vody v nadrzi. Na vtokovy objekt
S napojena prederpavacia vodna elektraredi s prietokovou kapacitou 2x 140 m%/s pre Kaplanové
turbiny, 2 x 130 m®/s pre reverzibilné turbiny, ktoré mozu slizit' aj ako spitné Eerpadla
s kapacitou 2x 107 m®/s.

Bezpecnostny priepad tvori hatovy objekt v Favom rohu priehradného telesa s naslednym
sklzom po 'avom svahu. Hatovy objekt tvoria dve hatové polia Sirky 11 m oddelené pilierom
sirky 3,5 m. Uroveti prahu priepadu je 562,09 m n. m. Hatové polia su hradené zdviznymi
segmentami hradiacej vysky 3,60 m. Hat' je Sikmo premostena v trase koruny priehrady.
Kapacita bezpe¢nostného priepadu je 240 m®/s pri maximalnej retenénej hladine a 268,5 m®/s
pri katastrofickej hladine.



3. Dodané podklady
3.1 Geodetické podklady

Od spravcu vodnej stavby ndm boli poskytnuty aktudlny manipulacny poriadok vodnej
stavby, ktory obsahoval aj parametre a vykresy jednotlivych objektov. Na vodnej stavbe sme
vykonali aj vlastné meranie stavu realizacie bezpe¢nostného priepadu a sklzu pomocou 3D
skeneru a geodetickej stanice GPS. Vzhladom na to Ze vodna stavba bola postavena vo
vyskovom systéme Jadran, tak prepocitané hodnoty systémom Balt = Jadran - 0,41 m sa nie
uplne zhoduju s nameranymi udajmi. Namerané odchylky do 5 cm mohli byt sposobené aj
nepresnost'ou pri vystavbe pripadne miernym sadnutim stavby po ¢ase od vystavby.

3.2 Hydrologické podklady

V dodanom manipula¢nom poriadku vodnej stavby boli uvedené hydrologické udaje o N
ro¢nych prietokoch z roku 2018. Aktualne N ro¢né prietoky z roku 2021 dodané od SHMU boli
identické. Interpolaciou a extrapolaciou uvedenych hodnot sme odvodili priblizné prietoky aj
pre 200, 500, 2000, 5000 a 10 000 pravdepodobnost’ vyskytu povodniovej udalosti.

ROK| 1 | 5 |10 | 20 | 50 | 100 | 200|500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10 000
2018|130 |300 | 380 | 455| 545|615 815
2021 (130|300 380|455 |545|615 (680|770 | 815 | 850 | 970 | 1030
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Dodato¢né hydrologické udaje z manipulaéného poriadku:
Priemerny ro¢ny prietok v profile priehrady aj s pritokmi do nadrze je 25,950 m?/s.
Minimalny zostatkovy prietok pod priehradou je 15,0 m%/s (10 m%s na vyziadanie).

Minimalna prevadzkova hladina je na arovni 539,59 m n. m.

Prah hradeného bezpe¢nostného priepadu je na trovni 562,09 m n. n.
Maximalna prevadzkova hladina je na urovni 564,89 m n. m.
Katastrofalna hladina je stanovend na urovni 565,69 m n. m.
Mimoriadne pripustnd katastrofalna hladina je na Grovni 566,34 m n. m.

4. VYSTAVBA FYZIKALNEHO MODELU MERANIE

Zmenseny fyzikalny model bezpe¢nostného priepadu bol vybudovany v Hydrotechnickych
laboratoriach VUVH v modelove] mierke 1:25 podla Froudeovych zdkonov modelovej
podobnosti pre zachovanie prepo¢tovych pravidiel meranych fyzikalnych veli¢in.

Fyzikalny model bol postaveny podl'a projektovej dokumentacie, do ktorej boli zahrnuté aj
realne odchylky vyhotovenia zamerané podla terénneho merania. Pre vyhotovenie modelu
bezpecnostného priepadu bolo vyrezanych 15 profilov z plastovych dosiek. Profily boli do
modelového bazéna osadenie podl'a presnej polohovej a vyskovej nivelacie s presnost'ou do 1
mm. Priestor medzi osadenymi profilmi bol vyplneny betonom a natreté vode odolnou farbou.

