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ABSTRAKT A KEUCOVE SLOVA

Diplomova praca sa zaobera zanaSanim hornej nadrze vodného diela Nové Mlyny od prvého
napustenia do sucasnosti. Zaciatok prace je venovany tvodu do oblasti splavenin, zanaSaniu
nadrzi a opatreniam proti zanaSaniu. Sucastou prace je vytvorenie numerického
jednorozmerného modelu pre pohyb splavenin na useku Dyje, JeviSovka a v rdmci hornej
nadrze. Vyhodnotenie spoiva v analyze objemov sedimentov, zmeny dna v ¢ase a zmeny
kriviek zrnitosti v nadrzi. Praca vyhodnocuje vyvoj trovne hladiny pri N-ro¢nych prietokoch
pri rtéznom stupni zanesenia.

horna nadrz vodného diela Nové Mlyny, historicky vyvoj zanasania, Dyje, JeviSovka, zmena
urovne hladiny

ABSTRACT AND KEY WORDS

Master thesis is about historical deposition of sediments in the upper reservoir of Nové Mlyny
from first fill up with water until present time. Beginning of the thesis concentrates on
introduction of types of sediments and their behavior in rivers and reservoirs, sediment
deposition in reservoirs and measures against sedimentation in reservoir. Part of the thesis
consist of the creation of numerical one-dimensional model with transport of sediments on
sections of rivers Dyje, JeviSovka and in the upper reservoir. Output data evaluation consist of
analysis of sediment’s volume, development of bed in time and variation of bed evaluation in
reservoir. Master thesis evaluates the development of water surface with different stages of
sedimentation.

upper reservoir of Nové Mlyny dam, historical deposition of sediments, Dyje, JeviSovka,
change of water surface level
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1 UVOD

ZanaSanie nadrzi materialom pritekajicim v prude vody je celosvetovy problém. ZmensSovanie
objemu mé viacero negativnych dopadov. Ciastoéne zanesena nadrz nema pocas povodne
kapacitu zadrzat taky objem vody ako bolo projektované, ¢im ma menSiu schopnost
transformovat’ povodne. Podobna situdcia nastava, ked’ je sucho a treba zadrzat o najviac
vody, aby nddrz mohla vykonavat’ vSetky svoje funkcie, pre ktoré bola postavend. Existujua
opatrenia proti zanasaniu, ktoré spomal’'uji spominany proces. Pre vyber spravneho opatrenia
je nutné pochopit’ vyvoj zanaSania v ¢ase. Opatrenia ziskavaju preferencie az v sucasnosti, ked’
sa vela nadrzi stretdva s problémami. U starych nadrzi vacsinou plati, Ze je lacnejsie postavit
novu nadrz nez vyt'azit’ sedimenty zo stavajucich, ak st vyrazne zanesené. Problémom vsak je
nedostatok vhodnych lokalit pre vystavbu novych nadrzi.

Ststava troch nadrzi nazyvanych vodné dielo (VD) Nové Mlyny je v prevadzke od roku 1978
— horné nadrz (strednd nadrz od roku 1981 a dolna od 1989). Za viac ako 40 rocnu prevadzku
sa stihli prejavit’ nepriaznivé UCinky zanesenia hlavne hornej a strednej nadrze. Zanesenie
sposobilo zmensenie hibky vody, ktora sa rychlejsie zohrieva pri dopade slneénych lucov.
Prehriata voda obsahuje menej kysliku, ¢o negativne ovplyviiuje organizmy vo vode.
Na pritoku do hornej nadrze zusadenych castic vznikli rozsirujuce sa ostrovy a lokalne
vyvySeniny v dne.

Obrazok 1.1 Horna nadrz VD Nové Mlyny diia 16.2.2019 (archiv autora)

V diplomovej praci sa prvé kapitoly venuju teorii splavenin, zanaSaniu nadrzi a opatreniam
proti zanasaniu. Nasledne je rozpisana teoéria modelovania pohybu splavenin. V druhej polovici
prace sa riesi prakticka cast’ na lokalite v povodi Dyje.

10
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1.1 CIEL PRACE A METODA RIESENIA

Ciel'om diplomovej prace je vyhodnotenie vyvoja zandSania hornej nadrze VD Nové Mlyny
od prvého napustenia v roku 1978 po stucasnost’, t. j. 40 rokov. Vyhodnotenie je na zaklade
vysledkov z numerického jednorozmerného kalibrovaného modelu pohybu splavenin.
Numericky model zahriiuje useky tokov Dyje a JeviSovka, taktiez hornt €ast’ hornej nddrze VD
Nové Mlyny. Dolna ¢ast” hornej nadrze nie je simulovand, nakol’ko nie je geodeticky zamerana
v roznych obdobiach, teda nie je mozné pozorovat zaniSanie. Metoda rieSenia spociva
v zostaveni modelu v programe HEC-RAS pre 3 rozne ¢asové obdobia a néasledny vypocet
pohybu splavenin. Pouzitim kalibracie je snaha o dosiahnutie rovnakého zanesenia ako bolo
zistené z geodetickych merani. Nasledne st vysledky zo simulécii vyhodnotené. Druhotnym
vysledkom je vyvoj Grovne hladiny v nadrZzi pri N-ro¢nych prietokoch.

Diplomova praca sa zaoberd iba hornou nadrzou od pritoku Dyje po most cesty 3. triedy
spajajucej obce Pasohlavky a Brod nad Dyji. Dalej sa zameriava na rieku Dyje od pritoku
do hornej nadrze po cestny most pri obci Hevlin a na tok JeviSovka od sutoku s riekou Dyje
po obec Hrusovany nad Jevisovkou. Dizka tokov bola volena tak, aby nebol ovplyvneny pritok
splavenin nadrzou. Ostatné pritoky Dyje a nadrze su zanedbané.

11
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2 SPLAVENINY

Splaveniny st nerozpustené latky, ktoré sa vyskytuju prirodzene vo vodnych tokoch a pomocou
pradu sa pohybuju. Pohyb splavenin je sposobeny roznymi faktormi a ich kombinéciou.
Tie mézu byt biologické, geologické, geomorfologické, hydrologické a antropogénne.
Po dizke toku prebiehaju neustale dva fyzikilne deje: vymielanie a usadzovanie, ktoré
v zavislosti na vysSie spomenutych faktoroch a tseku toku prevazuji medzi sebou. Stale je
po dizke toku zachovana kontinuita transportu splavenin s ich meniacim sa zlozenim. V hornej
Casti toku pdsobi hlavne vymielanie dna a pohybuju sa z velkej Casti iba dnové splaveniny.
Stredna cast’ je charakterizovand vyrovnanym stavom usadzovania a vymiel'ania. V dolnom
useku prevlada fyzikalny jav usadzovania so zanaSanim nielen nadrzi a zdrzi, ale 1 vlastného
koryta toku, prevldda pohyb Castic vznasajucich sa v prude — plavenin. Z pohl'adu ¢loveka je
prirodzena zmena koryta toku pomala.

Kazda rieka ma iny prietok splavenin. Podl'a odhadov ma najvyssi hmotnostny prietok plavenin
rieka Ganga a Brahmaputra pri tsti do oceanu s hodnotou 1 670 000 000 ton za rok. Obidve
rieky odvodnuju Himalajske tzemie s velkym mnozstvom ladovcov a astym pohybom
tektonickych dosiek, ¢o sa prejavuje na zvysenom prietoku plavenin. Dalsia rieka v poradi je
Z1ta rieka v Cine, kde pdda extrémne podlicha erézii. Eurépa nemé az taky odnos plavenin,
Najvicsie mnozstvo transportuje Dunaj s hodnotou 83 000 000 ton za rok. (Zachoval, 2016)

Splaveniny majl pozitivny dopad na prirodu a ekosystémy. Pre urcité druhy zivych organizmov
su nevyhnutné ako zdroj zivin a prostrednictvom pohybu splavenin tieto zivocichy mozu
zmenit' svoju polohu. Negativny dopad méze byt pre l'udi, v dosledku zanaSania nadrzi,
objektov a usekov pred mostami, ohrozenie statiky objektov a vznik hladovej vody, kedy sa
voda neobsahujuca splaveniny sama syti Casticami z koryta ddlezitych pre organizmy zijuce
vo vode.

2.1 DELENIE SPLAVENIN

Nasledujuce delenie je prebraté a prelozené do slovenciny z publikécie Zachovala (2016).

Nerozpustené latky, ¢i uz organického alebo anorganického povodu, premiestiiované vodnym
tokom, sa podl'a charakteru pohybu v prude delia na (obrazok 2.1):

1. Plavajuce objekty — pohybuju sa pri hladine, aspon z ¢asti su nad hladinou.
2. Splaveniny — neplavajuce Castice, celé ponorené pod hladinou.
a. Dnové splaveniny (splaveniny) — pohybuju sa pri dne (posunom, valanim,
skakanim s rotaciou).
b. Plaveniny — pohybujice sa v suspenzii, vznasaju sa v prude.

Splaveniny mdézeme sucasne rozdelit’ podl'a povodu na (obrazok 2.1):

1. Splaveniny koryta — vznikli vymielanim samotného povrchu koryta.

il.  Zmyv — vznikol vymiel'anim povrchu povodia, prakticky nemaji vplyv na
pretvaranie koryta av koryte toku sa neusadzuju, zato sa usadzuju vo
vodnych nadrziach (Morris a Fan, 1998).

Splaveniny zanikaji bud’ odberom alebo usadenim na povrchu v tekutine, ¢im vytvoria
usadeniny (sedimenty).

12
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Obrazok 2.1 Delenie nerozpustenych litok premiestiiovanych tokom (Zachoval, 2016).

2.2 KORYTOTVORNE PROCESY

Kapitola je prebrata a prelozend do slovenciny z publikacie Zachovala (2016).