Pritok vody do modelového bazénu zabezpeCuje privodné potrubie DN200 s
prietokovou kapacitou 145 1/s. Presny prietok vody sa meria pomocou kalibrovaného
prietokomera E+H Promag DN 200 osadenom na privodnom potrubi. Presnost’ prietokomera
je 0,5% meraného prietoku. Hladina vody v nadrzi nad bezpe¢nostnym priepadom sa meria
pomocou hrotového meritka s posuvnym meradlom s presnostou 0,1 mm v mernom valci
spojenom s nadrzou na principe spojenych nadob. Odber vody v nadrzi je v predpisanej
dostato¢nej vzdialenosti od hate, kde uz hladina nie je ovplyvnena prepadom vody cez priepad.



5. MERANIE NA FYZIKALNOM MODELI

Cielom merania na fyzikdlnom modeli bolo stanovit’ presni mernu krivku kapacity
priepadu v celom teoreticky moznom rozsahu az po troven koruny hradze. Jednotlivé
prietoky mernej krivky boli merané ako ustalené stavy prietokov a hladin v nadrzi, t.j. bez
vplyvu transformaéného t¢inku vodnej nadrze.

Qmodel | Q realne | Hrot.mer. | Hladina | Prepad. hibka | Q st¢asné
(I/s) | (m?/s) (cm) [(mn.m.) (m) (m*/s)
0.00 0.00 49.68 562.10 0.00 0
6.24 19.50 52.27 562.75 0.65 21
16.72 52.25 54.46 563.30 1.20 52
27.65 86.41 56.39 563.78 1.68 86
39.19 122.47 58.09 564.21 2.11 120
44.23 138.22 58.80 564.38 2.28 136
50.83 158.84 59.72 564.61 2.51 157
58.89 184.03 60.64 564.84 2.74 179
66.57 208.03 61.55 565.07 2.97 201
73.48 229.63 62.26 565.25 3.15 219
82.76 258.63 63.35 565.52 3.42 249
87.73 274.16 63.77 565.63 3.52 260
94.00 293.75 64.5 565.81 3.71 281
102.26 | 319.56 65.34 566.02 3.92 305
107.31 | 335.34 65.81 566.14 4.03 319
115.05 | 359.53 66.49 566.31 4.21 339
118.35 | 369.84 66.77 566.38 4.27 347
122.98 | 384.31 67.25 566.50 4.39 362
127.12 | 397.25 67.64 566.59 4.49 374
130.45 | 407.66 67.95 566.67 4.57 384
135.56 | 423.63 68.47 566.80 4.70 400
138.59 | 433.09 68.74 566.87 4.77 413
142.19 | 444.34 69.12 566.96 4.86 425
150.00 | 468.75 69.9 567.16 5.06 451
160.00 | 500.00 70.9 567.41 5.31 485
170.00 | 531.25 71.85 567.65 5.54 517
175.00 | 546.88 72.4 567.78 5.68 537




Vysvetlivky K tabulke:

Qmodel: Prietok cez bezpecnostny priepad na fyzikalnom modeli v (1/s)

Qrealne: Redlny prietok cez priepad, prepo¢itany cez mierkovii podobnost’ na skuto¢nost’ v (m?/s)
Hrot.mer. Meranie vysky hladiny v nadrzi na fyzikdlnom modeli v (cm)

Hladina: Reélna vyska hladiny v zdrzi prepoéitana cez mierkovii podobnost’ v (m n. m.)

Prepad hibka: Vyska vodného stipca nad priepadovou hranou v (metroch)

Q sticasné: Kapacitny prietok odpovedajuci hladine podl’a Gidajov z manipulaéného poriadku (m®/s)

Vzhl'adom na to Ze privodné potrubie na model poskytlo max prietok 142 I/s, nebolo
mozné zamerat’ kapacitu priepadu az po korunu hradze. Fyzicky bolo mozné zamerat’ mernt
krivku priepadu po bod prietoku 444,3 m3/s a odpovedajucej hladine 567,16 m n. m., ktora je
vyrazne vyssie ako stanovena Mimoriadna katastroficka hladina 566,34 m n. m., ktoré sa podl'a
manipulacného poriadku nesmie prekroCit’ za ziadnych okolnosti. Oranzovou farbou su do
tabulky doplnené extrapolované body mernej krivky. Mernu krivku v tomto pripade je mozné

A4

extrapolovat, pretoze pri prevadzani vysSich prietokov ako modelovanych nemoéze prist
k zahlteniu hat'ovych poli ani zmene prieto¢ného profilu.