Korytotvorné procesy, ako procesy meniace koryto toku, mézeme rozdelit’ do 3 kategorii:
chemické, biochemické a mechanické. Diplomova praca sa bude venovat’ len mechanickym,
nakol’ko tie st spojené so splaveninami. Zakladné mechanické procesy su:

1. Vymielanie — dochadza k vzniku splavenin v désledku mechanického odstraiiovania
Castic z povrchu vplyvom prudenia.

2. Pohyb — premiestiiovanie splavenin pradom.

3. Usadzovanie — dochadza k vzniku usadenin.

Vymielanie a usadzovanie prebiehaju neustale, v lokalnej mierke moze jeden jav prevazovat
nad druhym, ale nikdy neprebieha len jeden. V pripade, ze vymielanie ausadzovanie su
z dlhodobého pohl'adu v rovnovahe, nazyvame ju dynamicka rovnovaha.

Pradenie v koryte nie je iba pozdizne ale i prie¢ne, ¢im sa prejavuje nestabilita koryta. Trasa
koryta sa sklada zo striedajicich sa oblukov a priamych tusekov, pricom v kazdom obluku
na konkdvnom brehu dochadza k vymielaniu (podomletiu brehov), vznika tzv. brehova natrz,
a v konvexnom brehu dochadza k usadzovaniu. Medzi oblikmi vzniké prirodzeny brod.

2.2.1 Vymielanie usadenin

Prad vody mechanicky odstraiiuje vrstvy castic na povrchu koryta a dochadza k ero6zii
(vymiel'aniu). Tento jav mdze nastat’ nielen na dne toku ale i na brehoch koryta. Neobvyklym
pripadom je spitna erozia, kedy sa s postupom c¢ela vymol'u vymiel’a dno koryta proti pradu.
Miestna prichlbina sa nazyva vymol’. Dlhodobé vymiel'anie dna koryta sposobuje zahibenie
koryta do terénu. Vymiel'anie kon¢i na er6znej baze (zakladiia vymol'u). Priklady er6znej baze
su: hladina stojatej vody alebo toku, do ktorého dany tok tsti a pevné podlozie.

Prvopociatok pohybu splavenin

Pociatok pohybu usadeniny znamena zmenu stavu z kl'udu do pohybu. Kazda castica je
uvedend do pohybu pri inych podmienkach, preto sa tazko definuje jednotny pociatok pohybu
pre vSetky cCastice.
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2.2.2 Usadzovanie splavenin

Usadzovanie je proces, pri ktorom castice v tekutine klesaju ku dnu a dochddza k vzniku
usadenin. Miestne usadzovanie ma za nasledok nanos. Existuju 3 druhy nanosov:

e Lavica (Strkova, pieskovd) — nanos nesudrznych usadenin, ktory ma vodorovnu, ploSne
rozsiahlu plo§inu so strmymi svahmi.

e Delta — ndnos v zausteni toku do stojatej vody, ¢i uz nadrz alebo more.

e Nanosovy kuZel' — nanos zaujima tvar polokuzela.

Usadeniny ¢asom konsoliduju, tento proces ma ale mensi vyznam pre korytotvorné premeny
toku nez zakladné mechanické procesy: vymielanie a usadzovanie.

2.2.3 Pohyb splavenin

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1, pozname 2 typy splavenin (plaveniny a dnové splaveniny).
Splaveniny zarad’'ujeme na zdklade pomeru rychlosti usadzovania v kl'udnej kvapaline
a zdvihovej rychlosti (posobi proti usadzovaniu), obrazok 2.2.

I zdwihova richlost

'-\

\\
N /

I rychlost usadzovania

Obrazok 2.2 Rychlosti pésobiace na €asticu v kvapaline (Brunner, 2016).

Zdvihova rychlost’ zavisi od fluktuacie pradu a hydrodynamickej vztlakovej sily — mimo
blizkost’ dna sa zanedbava. Ak rychlost’ usadzovania je pri dne vicSia nez zdvihova, tak ide
o dnovu splaveninu, v opa¢nom pripade ide o plaveninu. Ak je pradenie nerovnomerné, tak sa
plaveniny po dizke toku mézu stat’ dnovymi splaveninami a opaéne. V hornej Gasti toku maju
vacsiu vahu dnové splaveniny a v dolnej Casti toku zas plaveniny.

Dnové ttvary vznikaji pri velkom pohybe dnovych splavenin, ktoré sa musia pri pohybe
obtekat. Dnové utvary zdvisia tiez od druhu pradenia, o sa mdze urcit bezrozmernym
Froudovym ¢islom Fr (Jandora a Sulc, 2006):

av?’B

gS

Fr = , (1)

kde: a— Coriolisovo ¢islo,
v — strednd prierezova rychlost’,
B — sirka hladiny,
S — prieto¢na plocha.

Existuju tri druhy dnovych utvarov: vrasy, duny a antiduny. Vrasy vznikaju pri lamindrnom
obtekani, kde za vrasou vznikne vir. V zavislosti na zrnitosti sa pri rie¢nom prudeni (Fr < 1)
vytvaraji duny a pri bystrinnom pradeni (#7 > 1) antiduny. Rovné dno je ked nevznikaju ziadne
dnové utvary, co je priblizne pri 0,6 < Fr <1.
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Cely pohyb opisuje rovnica spojitosti, odvodend zo zdkonu zachovania hmotnosti. Odvodzuje
sa zvlast’ pre dnové splaveniny a plaveniny. Rovnicu pohybu dnovych splavenin odvodil v roku
1925 pan Exner av zjednodusenej verzii, kedy sa predpokladd, Ze materidlové vlastnosti
(hustota a pérovitost’ usadenin) sa v ase ¢ ani po diZke x nemenia, sa moZe zapisat pre 1D:

(1 _ np) 9Zq _ ansx, @)
kde: mp,— porovitost’ usadenin,
Zq —uroven dna koryta,
qas — Specificky prietok dnovych splavenin.

Rovnica pohybu rovnakozrnnych dnovych splavenin v 1D s predpokladom konstantnej hustoty
Castic a so zahrnutim premeny dnovych splavenin na plaveniny je:

924 _ _ 9dasx
(1- np) ‘= Zi —w(Ce — Cyas), 3)

kde: w —rychlost’ usadzovania,
C. — bezrozmerna miera strhavania Castic do suspenzie,

cvas — objemova koncentracia dnovych splavenin.

Rovnica pohybu rovnakozrnnych plavenin v 1D s predpokladom konStantnej hustoty Castic je:

2[5 evdz] = =22 4 w(c, — cyas). 4)
kde:  Z,—troven hladiny,
cv — objemova koncentracia suspenzie,
dz — zmena po vyske,
qp — Specificky prietok plavenin.

Rovnica pohybu splavenin v 1D vychadza z vyssie uvedenych rovnic a pri zanedbani malého
¢lenu ma tvar:

( p) aZd aQSx (5)

kde: g — Specificky prietok splavenin.

Rovnica (5) ukazuje nezavislost’ rovnice pohybu splavenin na vzajomnej premene dnovych
splavenin a plavenin.

Korytotvorny prietok je prietok premiestiiujici najvacsie mnozstvo splavenin v priemernom
roku. Malé prietoky vody premiestiiuju relativne malé mnozstvo splavenin, hoci maji dlhSie
trvanie nez vel'ké prietoky, ktoré premiestiiuji vel'ky objem splavenin pocas kratkej doby.

Dlhodoby vyvoj prietoku splavenin zavisi v dneSnej dobe hlavne od I'udskej Cinnosti.
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Krivky prietoku splavenin

Prirodzene sa v koryte toku vytvoria zdsobniky splavenin, napr. nanosy v koryte, nanosy
v hydrotechnickych stavbach — vyvar. Zasobniky su pri vzostupnej vetve prietoku zdrojom
splavenin a na zostupnej vetve ako odbery (plni a prazdni sa). U povodiiovych vin skoro vzdy
vznikne hysterézia krivky c¢asového priebehu prietoku splavenin Qs na prietok vody Q (vpravo
na obrazku 2.3). VacSinou je kulminaény prietok splavenin Qgmex dosiahnuty skoér nez
kulminacia prietoku vody Qmax (hore vl'avo na obrazku 2.3). Na obrazku 2.3 vlavo s pouzité
relativne vyjadrenia prietoku vody Q/QOmax = f{t} a splavenin Qy/Qsmax = f{t}, vpravo relativne
zévislosti na sebe Oy Qsmax = f{O/Omax} .
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Obriazok 2.3 Relativne vyjadrenie krivky prietoku vody a splavenin v ¢ase (vI’avo) a hysterézia zavislosti
prietoku splavenin na prietoku vody (vpravo) (Zachoval, 2016)

Zrnitost’ splavenin a usadenin v toku

Zrnitost’ splavenin a usadenin po dizke toku zavisi od sti¢asného stavu koryta a povodia, d’alej
od charakteru pridu vody a prietoku splavenin, od obrusu castic. Velkost’ ¢astic sa smerom
po prude zmensuje v désledku obrusu, rozdielnych rychlosti pohybu urcitych velkosti Castic,
tvaru pozdizneho profilu koryta a zvy$ovanim prietoku po dizke toku (pritoky). V prirodnych
korytach je zmena vel'kosti ¢astice smerom po prade obvykle plynula.

Zrnitost’ splavenin a usadenin v prie¢nych profiloch koryta nie je konStantnd. Najvécsie Castice
su v najhlbSich miestach prudu, kde vznika dnova dlazba a kde su jemnozrnné Castice najviac
vymielané. V plytkych tsekoch koryta zas prevazuji jemnozrnné nad hrubozrnnymi ¢asticami.
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3 ZANASANIE NADRZI

Splaveniny, ktoré sa nasledne usadia v nadrziach, m6zu mat’ okrem nepriaznivych uc¢inkov, ako
je zmensSenie reten¢ného objemu nadrze, obmedzenie plavby naprie¢ nadrzou, zmenu vlastnosti
vody (ekologicka stranka — diverzita fauny a fléry), ohrozenie objektov po statickej stranke
(zmena zat'azenia konstrukcie) a po funkénej stranke (neprieto¢né spodné vypuste), vymielanie
koryta pod nadrzou v désledku hladovej vody, 1 priaznivé ucinky, ¢o je pripad VD Nové Mlyny
strednd nadr, kedy sa z usadenin stali ostrovy ako stcast’ biokoridoru (Riha a Zachoval, 2011).

Zdrojom splavenin usadzujucich sa v nadrziach st splaveniny prinaSané tokom zo zmyvu Castic
z prilahlych ploch, d’alej zo zosuvov svahov do nadrze Gi¢inkom vetra alebo vin vzniknutych
pri plavbe a zosuvov svahov v dosledku zmeny hydrogeologickych pomerov, teda aktivne
zosuvy. Zosuvy z hydrogeologickych zmien st vac¢Sinou dlhodobého razu, malokedy sa stane
kratkodoby, t. j. nahly, zosuv ako tomu bolo v roku 1963 na VD Vajont v Taliansku.

ZanaSanie nadrzi splaveninami sa netyka len mftveho priestoru, ako sa moze zdat. V nadrziach
dochadza k sedimentacii hrubozrnnych splavenin na pritoku do nadrze, kedze sa zmensi
rychlost’ pradu pod unasaciu rychlost’ hrubozrnnych castic. V pripade toku transportujuceho
material so Sirokou krivkou zrnitosti sa splaveniny usadzuji postupne na pritoku, ¢im sa vytvori
zuzujici ndnos smerom do nadrze, obrdzok 3.1. Len malé percento jemnozrnnych castic
pokracuje d’alej do nadrze pomocou turbulentnych priadov a nasledne sa usadi v mftvom
priestore. (Morris a Fan, 1998)

Iny typ nanosu vznikne v pripade, ked’ dnové splaveniny vyrazne prevladaji nad ostatnymi.
Dnové splaveniny sa usadia na zaciatku nadrze, ¢im vytvoria delta nanos. Sklon ploSiny delty
je priblizne poloviény ako sklon dna pévodného koryta. Celo delta nanosu sa pohybuje v ase
smerom do nadrze a mé sklon vnitorného trenia Castic pod vodou, ¢im dochéadza k triedeniu
Castic. (Zachoval, 2016)

Dalsi typ nanosu vznikne pri usadzovani tazko usaditelnych plavenin bez vzniku hustotného
prudu, kedy sa budu usadzovat’ plavenint postupne a vytvori sa rovhomerny nanos po celej
dlzke nadrze.

Ak v pripade pritoku plavenin vznikne hustotny prud, potom sa plaveniny budi usadzovat’ az

v najhlbSom mieste nadrze, ¢o vicSinou byva mftvy priestor nadrze a tvar nanosu je klin,
obrazok 3.1. (Zachoval, 2016)

delta nanos

khnowvy nanos
rOVIOMerny nanos

Obriazok 3.1 Typické nanosy v nadrziach (Morris a Fan, 1998)
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Z bilancie transportu splavenin vyplyva, Ze najrychlejSie je zanaSanie nadrzi po prvom
napusteni a s ¢asom sa spomaluje. Podl'a Zachovala (2016) sa rozliSuju 3 Stadia zanesenia
nadrze v zavislosti na dlhodobom vyjadreni pritoku splavenin Qy, a odtoku splavenin Qyo:

1. Oy >0 A Qs =0 —cely pritok splavenin sa usadi v nadrzi.

2. QOs0>0A Qs <Qsp— Cast Oy, sa usadi v nadrzi a Cast’ odtecie ako Oso.

3. Os = Osp— splaveniny sa neusadzuji v nadrzi, pretoze nadrz je zanesena (vzdy ale
zostane urcité percento nadrze, ktoré nie je schopné sa zaniest).

Casovy usek medzi prvym napustenim nadrze a dosiahnutim treticho $tadia zanesenia sa
nazyva zivotnost nadrze. Nakolko rovnovéha pritoku a odtoku splavenin je dosiahnuta
az teoreticky v nekonecne, v dosledku spomalovania usadzovanie splavenin na zéklade
zmenSujuceho sa objemu v nadrzi, bolo nutné zaviest’ termin pol€as zivotnosti nadrze, ktory
nastane pri zaneseni polovice objemu nadrze. (Zachoval, 2016)

3.1 OPATRENIA PROTI ZANASANIU NADRZI

Existuje 6 zékladnych typov opatreni, ktoré sa daji urobit’ pre minimalizovanie zanaSania
nadrzi, teda nechceného zmensSovania ich objemu (Zachoval, 2016):

e ZmensSenie pritoku splavenin — ipravami odtokovych pomerov v povodi a v nadrzi (v ¢o
najvacsej miere zabranit’ zmyvu pddy v povodi, stabilizécia brehov a iné).

e Zachytenie splavenin v usadzovacej nadrzi — plni svoju funkciu len dovtedy nez sa
usadzovacia nadrz plne zanesie, vtedy treba sedimenty odt’azit’ a zase moze plnit’ svoju
funkciu.

e Premiestiiovanie splavenim pod nadrz do koryta toku:

= Ta’ba a nasledna preprava nakladnymi vozidlami — pouZiva sa, ak je sklon
nadrze maly a nie st technicky mozné iné typy opatreni.

* Prevod tlakovym potrubim na dne nadrze.

= Stoliou/tunelom (volny rezim pridenia) mimo trasu nadrze — pouZiva sa ak je
kratka vzdialenost’ medzi zaciatkom a koncom vzdutia.

e Ta’ba usadenin znadrze pri napustenej alebo ¢&iastoéne vypustenej (ekonomicky
vyhodnejsie) nadrzi.

e Preplachovanie nadrze — vyhodné ak na pritoku prevazuju plaveniny. Pouzivaju sa
k tomu spodné vypuste, ktoré sa naplno otvoria a hustotny prad pritekajici do nadrze
len preteCie skrz nadrz do koryta toku, ¢im sa vnadrzi usadi menej plavenin.
Preplachovanie je vhodné pri zniZenej hladine. Nevyhoda je v nutnom vypusteni Casti
objemu zadrzanej vody v nddrzi, o pri nadrziach s viacroénym vyrovnanim nie je
vhodné.

e Riadené usadzovanie — prud nestci splaveniny sa docasne prevedie do priestoru
urcené¢ho k usadzovaniu (slepé rameno, luka, mftvy priestor nadrze) alebo do in¢ho
povodia.

Pre vyber spravneho opatrenia proti zanaSaniu nadrze je potrebné poznat’ hydrologickt velkost’
nadrze, v anglictine zndmu ako pomer C:/ (capacity to inflow), rovnica (6). Niektori povazuji
tento pomer za doblezitejsi z pohl'adu sedimentov nez absolitny objem nadrze. (Morris a Fan,
1998)

Vn
Cil =2, (©)
kde: ¥, je celkovy objem nadrze,

Vo je objem, ktory pritecie do nadrze za jeden rok.
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V pripade, ze C:I > 0,5 nadrz sa povazuje za hydrologicky velka a nie je optimdlne proti
zanaSaniu pouzivat’ preplachovanie kvoli nemyslitelnej strate vody.

Predpoved’ zanasania nadrze sa urcuje 3 sposobmi:

e Fyzikdlnym modelom — iba dnové splaveniny.
e Numerickym modelom — podrobne;jsie v kapitole 4.1.
e Bilancne.

Bilan¢nd metdda podla Zachovala (2016) zahriuje stanovenie ucinnosti zachytenia Te. Ak je
znamy objem splavenin, da sa Te vypocitat’ z rozdielu, o pritecie a odtecie. AvSak malokedy
je objem splavenin znamy, pretoze je tazkeé ziskat’ data objemov splavenin. Preto sa da u€innost’
zachytenia stanovit’ ako Te=f{V,/Vo} podla nasledujucej rovnice (Zachoval, 2016):

VIV
Te = —2—2_
CretVa/Vo

(7)
kde: Cre. — suCinitel’ a¢innosti zachytenia.

Stcinitel’ Cr. pre podnebie v miernom pasme naberd stredni hodnotu 0,014, hrubozrnné
splaveniny 0,007 a jemnozrnné 0,028. Zavislost Te=f{V,/Vo} graficky vyzeréd ako na obrazku
3.2. Pri ur€ovani 7e je nutné mat’ urcity nadhl'ad, pretoze zdvisi nielen od objemov ale aj
od vlastnostiach splavenin, tvaru a velkosti ndadrze, sposobu manipulacie a d’alSich
parametroch nezahrnutych v rovnici (7).
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P - == hrubozmné splaveniny
0.2 stredna hodnota
- & — = jemnozrmne splaveniny
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ViV,

Obrazok 3.2 Zavislost’ Gcinnosti zachytenia 7e od objemu nadrZe V', ku objemu vody pretecenej za rok Vo
(Zachoval, 2016)

Predpoved’ zandSania vychadza z rovnice spojitosti doplnenej o u¢innost’ zachytenia (Zachoval,
2016):

TeQsAt
N 1-np

AV, = ®)

Podl'a zmeny objemu nadrze za ¢asovu jednotku (vacSinou rok) AV, sa vybera opatrenie proti
zanasaniu v zavislosti na financnych prostriedkoch.
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4 NUMERICKE MODELOVANIE

4.1 TYPY MODELOV POHYBU SPLAVENIN
Modely pohybu splavenin mézu byt’ (Zachoval, 2016):

e Ustéalené — spolahlivé a stabilné, pouzitie obmedzené.

e Po castiach ustidlené — pouzivaju sa pre predpoved dlhodobého vyvoja koryta
a zanaSanie nadrzi.

e Neustalené — pouzivaju sa pre simulaciu pradenia pocas povodni.