568.25 Bezpecnostny priepad Liptovskda Mara - Merna krivka
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Z porovnania merani kapacity bezpe¢nostného priepadu a aktudlnej kapacitnej krivky
podl'a manipulacného poriadku vyplyva, ze aktualne zamerana merna krivka ma mierne vyssiu
kapacitu ako povodne stanovena. Aj povodnd krivka bola stanovend podla vysledkov
z fyzikalneho modelu priepadu testovaného v hydromechanickych laboratoriach VUVH v roku
1963 pred vystavbou vodného diela. Vtedy bol fyzikalny model v polovi¢nej mierke teda 1:50
a bolo mozné merat’ len kolenovym prietokomerom s presnostou 5%. V ramci vtedajSich
moznosti je mozné konstatovat’ zhodny priebeh krivky v ramci meracej presnosti.

Z merani vplyva Ze bezpe€nostny priepad cez obe vyhradené hatové polia je schopny
previest prietok 184 m®/s pri maximalnej prevadzkovej hladine, ¢o odpoveda nie¢o menej ako
2 ro¢nému povodnovému prietoku. Pri stanovenej katastrofalnej hladine na Grovni 565,69 m n.
m sa podl’'a merani prevedie prietok 275 m®/s, o spada medzi 4,5 roény povodiovy prietok bez
predpokladu transformécie povodiovej viny v nadrzi. Pri stanovenej mimoriadne katastrofalnej
hladine na urovni 566,34 m n. m. je mozn¢ vyhradenym bezpec¢nostnym priepadom previest
prietok 365 m®/s ktory odpoveda 9 roénému prietoku. Hypoteticky pri hladine na Girovni hradze



567,80 m n. m. je mozné previest prietok 550 m®/s ¢o by odpovedalo tudaju tesne nad 50 ro¢ny
povodnovy prietok bez uvazovania vplyvu transformacie povodnovej viny.

6. VYPOCET TRANSFORMACIE POVODNOVYCH VLN

Pre zistenie miery transformacie povodiiovych vin nadrzou a regulaénymi objektami bol
zostaveny hydrodynamicky numericky model nadrze s objektami. Nadrz je v modeli
definovana Ciarou zatopenych objemov prevzatou z manipulaéného poriadku extrapolovanou
az po uroven koruny hraddze. Regulacné objekty boli definované aktualne stanovenou mernou
krivkou priepadu a dnového vypustu az po uroven koruny hradze.

Tvary kontrolnych povodiiovych vin su stanovené na zaklade velkosti N roénych
povodnovych prietokov a dotokovych charakteristik povodia. Doba narastu povodinovej viny
bola stanovena na 12 hodin a doba poklesu viny bola stanovend na 60 hodin. Celkova doba
povodiiovych vin je teda 72 hodin. Vlny boli pomenované N10-N10000.

KONTROLNE POVODNOVE VLNY
1100.0

1000.0
500.0
200.0
700.0
600.0

500.0

Prietok (m3/s)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

Doba trvania (hod)

— N10 N20 N50 N10D e N200 NS00 e 1000 e N2000 e NS00 e N 10000

Tabul’ka kulmina¢nych prietokov a objemov povodiovych vin

VLNA Qn (m3/s) Objem (m?3)
N10 380 24 984 880
N20 455 29 499 977
N50 545 34918 094

N100 615 39132 185

N200 680 43 045 269
N500 770 48 463 386

N1000 830 52 075 464

N2000 890 55 687 542

N5000 970 60 503 645

N10000 1030 64 115723




Pociato¢ny stav zaplnenia vodnej nadrze bol predpokladany ako najhorsi prevadzkovy stav
na urovni maximalnej prevadzkovej hladiny 564,89 m n. m. Pre stav manipulacie objektami
boli testované dva scenare. Prvy scenar je prevod povodiovej viny vyluéne pomocou
bezpecnostného priepadu. Druhy scenar je podl'a pokynov manipulacného poriadku, zapojenia
bezpecnostného priepadu a po prekro¢eni maximalnej retenc¢nej hladiny aj s nidzovym
zapojenim dnového vypustu. Prechodom viny cez nadrz sa Cast’ viny zachyti v reten¢nom (resp
aj zasobnom objeme nadrze) a Cast’ viny sa prevedie objektami v zavislosti podla ich kapacity
a dosiahnutej hladiny.