Vyber dimenzie sa voli podl'a moznosti zmeny koryta a priestorového charakteru pradenia,
taktiez sa musi zohl'adnit’ na akej vypoctovej technike a s akou ¢asovou dotaciou bude vypocet
prebiehat’. Delenie modelov podl’a priestorovej mierky (Zachoval, 2016):

e ID — dlhodobé predpovede pretvorenia koryta s pevnymi brehmi a malou relativnou
Sirkou.

e 2D —simulécia vyvoja koryta s velkou relativnou Sirkou, zahfiia sa mozny bo¢ny zosuv
svahov.

e 3D -—vyznamné priestorové prudenie vody (obtekanie prekazok, obluky koryt a odbery).

Kazdy model musi mat vhodné pociatocné a okrajové podmienky. Modely sa casto
zjednodusuji na zéklade zjednodusujucich predpokladov, aby bolo mozné dany problém
vyriesit, ale vzdy musia platit’ zdkladné fyzikalne deje.

Kvalita vstupnych dat ovplyviiuje kvalitu vystupu z modelu. Zaroven je nutné vediet’, ktoré
veli¢iny maju aky vyznam pre simuldciu. Pre vypocet pohybu splavenin sa podl'a Morrisa
a Fana (1998) rozliSuju parametre fyzikalne a vypoctové. Fyzikdlne parametre stivisia s tokom,
ktory je modelovany. Najvacsi vplyv na vysledok maji koeficienty drsnosti, pritoky (splavenin
1 vody) do rieSeného useku, d’alej geometria toku a hrabka aktivnej vrstvy dna toku. Najmensi
vyznam ma teplota vody. U nadrzi ma ale teplota vody vel’ky vyznam z dovodu vytvorenia
hustostnych pridov, ¢o sa prejavi na inom pohybe splavenin skrz nadrz. Dalsi velmi doleZity
parameter, ktorému avSak Morris a Fan (1998) neprikladaju az taky vyznam je krivka zrnitosti.
Z vlastnych skusenosti pri kalibrovani modelu ma krivka zrnitosti vel’ky vyznam. Vypoctové
parametre zas vychadzaju z vypoctovej techniky. Najdolezitejsi je spravny vyber transportne]
rovnice, dizku vypoé&tového kroku a rovnicu pre vypodet siéinitel’a drsnosti.

V praktickej Casti diplomovej prace bude simulacia realizovana programom HEC-RAS, preto
nasledujuce podkapitoly budu venované teorii hydrauliky a modelom pohybu splavenin, ktora
pouziva software HEC—RAS verzia 5.0.7.

4.2 HEC-RAS USTALENE PRUDENIE

Podkapitola vychddza z publik4cie Brunnera (2016).

HEC-RAS 5.0.7 vypocet v 1D pre ustalené prudenie vychadza zo zjednodusSenej Bernoulliho
rovnice pre dva profily oznacené dolnym indexom 1 a 2, obrazok 4.1:
av?

av?
2g

hl +Z1+ 29

=hy+z, + + h,, 9)

kde:  h—hibka vody,
z —nadmorska vyska (polohova vyska),

o — Coriolisovo ¢islo,
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v — priemernd rychlost’ vody,
g —tiazové zrychlenie,
h. — strata mechanickej energie.

Rovnica (9) je zjednodusena, pretoze za tlakova vysku dosadzuje priamo hibku vody a nie tlak
zavisly od tiazového zrychlenia a hustoty vody (¢im vlastne zanedbava zmenu hustoty vody).

-l ‘ ~~~~~~ ‘
al :. ~~~~~~~~~~
2g B
hl
Dno korvta
h2
zl
2
l y

Obrazok 4.1 Vyjadrenie ¢lenov v Bernouliho rovnici (9) (Brunner, 2016)

Strata mechanickej energie medzi dvoma profilmi sa spocita ako (Brunner, 2016):

avi  av?

h, =LS;+C YERETLL (10)
kde: L —prepocitand vzdialenost’ medzi profilmi podla rovnice (11),
STf — sklon ¢iary energie medzi profilmi sposobeny trenim,
C — stratovy koeficient kontrakcie/expanzie.
Rovnica na prepocet vzdialenosti medzi profilmi je (Brunner, 2016):
[ = LLOBm"'LCHm"'LROBm’ (1)

QLoB+QcH+QROB

kde: Lios, Lcu Lrop — vzdialenost’ profilov zvlast pre lava inundaciu, koryto a pravu
inundaciu,

Qrop> Qcu, Qrop — aritmeticky priemer prietoku zvlast' pre lavu inundéaciu, koryto
a pravu inundéciu.

Coriolisovo ¢islo a sa pocita pre prie¢ny profil (obrazok 4.2) podla nasledujticej rovnice
(indexy 1 a 2 tu znamenaju polohu v prie¢nom profile):

— Q1V%+QZV§ (12)

a o
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kde: Q- prietok.
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Obrazok 4.2 Stredna hodnota rychlosti v priecnom profile pre vypocet Coriolisova ¢isla (Brunner, 2016)

Sklon Ciary energie Srsa spocita podl’a rovnice:
0\2
5= (). o
kde: K — modul prietoku.

Priemerny sklon ciary energie spdsobeny trenim STf sa ziska ako aritmeticky priemer
zo vsetkych sklonov Ciary energie.

HEC-RAS 5.0.7 pouziva spomenutu rovnicu (9) v. metdde po tsekoch.

4.3 HEC-RAS SIMULACIA POHYBU SPLAVENIN

Podkapitola vychadza z publik4cie Brunnera (2016).

HEC-RAS v kazdom kroku najprv spocita hydrauliku a az potom uvedie do pohybu splaveniny
a zmeni priecny profil podl'a vysledkov. Hydrauliku dokéaze spocitat’ pre po Castiach ustalené
prudenie a pre neustalené prudenie.

4.3.1 Prietok po castiach ustaleny

Model po castiach ustaleného prietoku zjednodusSuje hydrodynamiku a kontinualny hydrogram
zdiskretizuje na useky, kde je prietok ustdleny. Takéto zjednodusenie vacsinou nezachovava
prietok ani sa z neho nedé priamo spocitat’ objem.

Ustalené¢ useky su pre vypocet stabilnejSie a rychlejSie nez rieSenie matice zo Saint-
Venantovych rovnic v neustalenom pradeni.
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HEC-RAS model pouziva 3 typy ¢asovych krokov, obrazok 4.3. Kazdy usek s ustalenym
prudenim sa deli na menSie Casové vypoctové kroky, v ktorych sa pocita hydraulika a pohyb
splavenin, zdroven aktualizuje prie¢ne profily. Dalej deli vypoétové kroky na mensie podkroky,
kedy pocita zmenu vlastnosti vrstiev dna.

Prietok

YVvpoltovy krok

T

~a

Usek s ust. pridenim

——

Cas
Obrazok 4.3 HEC-RAS Hydrogram upraveny na prietok po ¢astiach ustaleny (Brunner, 2016)

V zdikretizovanych tisekoch s ustdlenym priidenim sa predpoklada konstantny nielen pretok ale
aj vysku vodnej hladiny, teplotu vody a mnozstvo sedimentov.

Vypoctovy krok je najdolezitejSia jednotka vo vypocte a preto musi byt mensi alebo rovny
zdikretizovanému useku. Zatial' ¢o prietok zostava nemennym skrz cely usek, HEC-RAS
aktualizuje geometriu dna a hydrodynamiku v kazdom vypoctovom kroku. HEC-RAS modely
si velmi nachylné na volbu dizky vypoétového kroku, ktory uréuje ako rychlo sa zmeni
geometria dna. Ak je zmena dna prili§ rychla az skokova a vypoctovy krok velky, tak model
ziska rozne odozvy z hydraulickych vypoctov a z vypoctov pohybu sedimentov, ¢im ddjde
k nezmyselnému vymielaniu a usadzovaniu splavenin na réznych miestach, ¢o spdsobi
nestabilitu a dokonca az pred¢asné ukoncenie vypoctu.

HEC-RAS rozdel'uje vypoctovy krok na mensie podkroky, kedy pocita zmenu vrstiev dna
samostatne na zaklade triedenia zfn a moZnosti vytvorenia krycej vrstvy, teda v kazdom
vypoctovom kroku prebehne vypocet zmeny vrstiev dna niekol’kokrat. Napriek tomu, Ze vyssie
zmienena zmena sa pocita v podkrokoch, celkovd zmena dna (vymielanie, usadzovanie)
po vyske profilu sa meni az na konci vypoctového kroku. Transportnd kapacita toku (unaSacia
schopnost’ toku) sa moze menit’ v kazdom podkroku.

4.3.2 HEC-RAS Pohyb splavenin

Rovnica spojitosti

HEC-RAS vychadza z rovnice spojitosti pohybu sedimentov podl'a nasledujicej rovnice pana
Exnera:

(1-n,)b 2t = - 22, (14)
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kde: b —Sirka aktivnej Casti koryta,
Z4—uroven dna (nadmorska vyska),
np— porovitost’ aktivnej vrstvy,
t — Cas,
x — vzdialenost’,
Qs — prietok splavenin .

Rovnica spojitosti pana Exnera zahrituje aj rozdiel pritoku a odtoku splavenin v moznosti
uskladnenia sedimentov v suspenzii a nie len na dne ako usadeniny. Zmenu Urovne dna pocita
zo $irky a z rozdielu objemu splavenin a poérovitosti. Inak povedané zmena pritoku a odtoku
splavenin sa preukdze v zmene krivky zrnitosti dna, vymletim alebo usadenim splavenin
na dne.