Pri testovani varianty 1 pouzitia vyhradne bezpec¢nostného priepadu sa kontrdlna
povodnova vina N1000 transformuje tak, ze sa dosiahne medzna hladina 565,91 m n. m. ktora
je 0,43 m nizsie pod troviou kritickej hladiny totoznou s mimoriadne katastrofalnou hladinou.
Miera transformécie kolmina¢ného prietoku je velmi velkd 63% a z nadrze odtekd vina
s maximalnym prietokom 306 m%s ¢o odpoveda priblizne 5 roénému prietoku. Pri testovani
prechodu kontrolnej povodiiovej viny N10000 hladina vody v nadrzi dosiahne medznu Groven
566,30 m n.m. ¢o je 0,04 m pod urovnou Kritickej hladiny. Miera transformacie viny je 65%
a kulmina¢ny prietok odtokovej viny je 359 m®/s ¢o odpoveda 8 roénému prietoku.
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Vzhl'adom na to ze pri transformacii viny N1000 nebola dosiahnuta Groven Kritickej hladiny
v nadrzi, bol hl'adana taka pociato¢na troven naplnenia nadrze, pri ktorej by sa dosiahla. Pri
pociato¢nej trovni hladiny 565,54 m n. m. sa pri transforméacii uvedenej kontrolnej povodiove;j
viny N1000 dosiahne medzna hladina 566,34 m n. m. na Grovni Kritickej hladiny.
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Kompletna tabulka parametrov transformécie vsetkych testovanych kontrolnych
povodnovych vin za predpokladu Startu z maximalnej prevadzkovej hladiny je uvedena nizsie.

Tabul’ka dosiahnutych parametrov prevodu povodiiovych vin vyluéne priepadom

VLNA Npv | Hstart Qi Qv Qp Qo Vpr TR | Ntrp MH dH+ dH- Tph Trh Tkh | Tq100
(rok) (rok) | (mnm) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (tism3) | (%) | (rok) | (mnm) | (m/hod) | (m/hod) | (hod) | (hod) | (hod) | (hod)
N10 10 564.89 380 0.00 204.91 | 204.91 24985 | 46% 2 565.04 0.03 -0.03 72.50 | 19.50 | 0.00 0.00
N20 20 564.89 455 0.00 220.59 | 220.59 29 500 52% 2 565.17 0.04 -0.03 72.50 | 27.00 | 0.00 0.00
N50 50 564.89 545 0.00 239.05 | 239.05 34918 56% 3 565.34 0.06 -0.03 72.50 | 34.50 | 0.00 0.00
N100 100 564.89 615 0.00 252.83 | 252.83 39 132 59% 3 565.47 0.07 -0.03 72.50 | 39.50 | 0.00 0.00
N500 500 564.89 770 0.00 291.21 | 291.21 48 463 62% 5 565.78 0.09 -0.03 72.50 | 48.00 | 0.00 0.00

N1000 1000 [ 564.89 830 0.00 306.24 | 306.24 52 075 63% 5 565.91 0.10 -0.04 72.50 | 51.00 | 0.00 0.00

N2000 2000 | 564.89 890 0.00 321.50 | 321.50 55 688 64% 6 566.03 0.11 -0.04 72.50 | 53.50 | 0.00 0.00

N5000 5000 | 564.89 970 0.00 342.79 | 342.79 60504 | 65% 7 566.19 0.13 -0.04 72.50 | 57.00 | 0.00 0.00

N10000 | 10000 | 564.89 1030 0.00 359.24 | 359.24 64 116 65% 8 566.30 0.15 -0.04 72.50 | 59.00 | 0.00 0.00

Vysvetlivky: VIna - nazov viny, Npv — N ro¢nost’ vyskytu pritokovej viny, Hstart — §tartovacia
hladina, Qi — max prietok pritokovej viny, Qv — max prietok vypustom, Qp — max prietok
priapadom, Qo - max odtokovy prietok, Vpr — objem pritokovej viny, TR — tu¢innost
transformacie, Ntr — N ro¢nost’ max odtokového prietoku, MH — dosiahnuta medzné hladina,
dH+ - max dosiahnuta rychlost’ stiipania hladiny, dH- max dosiahnuta rychlost’ poklesu hladiny,
Tph — doba trvania vy$Sej ako max prevadzkovej hladiny, Trh — doba trvania vyssej ako
retencnej hladiny, Tkh — doba trvania vyssej ako kritickej hladiny, Tq100 — doba trvania
vysSieho ako 100 ro¢ného prietoku na odtoku

Vysledny graf dosiahnutych medznych hladin testovanych povodiiovych vin vzhl'adom na
uroven kritickej hladiny a koruny hradze s predpokladom prevodu povodne vyluc¢ne cez
bezpe¢nostny priepad.
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V pripade variantu 2 pri predpokladanom postupnom zapojeni jedného dnového vypustu (s
tlakovym potrubim) po vyraznom prekroéeni maximalnej retenénej hladiny je priebeh vin
N1000 a N10000 zobrazeny v nasledujtcich grafoch. Algoritmus otvarania dnového priepustu
nie je v manipulaénom poriadku presne uvedeny, preto bol zvoleny nasledovne. Ak hladina
V nadrzi prekroci priemerna Groven medzi max reten¢nou hladinou a Kritickou hladinou, za¢ne
sa s otvaranim dnového vypustu po ur€itych krokoch s tym ze plnej kapacity sa dosiahne pri
urovni kritickej hladiny.