HEC-RAS pouziva pre vypocet transportnej kapacity pohybu splavenin Qg rovnicu spojitosti.
Co vystupuje z kazdého profilu Q.. porovnava so vstupom do kazdého profilu Qs.in. Ak je
kapacita Qg vacSia nez dodavka Qs.in, tak HEC-RAS vymelie koryto, ¢im vlastne doda
sedimenty do kapacity a znizi tym deficit. Ak je dodavka Qs.i» vdcSia nez kapacita Qg, tak
nadbytok necha usadit’ v danom profile. Vypocet prietoku splavenin vystupujacich z profilu Q.
ow j€ vlastne mnozstvo splavenin, ktoré dokaze voda premiestnit’, ¢o nie je tak jednoduché
spocitat’, nakol'ko sa musi vychadzat' z hydrodynamiky a z vlastnosti splavenin. Preto bola
zavedena transportna kapacita splavenin (unasacia schopnost’ pradu), o je maximalny prietok
splavenin vyvolany ur¢itym prietokom vody pre kazdua frakciu.

HEC-RAS deli sedimenty podla velkosti zrna na frakcie od 0,002 mm do 2048 mm.
V zékladnom nastaveni je rozpdtie rozdelené do 20 skupin, ktoré sa navzajom neprekryvaja.
Z kazdej skupiny sa nasledne zvoli reprezentant, ktory vstupuje do vsetkych vypoctov pre danu
frakciu.

Pre vypocet pohybu sedimentov je nutné v HEC-RASe vybrat' 3 ddlezité pristupy, podla
ktorych bude pocitat’ ato transportnu rovnicu, metodu triedenia zfn a metdodu rychlosti
usadzovania. Kazdy z 3 pristupov je dolezity pre spravny vysledok.

Transportnd rovnica

Transportny potencial sedimentov je mnozstvo pohybujucich sa sedimentov pre danu frakciu,
ktory vie byt uvedeny do pohybu pri danych hydraulickych parametroch toku. HEC-RAS
pocita transportny potenciadl pre kazdu frakciu podla jednej zvolenej rovnice z 6smich
pontkanych (Ackers and White, Engelund — Hansen, Laursen — Copeland, Meyer — Peter
Miiller, Toffaleti, Yang, Wilcock). Vyber vhodnej rovnice je vel'mi dolezity pre spravny
vysledok, nakol’ko kazdé rovnica bola odvodena pre urc¢ité podmienky a ma svoje obmedzenia.
V tabul’ke 4.1 su stru¢ne spomenuté vSetky ponukané transportné rovnice, ich princip a vhodné
pouzitie. Podrobne su rozpisané len dve, ktoré s nasledne pouzité v praktickej Casti diplomovej
prace.
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Tabul’ka 4.1 PouZitie transportnych rovnic

Transportna Velkost ., Vhodné .
X Princip vers Poznamka
rovnica zrna pouzitie na
Neobsahuje
piesok — zavislost
Ackers — White jemny priestorova analyza dnové utvary Smykového
strk napatia od velkosti
zrna.
Explicitnd funkcia . C
. . . , iba piescité .. Y.
Englund — Hansen | piesok rychlosti vody, dnového tok najjednoduchsia
Smykového napétia a dso. y
. s Najlepsi na
bezrozm. Smyk. napatie J'ep .,
Laursen - P . . hrubozrnny il
il —Strk a pomer trecej rychlosti .. ,
Copeland , . . az jemny
od rychlosti usadzovania .
piesok.
, Najpouzivanejsia,
bez dnovych Jpouz J
. zvykne
. . , utvarov, o
Meyer — Peter piesok— | bezrozmerné Smykové hlavhe ore podhodnotit
Miiller strk napatie y P , pohyb
Strkonosné . .
jemnozrnnych
toky L
materialov.
, - ] Pouziva vertikalny
Regresivna zavislost A .
. . ,Velké“ rieky, koncentracny
. . medzi hydraulikou, , .
Toffaleti piesok . . nevhodny pre profil a dva
splaveninami a teplotou " , . . .
Strkovu frakciu | rozdielne priemery
vody. ,
zrn dso d d55,
Citlivy na rychlosti
Yan piesok— | ,sila“ toku (rychlost vody vody a citlivejsi na
g strk a Smykové napatie) rychlost
usadzovania.
o Zahriuje
iesok S EIE @AM ovplyvniovanie
Wilcock E) vlastnosti aktivnej vrstvy e y , .
strk frakcii zfn medzi
dna.
sebou.

Rovnica Meyer — Peter a Miiller (MPM) pochadza zroku 1948 ako jedna z prvych
vymyslenych a doteraz je najpouzivanejSia pre dnové splaveniny. Funguje na principe
prekrocenia bezrozmerného Smykového napitia. Bola odvodend na Zl'abe s pieskovym az
Strkovym rovnym dnom bez dnovych utvarov. Nevyhoda MPM je v podhodnoteni predikcie
pohybu jemnych frakecii.

Rovnica Toffaleti je primarne odvodena pre piescitu frakciu a zjednodusene opisuje Einsteinov
pristup pricom zavadza niektoré empirické predpoklady. Funkcia nevychddza z prekrocenia
Smykového napitia ani vymielacej rychlosti. Pouziva regresivnu zavislost’ medzi splaveninami,
hydraulikou a teplotou vody. Toffaleti rozdel'uje hibku vody do vertikélnych zén a podita
pre kazdi zénu vlastny koncentraény profil jednoduchou aproximéaciou Rousovho
koncentraéného profilu. Dalej pouZiva dva rozne priemery zin dso adss pre lepsie
charakterizovanie zrnitosti.

Nakol’ko Toffaletiho pristup ma horsie vysledky v strkovej frakcii, HEC-RAS 5.0.7 umoziuje
pouzit’ kombinovanu funkciu MPM a Toffaleti, kde do piescitej frakcie sa pocita Toffaletim
a od strkovej frakcie MPM.
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Metoda triedenia z7in

Krycia vrstva (dnovd dlazba) sa vytvara triedenim zfn, ktoré moéze byt statické alebo
dynamické. Statické triedenie zfn je vyplavovanim jemnozrnnych castic zdna toku
a ponechanie hrubozrnnej$ich, tie vytvoria odolnejsiu vrstvu. Toto triedenie prevlada na tokoch
pod vodnymi dielami, kde voda neobsahuje splaveniny asnazi sa nasytit vymielanim
jemnozrnnej frakcie, ktord ma nizsiu undsaciu rychlost’ nez hrubozrnné. Dynamické triedenie
funguje na inom principe. Ak sa pri zvySenom prietoku daji do pohybu vSetky frakcie zin,
zaCne sa kompenzovat mald pohybova vzdialenost hrubozrnnych castic ich zvySenou
dostupnostou hned’ vo vrchnej vrstve dna.

HEC-RAS mé zabudované 3 algoritmy pre triedenie zfn atvorbu krycej vrstvy: Thomas
(predtym zndma ako Exner 5), Copeland (Exner 7) a Metdda aktivnej vrstvy. Prehl'adné
porovnanie v tabul’ke 4.2. Vsetky algoritmy rozdel'uju dno na vrstvu aktivnu a pasivnu. Aktivna
vrstva sa priamo podiela na transporte splavenin. Vyvija sa samostatne a materiadl sa mdze
pohybovat’ medzi aktivnou vrstvou a vrstvou pod fiou (podpovrchovou), ak existuje. HEC—
RAS pocita zmenu krivky zrnitosti usadenin len v aktivnej vrstve a nie zo vSetkych vrstiev dna.

Tabul’ka 4.2 Porovnanie algoritmov pre triedenie zin a tvorbu Krycej vrstvy

Algoritmus Thomas (Ex5) | Copeland (Ex 7) M‘Varl;:ivy“ej
Pocet vrstiev 3 4 2
Hrubka aktivnej vrstvy rovnovaznej 0,15-4 (hibky vody) konStantna
podla hlbky /ey alebo 3-doo hrubka
Konstanta krycej vrstvy * linedrne polyném neexistuje
Vznik krycej vrstvy okamzity pozvol'ny
Vymielanie jemnej frakcie | podhodnotené nadhodnotené

* Konstanta krycej vrstvy nabera hodnoty od 0 do 1. Znizuje deficit splavenin
vymletych z podpovrchovej vrstvy, ak ma krycia vrstva dostato¢né hrubozrnné Castice.

Metoda Thomas, povodne znama ako Exner 5 (skratene Ex 5), rozdel'uje dno na 3 vrstvy z toho
2 sa podielaji na korytotvornych procesoch, na obriazku 4.4 je aj porovnanie oproti
zjednodusSenej metdde Metoda aktivnej vrstvy.

(TFTY) [
o N N, 5 e Aktivna vrstva

Alktivna
vrstva

eaktivna vrstva

Thomas Metoda aktive] vrstvy

Obrazok 4.4 Porovnanie vrstiev podl’a Thomas a Metoda aktivnej vrstvy (Brunner, 2016)
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Algoritmus pocita transportnl kapacitu z celej aktivnej vrstvy, ale krycia vrstva sa vytvori
samostatne a reguluje erodibilitu od zbytku aktivnej (podpovrchovej) vrstvy. Thomas pocita
na zaciatku kazdého vypoctového kroku (podkroku spomenutom v kap. 4.3.1) rovnovaznu
hibku %, Go je najmensia hibka vody, kedy sedimenty na povrchu dna nie s v pohybe a
vztlakové sily su prili§ malé, aby donitili ¢astice do pohybu. Zaroveti je to maximélna hibka
vymielania. Nasledne upravi aktivnu vrstvu aby odpovedala rovnovéaznej. Rozne druhy
upravovania aktivnej vrstvy podl'a rovnovaznej st na obrazku 4.5.

S
h h B
S @ A
h,<h
L EMEMEMEMEI
|:|||M|||M|||M|||M|
——— m\r h,, - rovnovaZna hibka vody
= h— hlbka vody
h h h h [T ] Aktivna vistva (AV)
e eq 1=t
h<heq<h+AV Y ! _|||_|||_ Neaktivna vrstva
il |||—|||ﬂ|||u|||u‘|
l;m;mmﬂ...ﬂ E=llE=lE=lE=E
)
heq>h+AV 2 Hae e
|||_|||_||| s ki
—| ||—|||—|||— H

R e

Obrazok 4.5 Thomas (Ex 5) upravovanie aktivnej vrstvy podPa rovnovaznej hibky vody (vPavo pred
ipravou, vpravo po upraveni)

Dalsi dolezity parameter pre vypocet podla Thomasa je ekvivalentny priemer zrna de,, ktory
konvertuje mnozstvo zkazdej frakcie zrna na ekvivalentni hrubku, ¢o je nasobkom
ekvivalentného priemeru zrna (obrazok 4.6).

J-

U000
3 ""t‘ ! O .

Obrazok 4.6 Thomasov princip ekvivalentného priemeru zrna (Brunner, 2016)

Na zaciatku kazdého vypoctového kroku (podkroku) HEC—RAS spocita vahu stratifikéacie
krycej vrstvy, €o je sucet ekvivalentnych priemerov zrna pre vSetky frakcie v krycej vrstve.
Ak je véaha stratifikdcie mensia nez 0,5, tak HEC-RAS zni¢i kryciu vrstvu. Cim znemozni
pozorovanie vyvoju krycej vrstvy v &ase alebo po dizke. Dokym krycia vrstva existuje, tak
spomal’uje vymiel'anie hoci ho nikdy uplne nezastavi.
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Taktiez Thomas kryciu vrstvu resetuje vzdy, ked’ nanos na krycej vrstve je viac ako cca 0,6 m.
Tato metdda predpoklada, ze krycia vrstva prestala existovat’ pod tak hrubym nanosom
a zresetuje ju, ¢o znamena premieSa kryciu vrstvu svrstvou pod tiou. Tato vlastnost
Thomasovej metdody pomaha pri rychle sa meniacom prostredi, ked’ je rychly a Casty prechod
od usadzovania a statického triedenia krycej vrstvy. Zaroven ale sposobuje nelinearne zmeny
v krivkach zrnitosti na vystupoch zo simulacie.

Metoda rychlosti usadzovania

Rychlost’ usadzovania zéavisi od gravitacnych a vztlakovych sil, ktoré pdsobia na Casticu
vo vode. Po uprave sil sa dosiahne, Ze rychlost’ usadzovania je zavisla od unaSacieho
koeficientu Cp, ktory je zas zavisly od Reynoldsova cCisla Re, ktoré je zavislé na rychlosti
usadzovania, ¢im sa dostava do kruhu (rychlost usadzovania vlastne zéavisi od rychlosti
usadzovania). Vypocet teda vedie na iteracny pristup alebo na priblizné vyjadrenie Cp/Re. Preto
HEC-RAS pontka 5 moznych metdéd (Rubey, Toffaleti, Van Rijn, Report 12, Dietrich),
ako tento problém riesit’.

Rubey odvodzuje Reynoldsovo ¢islo ako jednoduchti analyticku funkciu rychlosti usadzovania.
Toffaleti vymyslel empirické krivky pre rychlost’ usadzovania, z ktorych HEC-RAS priamo
Cerpa av pripade potreby interpoluje medzi nimi. Van Rijn pouziva Rubeyho vypocet
ako pociato¢nu hodnotu, z ktorej vychadza pre vypocet novej rychlosti usadzovania podla
kriviek z experimentov zavislych na Reynoldsovom ¢isle. Report 12 pouziva iteracny pristup,
ktory vychédza zrovnakych kriviek rychlosti usadzovania ako Van Rijn, ale pouZziva ich
na ziskanie prvotnej rychlosti usadzovania, z ktorej nasledne pocita Reynoldsovo ¢islo, ktoré
iteruje dovtedy, nez rozdiel rychlosti usadzovania nie je v prijatelnej tolerancii.

Rychlost’ usadzovania zavisi aj od tvaru ¢astice. Kazda metéda mé dopredu urcené bud’ tvarové
opravné konStanty alebo st rovno zahrnuté v experimentidlnych krivkdch pouzivajucich
k vypoctu. Jedina metoda Report 12 je schopna pocitat’ rychlost’ usadzovania ako funkciu tvaru
Castice.

Prediktory drsnosti dna

Pre hydraulické vypocty je vel'mi dblezita drsnost’ povrchov, no pre vypocet pohybu splavenin
je najdolezitejSia drsnost’ dna, ktord sa v ¢ase meni podl'a toho aké sedimenty charakterizuju
dno. V pripade, ak jemna frakcia zakryje hrubozrnny material, drsnost’ okamzite klesne.
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5 PROBLEM)( ZANASANIA NADRZI NA SLOVENSKU
A POUZITE OPATRENIA

5.1 VD KRPELANY

Nasledujuca kapitola vychadza z prispevku Silly a Mi¢udy na vedeckej konferencii Vodni toky
2019.

VD Kirpelany sa zacalo stavat’ v roku 1952 a dokoncené bolo 1957 ako sucast’ Horno-vazske;j
kaskady (Krpelany — Sucany — Lipovec), ktorej hlavny ucel je vyroba elektrickej energie
a zniZzenie povodnovy prietokov na toku Vah. VD Krpel'any lezi pod stitokom Oravy do Véhu,
kde sa oc¢akava zvySeny pohyb splavenin. Dielo je zaroven ovplyviiované prevadzkou na VD
Orava (s vyrovnavacou nadrzou TvrdoSin) na rovnomennom toku, a VD Liptovskd Mara
(s vyrovnavacou nadrzou Besefiova) na Vahu. Projektovany objem nadrze je 8,33 mil. m? (Sille
a Micuda, 2019).

VD Krpelany - Zamerany objem sedimentov
ku projektovanému objemu

9
M8 4
£
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1960 1967 1976 1992 1998 2016
Rok zamerania

m Objem sedimentov m Projektovany objem nadrze

Obriazok 5.1 Zamerané zanesenie ku projektovanému objemu VD Krpelany v obdobi od 1960 do 2016 (Sille
a Micuda, 2019)

VD sa od uvedenia do prevadzky zacalo ako kazdé iné dielo zanaSat’. Prvé zameranie s ohl'adom
na sedimenty je az v roku 1960 a nasledujuce sa vykonali nepravidelne s vel'kymi rozostupmi
(Sille a Micuda, 2019). Na obrazku 5.1 je vidiet zanesenie nadrze v ¢ase podl'a nameraného
mnozstva sedimentov.

Pokles zandSania medzi zameranim v roku 1967 a 1976 sa priklada stabilizacii prietokovych
pomerov v nadrzi, ktoré nastava po prvom zaneseni a okrem iné¢ho v roku 1975 bolo uvedené
do prevadzky vysSie polozené dielo Liptovskd Mara, ktoré zachyti véacSinu splavenin
prichadzajucich z hornej Casti Vahu. Vyrazny skok v mnozstve sedimentov medzi rokmi 1976
a 1992 je zaujimavy v tom, ze toto obdobie sa z hydrologického pohl'adu povazuje za suchsie,
nakol’ko vysSie prietoky boli iba zriedkavo a tie st hlavnymi nositeI'mi splavenin. Preto sa
predpokladd, Ze hlavny zdroj sedimentov do nadrze maju za nasledok sanacné prace
a preplachovanie VD Orava a vyrovnavacej nadrze Tvrdosin v rokoch 1990 — 1991. (Sille a
Micuda, 2019).
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V roku 2016 dosiahol objem sedimentov skoro 65% z projektovaného objemu. A to i1 napriek
opatreniam proti zanasaniu, ktoré zacali v roku 1981 v podobe tazby. V rokoch 1981 az 1992
bolo plavajiicim koréekovym bagrom vytazenych cca 0,8 mil. m® sedimentov. Tie sa
premiestiiovali na provizérnu skladku najprv dvomi samovysypnymi pramicami. Zaroven
nakladné autd zavazali Cast mftveho ramena Vahu pod hradzou. V obdobi 1983 — 1988 sa
prepravovali sedimenty pomocou tlaénych remorkérov a dnovych samovysypnych ¢lnov
na skladku pod hradzou. Od roku 1992 do 1997 tazba prebichala len z hradze, nakolko sa
pripravovala montaz novej technolédgie. V roku 1997 zacali pouzivat’ na tazbu saci bager
s potrubim priemeru 125 mm a dizkou 1500 m, kedy boli sedimenty uskladiiované na skladky
na pravej strane Vahu pod hradzou. Tazba skonéila v roku 2002, kedy sa zistilo, Ze pritok
splavenin je vy3§i nez kapacita sacieho bagra. (Sille a Mi¢uda, 2019)

Pri navrhu VD Krpel'any vodohospodari riesili opatrenia proti zanaSaniu nadrze. Opatrenie
malo byt pravidelné preplachovanie nadrze pri prietokoch vyssich nez 500 m*/s vyhradenim
hradidiel. Vodohospodari pripust’ali zniZzenie hladiny pri preplachovani pod minimalnu hladinu.
Spomenuté opatrenie kedysi nepouzivali, nakol’ko nechceli mat’ stratu na vykone, teda mensiu
vyrobu elektrickej energie, ¢o je hlavny ucel VD. V sucasnosti sa preslo na odstraiiovanie
sedimentov preplachnutim pri prietokoch vyssich nez 500 m?/s aspon raz za rok, ak si vhodné
hydrologické podmienky. (Sille a Mi¢uda, 2019)

Priklad VD Krpelany ukazuje silu korytotvornych procesov dosiahnut’ rovnovazny stav, kedy
za 59 rokov prevadzky diela sa usadilo viac ako 6,1 mil. m? splavenin (s pri¢itanim objemu,
ktory vieme, Ze sa vytazil) v nddrzi s projektovanym objemom 8,3 mil. m?, hoci boli pouzité
opatrenia proti zandSaniu. Zaroven sa prejavuje korelacia prevadzky vodnych diel na toku,
prikladom bol preplachnutie VD Orava a nasledné zvySené zanesenie VD Krpelany.