Z priebehu grafu je vidiet’ ze pri teste transformacie viny N1000 so zapojenim priepadu
aj priepustu sa dosiahla max medzna hladina na urovni 565,89 m n. m. ¢o je len o 2 cm nizsie
ako bez pouzitia priepustu ale odtokovy kulminaény prietok vzrastol na 380 m%/s (80 m®/s cez
priepust a 300 m¥s priepad) ¢o odpovedd 10 ro¢nému povodiovému prietoku. Miera
transformacie viny je 59%. Pri teste prevodu viny N10000 zo zapojenim priepustu sa dosiahla
medzna hladina 566,18 m n. m. ¢o je 0,16 m pod urovinou kritickej hladiny. Celkovy odtokovy
kulminaény prietok dosiahol hodnotu 446 m®s o predstavuje 18 roény povodiovy prietok.
Miera transformécie sa zniZila na 57%.
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Kompletna tabulka parametrov transformécie vSetkych testovanych kontrolnych
povodnovych vin pri zapojeni priepadu aj dnového vypustu st uvedené nizSie. Priebeh
medznych hladin mierne klesol a od viny N500 je vidiet zlom trendu pri zapojeni dnového
vypustu.

Tabul’ka dosiahnutych parametrov pri prevode povodiiovych vin priepadom aj priepustom

VLNA Npv | Hstart Qi Qv Qp Qo Vpr TR | Ntrp | MH dH+ dH- Tph Trh Tkh | Tq100
(rok) (rok) | (mnm) [ (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (1000 m3) | (%) | (rok) | (mnm) | (m/hod) | (m/hod) | (hod) | (hod) | (hod) | (hod)
N10 10 564.89 380 204.91 | 204.91 24 985 46% 2 565.04 0.03 -0.03 72.50 | 19.50 | 0.00 0.00
N20 20 564.89 455 220.59 | 220.59 29 500 52% 2 565.17 0.04 -0.03 72.50 | 27.00 | 0.00 0.00
N50 50 564.89 545 239.05 | 239.05 34918 56% 3 565.34 0.06 -0.03 72.50 | 34.50 | 0.00 0.00
N100 100 [ 564.89 615 252.83 | 252.83 39132 59% 3 565.47 0.07 -0.03 72.50 | 39.50 | 0.00 0.00
N500 500 | 564.89 770 29.94 | 289.98 | 319.92 48 463 58% 6 565.77 0.09 -0.03 72.50 | 47.50 | 0.00 0.00
N1000 | 1000 | 564.89 830 79.93 | 300.65 | 380.58 52 075 54% | 10 565.86 0.10 -0.03 72.50 | 50.00 | 0.00 0.00
N2000 | 2000 | 564.89 890 80.00 | 311.84 | 391.84 55 688 56% | 11 565.95 0.11 -0.04 72.50 | 51.00 | 0.00 0.00
N5000 | 5000 | 564.89 970 96.13 | 327.57 | 423.70 60 504 56% | 15 566.08 0.13 -0.04 72.50 | 53.50 | 0.00 0.00
N10000 | 10000 | 564.89 | 1030 | 105.25 | 341.05 | 446.29 64116 57% | 18 566.18 0.15 -0.05 72.50 | 54.50 | 0.00 0.00

GRAF DOSIAHNUTYCH MEDZNYCH HLADIN (PRIEPAD + VYPUST)
567.00

566.80

566.60
566.40
566.20 ,
566.00 //
565.80
565.60

565.40

565.20

Urovefi kulminaénych hladin (m n m)

565.00

564.80

10 100 1000 10000
N roénost wyskytu KPV [roky)
—a— Medzna hladina —e—Koruna hradze Mimoriadne katastroficka hladina

7. ZAVER

Vodna nadrz Liptovska Mara bezpe¢ne prevedie vSetky testované kontrolne povodiové
viny v rozsahu N10 — N10 000 pri dosiahnuti niz§ich medznych hladin ako je kriticka hladina
stanovena na urovni mimoriadnej katastrofickej hladiny podl’a manipula¢ného poriadku.