5.2 VD VECKE KOZMALOVCE

Tato kapitola vychadza z prispevku Socuvky (2017) a z prispevku Ivan a kolektiv (2017)
na konferencii Sedimenty vodnych tokov a nadrzi 2017.

Vodné dielo Vel'ké Kozmalovce lezi na dolnej Casti rieky Hron rie¢ny kilometer (r. km) 73,500,
kedy rieka preteka Podunajskou niZinou po tom ¢o vysla zo Stiavnickych vrchov. Podunajska
nizina je charakterizovana ako najteplejSia oblast’ Slovenska s vysokou hladinou podzemne;
vody, kde vol'nd hladina je zvdc¢Sa 2 m — 4 m pod povrchom terénu. VD Velké Kozmalovce
zapocalo vystavbu v roku 1984 a do overovacej prevadzky bola uvedend v roku 1988. Trvala
prevadzka je od roku 1994. Hlavny ucel VD je zabezpeCenie vody pre jadrovu elektraren
Mochovce a pre zavlahovy kandl Perec, d’alej vyrovnavanie prietokov Hrona a zabezpecenie
vyuzitia energetického potencidlu malej vodnej elektrarne (MVE Velké Kozmalovce — 3
Kaplanove turbiny). Uvadza sa, ze vroku 1990 bol objem nadrze pri vySke hladiny
175,50 mn. m. 3,230 mil. m® (Ivan akol, 2017). Prvé zameranie nadrze sohladom
na zanasanie bolo v roku 2006. Dalsi bol v dvoch etapach v roku 2012 pomocou zariadenia
Trimble Pathfinder a v roku 2016 pomocou AUV pristroja EcoMapper. Obidva pristroje
pracuji na principe sonaru (SoCuvka, 2017). Zvysledkov zamerania a stanovenia
akumula¢ného objemu pri hladine 175,50 m n. m., obrazok 5.2, vyplyva zna¢ny problém
zanaSania nadrze. Navrh opatreni proti zanaSaniu musi zohladnit’ nepretrzity odber vody
pre jadrovu elektrarein Mochovce, ktoré este presne stanovuje v akom rozpéti sa musi udrziavat’
vodna hladina (Ivan a kol., 2017).
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Objem akumulaéného priestoru VD Velké Kozmalovce
(pri prevadzkovej hladine 175,5m n. m.)

V [mil. m3]

1990 2006 2012 2016
Rok zamerania

Obrazok 5.2 Zmena akumula¢ného objemu nadrze VD Vel’ké Kozmalovce v rokoch 1990 az2016 (So¢uvka,
2017)

V roku 2006 cinilo zanesenia priblizne 38% oproti objemu akumulaéného priestoru z roku 1990
(Socuvka, 2017). Preto bola v roku 2007 vypracovana stidia od kolektivu autorov Vyskumného
Gstavu vodného hospodarstva (VUVH). Vysledkom §tidie bolo navrhnutie opatreni
spo¢ivajucich v odtazeni 550 000 m® sedimentov znadrze avystavba dvanastich
usmeriiovacich liniovych stavieb. V skutocnosti sa podarilo odtazit iba 130 000 m?
sedimentov. (Ivan a kol., 2017)

Vystavba usmerniovacich stavieb prebehla v roku 2011, obrazok 5.3. Liniové stavby boli
vybudované z lomového kamena a z baranenych Stetovnic. Dve usmerniovacie stavby maja
za ulohu ochranit’ odberny objekt pre jadrova elektraren Mochovce (kde sa nachadza ¢islo 2
na obrazku 5.3), hlavne pocas povodni, kedy sa splaveniny dostavaji d’alej do nadrze.

Obrazok 5.3 Situacia VD Velké Krpelany - hruba biela ¢iara usmeriovacie stavby (Ivan a kol., 2017)
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Manipulacny poriadok povoluje preplachovanie nadrze pomocou zdvihnutia segmentov.
Zaroven je v manipulacnom poriadku napisané pri akych prietokoch a pri akych vyskach
hladiny d6jde k preplachnutiu akej Casti nadrze. (Ivan a kol., 2017)

Prevadzkové skusenosti su nasledovné. Vybudované usmeriiovacie stavby vyrazne pomohli
pri preplachovani strednej Casti nadrze, negativny dopad ale majii vo zvySenom zandSani oblasti
medzi jednotlivymi usmerfiova¢mi, kde sa zarovenn zachytavaju vécsie plaveniny — hlavne
stromy, ktoré sa ndsledne tazko odstraniuju, ¢o je problematické pre udrzbu. Manipuléacia
preplachnutia nadrze je zlozita pri zohl'adneni zabezpecenia dostatku vody pre odberatel'ov
a suCasne dodrZanie pripustnej rychlosti klesania hladiny v nadrzi. Pri dodrzani manipula¢ného
poriadku (pripustnej rychlosti klesania hladiny) pri prechode z letnej hladiny na hladinu uré¢ena
na preplachnutie celej nadrze pri prietoku 180 m*/s sa dosiahne za 7 dni. Pritom beZna povodei
na toku ma trvanie zvia¢$a 4 — 6 dni. Co by znamenalo, za¢at’ znizovat hladinu minimalne 7 dni
pred prichodom povodne. Preplachnutie nadrze pri prietoku 90 m*/s nie je mozny z dovodu
zabezpecenia dostatku vody pre odberatel'ov a ich podmienky pre minimalnu hladinu. (Ivan
akol., 2017)

Vysledkom zandSania nadrze je i opotrebovanie hradiacich konStrukcii ako su segmenty a
klapky, ktoré¢ po 30 rokoch prevadzky budu potrebovat’ opravu tesneni.

Zrealizované opatrenia proti zanaSaniu nadrze pomohli ale nevyriesili problém zanasania, ten
teraz lezi hlavne v opatreniach proti erézii v povodi rieky Hronu, na pol'nohospodarskych
a lesnych plochach.
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6 UDAJE O ZAUJIMOVEJ LOKALITE

Sustava troch za sebou iducich vodnych nadrzi oznacovanych ako VD Nové Mlyny sa nachadza
v Jihomoravském kraji narieke Dyje r. km 63,786 az r. km 72,377 podla DIBAVOD -
Digitalni baze vodohospodatskych dat (04/2006). Zékladné parametre vSetkych nadrzi su
uvedené v tabul’ke 6.1.

Tabulka 6.1 Zakladné parametre VD Nové Mlyny (VD Nové Mlyny — dolni, 2019) (VD Nové Mlyny — horni,
2019) (VD Nové Mlyny — stiedni, 2019)

Nadry Horna Stredna Dolna

(MuSovska) (Véstonickd) | (Novomlynska)
Celkova zatopena plocha [ha] 531 1033 1 668
Celkovy objem [mil. m’] 14 313 32 062 83 961
Objem staleho nadrZania [mil. m] 9 769 17 545 23 685

Objem vody v hornej nadrzi urcite nie je rovnaky ako boli navrhové parametre pri vystavbe VD
(tabul’ka 6.1), nakol’ko nadrz je vyrazne zanesena. Usadeniny je mozno vidiet’ i na leteckych
snimkach, obrazok 6.1, v l'avej Casti sa dokonca vytvorili az ostrovy, kedy sa na nanose
zakorenili naletové rastliny.

Obrazok 6.1 Ortofoto zaneseného pritoku (v Pavej ¢asti obrazku) do hornej nadrze VD Nové
Miyny z 3. 7. 2018 (Ortofoto hornej nadrze VD Nové Mlyny, 2019)

VD Nové Mlyny bolo postavené za viacerymi ucelmi. Hlavny je znizenie povodiovych
prietokov a transformadcia povodinovej viny, d’alej akumulacia vody pre odbery z nadrze a Dyje
pre potreby zavlah, priemyslu, rakusku stranu so zaistenym 1,0 m?/s, zaistenie sanitarneho
prietoku v Dyji pod vodnym dielom. Iné ucely su zaplavovanie luzného lesa, rybolov, rozvoj

33



Historicky vyvoj zanaseni horni nadrze VD Nové Mlyny Bc. Magdaléna Komorova
Diplomova prace

cestovného ruchu a vodnych Sportov, hydroenergetika v podobe malych vodnych elektrarni,
d’alej MVE (MVE Nové Mlyny, MVE Bulhary, MVE Bieclav). Vodné dielo napomohlo
k zabrdneniu nadrozmerného rozmnozovania komarov zatopenim bahnitych ploch v oblasti
nadrzi, kde predtym boli oblasti mociarov okolo meandrujicej rieky Dyje ajej pritokov
(Mlejnkova, 2016). Pre porovnanie plochy mociarov pred apo vybudovani nadrze sluzi
obrazok 6.2, kde je mozno vidiet’ na topografickej mape z roku 1952 velké plochy mociarov
medzi obcami Brod nad Dyji (dole) a Pasohlavky (hore). Na zdkladnej mape uz je skoro cela
plocha mociarov plne zatopena ako nadrz.

iy
0

M

Obrazok 6.2 VPavo - topograficka mapa z 1952 (M-33-118-A-c-1, 1960), Vpravo - zakladna mapa (Zakladni
mapa 1:10 000, 2010)

6.1 HISTORIA VD NOVE MLYNY

Zachovali sa poznatky z 18. storoCia, ktoré¢ dokazuji ziujem obyvatel'ov postavit’ nadrz
pre zniZzenie povodiového nebezpecia a dosledkov sucha. Podklad pre konkrétne rieSenie sa
stal az vroku 1954 Statny vodohospodarsky plan aneskor vroku 1959 rozhodnutie
o vypracovani $tudii. Bolo nutné zohl'adnit’ dopravné spojenie Brno — Mikulov a Strachotin —
Dolni Véstonice, ¢im sa upravilo rozhodnutie o vystavbe nie jednej nadrze ale ststave troch
nadrzi, kde na hradzach budu umiestnené cesty pre spomenuté dopravné spojenia. Projekt bol
dokonceny a schvaleny v roku 1972. Prva etapa zahriiovala vystavbu hornej a strednej nadrze,
zapocala v roku 1975. O tri roky neskor bola dokonc¢end horna nadrz a v roku 1980 stredna.
V druhej etape 1982—1988 sa vybudovala dolnd nadrz s MVE o vykone 2,3 MW. Do prevadzky
bola dolnad nadrz uvedend v roku 1989. Stredna nadrz sa stala prirodnou rezervaciou v roku
1994. Pocas obdobia 1996-2000 boli zo sedimentov v zalsteni rieky Svratky vybudované

34



Historicky vyvoj zanaseni horni nadrze VD Nové Mlyny Bc. Magdaléna Komorova
Diplomova prace

ostrovy, ktoré mali slizit’ ako pociatok luzného biokoridora. V roku 2005 bola vyhlasena vtacia
oblast’” Natura 2000 ako vyznamné hniezdisko Rybara obecného a viacerych druhov ¢ajok.
(Mlejnkova, 2016)

6.2 ZAKLADNE UDAJE

Zaujmové tzemie lezi v povodi rieky Moravy, imorie Cierncho mora, a spravuje ho §tatny
podnik Povodi Moravy, s. p. zavod Dyje (JevisSovka, horna ¢ast’ Dyje — po rakusky usek)
a zavod Stiedni Moravy (Dyje od raktskeho useku a nadrz VD Nové Mlyny). Rieka Dyje
pretekd v zdujmovom useku priblizne na 550 m Raktskom, nez znova zmeni smer a pokracuje
na Geskom uzemi. Spravne tdaje vychadzaju zo zakladnych vodohospodarskych map CR,
mapové listy 34 — 12 Pohotelice z roku 1995 a 34 — 14 Mikulov vydané v roku 1999.

Tabul’ka 6.2 Zoznam identifikacnych udajov o zdujmovom uzemi (34-14 Mikulov, 1999), (34-12 Pohorelice,
1995)

Cislo Plocha ¢iastkového
Tok hydrologického povodia (celého povodia)
poradia [km?]
JeviSovka 4-14-03-049 26,625 (783,712)
Dyje (Cast’ hornej nadrze 4-14-03-068 1,607 (4516,740)
VD)
Dyje 4-14-03-064 0,145
Dyje 4-14-03-062 0,045
Dyje 4-14-03-058 0,140
Dyje 4-14-03-050 5,098
Dyje 4-14-03-098 0,009
Dyje 4-14-02-095 1,444
Dyje 4-14-02-094 0,091
Dyje 4-14-02-091 1,905
Dyje 4-14-02-090 35,229
Dyje 4-14-02-089 0,133
Dyje 4-14-02-078 1,157
Dyje 4-14-02-077 37,036
Dyje 4-14-02-076 13,690

6.1 REKOGNOSKACIA TERENU V ROKU 2018

VD Nové Mlyny lezi v Dyjsko—svrateckom tuvale, ktory je charakterizovany mensinovym
zastupenim lesa a vdcSinu plochy uzemia zaberajii polia. Hornd nadrz VD arieka Dyje su,
ako bude povedané v kapitole 6.3, po celej dizke obohnané protipovodiiovymi hradzami, ktoré
vystupuji nad okolity terén 2m — 7m, ¢im je =zabranené zmyvu z prilahlych
polnohospodarskych ploch. Tok Jevisovka je na vacsine svojej dizky ohradena
protipovodilovymi hradzami vy¢nievajicimi nad okolity terén az do 2,5 m. Jediné miesta kedy
je terén v rovnakej vyske ako horna hrana hradze je v tisekoch, kde su mosty.
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6.2 HYDROLOGIA

Pre vypocet zanaSania hornej naddrze VD Nové Mlyny boli pouzité prietoky namerané
v mernych profiloch JeviSovka — HruSovany nad JeviSovkou a Dyje — Hevlin od 1. 1. 1994
do 31. 12. 2018, d’alej namerana vyska hladiny v hornej nadrzi od 1. 1. 1989 do 31. 12. 2018
ziskané od Povodia Moravy, s.p. (Povodi Moravy, s.p., 2019). Namerané prietoky boli
zaznamenané¢ kazdi hodinu, graficky st znazornené na obrazku 6.3. Povodne na Dyji
s kulminaénym prietokom nad 140 m?/s, kedy sa vyhlasuje 2. stupeii povodiiovej aktivity (2.
SPA), boli v lete 2002, v zime 2002/2003, na jar a v lete 2006. Posledny stupen (3. SPA) nebol
v sledovanom profile Travni Dvir vyhlaseny z dovodu prekrocenia prietoku, avSak bol
vyhlaseny z dévodu prekroé¢enia hibky vody (napr. pocas jarnej povodne v roku 2006).

Najvyssie zaznamenany vodny stav na sledovanom profile ¢. 364 Dyje — Travni Dvir bol
31. 3. 2006 s hibkou vody 558 cm, kedy uz bol vyhlaseny 3. SPA — Ohrozenie. Defi predtym
bol namerany najvyssi dosial zaznamenany vodny stav i na rieke JeviSovka na sledovanom
profile &. 368 Jevisovka — Hrusovany nad Jeviovkou s hibkou vody 256 cm. Aj na tomto toku
bol v tom Case vyhlaseny 3. SPA, nakol'ko stanovena hodnota pre vyhlasenie Ohrozenia je
v HruSovanoch nad Jevisovkou 220 cm a pre Travni Dvir 500 cm. (Evidenéni list hldsného
profilu €. 364, 2019) (Evidenc¢nti list hlasn¢ho profilu €. 368, 2019)
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Obriazok 6.3 Namerané prietoky na tokoch Dyje a JeviSovka v danych profiloch od 1. 1. 1994
do 31. 12. 2018
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Vyska hladiny v hornej nadrzi VD Nové Mlyny bola zapisana raz za deii o 7:00 rano, obrazok
6.4.

Namerana vyska hladiny v hornej nadrzi 1989 - 2018
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Obrazok 6.4 Namerana vySka hladiny v hornej nadrZi od 1. 1. 1989 do 31. 12. 2018

Dalej boli pouzité m—denné prietoky od CHMU z tabul’ky 6.3. m—denné prietoky su pre iné
hlasne profily nez st namerané data, tato skutocnost’ je zanedbana nakol'’ko vel'mi neovplyvni
vysledok vypoctu. Bozice na toku JeviSovka su o 10,47 km vysSie polozené nez HruSovany
nad JeviSovkou, takze by prietok v Boziciach mal byt mensi. Naopak Travni Dvilr je nizsie
poloZeny o priblizne 6,5 km, neZ zaciatok zdujmového useku.

Tabulka 6.3 m—denné prietoky pre hlisne profily JeviSovka — BoZice a Dyje — Travni Dvirr od CHMU
1981-2010 (Zachoval, 2019)

Tok JeviSovka Dyje
Lokalita Bozice Travni Dvlr

Q. [m3/s] 0,89 11,2
QBOd [m?’/s] 2,27 28,4
Qs0d [M3/s] 1,35 14,7
Qood [M3/s] 0,93 11,2
Q1204 [M?/s] 0,72 8,6
Q1504 [M?/s] 0,57 7,34
Qis0a [M3/5] 0,45 6,61
Q2104 [M3/s] 0,35 6,01
Q2404 [M?/s] 0,28 5,43
Q2704 [M?/s] 0,21 4,87
Q300d [m3/s] 0,16 4,38
Q3304 [M*/s] 0,11 3,87
Qss54[M?/s] 0,06 3,3
Qsead [M?/s] 0,01 2,78

Simulacia vyvoja hladiny bola pocitana s Oy prietokmi pre hlasne profily ¢. 364 Dyje — Travni
dvir a ¢. 368 JeviSovka — HruSovany nad JeviSovkou. Presné hodnoty Ow su v nasledujuce;j
tabulke.
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Tabulka 6.4 N-ro¢né prietoky od CHMU (Evidenéni list hlasného profilu & 368, 2019) (Evidenéni list
hlasného profilu ¢. 364, 2019)

Qv [m3/s] Q Qs Qo Qso Q00 Q.

Dyje — Travni Dvtir 71 140 170 250 290 11.2

Jevisovka — Hrusovany
nad Jevisovkou

6,5 21 30 60,5 78,5 1,35

Pred vystavbou VD Nové Mlyny mala extrémna povoden v roku 1965, ktora trvala od aprila
6 mesiacov, katastrofické nasledky. Najvy$$i zaznamenany prietok Dyje v obci Dolni
Véstonice bol 310 m*/s. Vtedy sa voda vybreZovala z koryta uz pri prietokoch vyssich nez
100 m>/s. Bolo to v dobe pred upravami na Dyji a vystavbou VD Nové Mlyny. Nasledky boli
erdzia, podmacanie polnohospodarskej pddy, rozplavenie sedliackych hradzi a mracno
komarov, ktoré oblast’ plne ochromili. (VD Nové Mlyny — horni, 2019)

VD splnilo svoj ucel pri velkych povodniach. Pred augustovou povodiiou v roku 2002 malo
VD Nové Mlyny kapacitu prijat’ 35,5 mil. m?, ¢im sa zniZil kulmina¢ny prietok z priblizne
400 m*/s na312 m’/s. Este lepsi priklad je zjarnej povodne 2006, kedy volny objem
v nadrziach ¢inil 42,3 mil. m>. Podarilo sa zniZit' kulminaény prietok z 740 m®/s na 657 m%/s.
Vodné dielo napomohlo k ochrane slovenského tizemia na sutoku Moravy a Dunaja a d’alej
k ochrane rozvodov plynu v Rakusku. (VD Nové Mlyny — dolni, 2019)

6.3 MORFOLOGIA KORYTA

Pre urCenie historického vyvoja zandSania nadrze je nutné poznat’ morfologiu koryt Dyje
a JeviSovky pocas urcené¢ho obdobia. Podklady pre diplomovu pracu zahriiovali data len
z urcitych rokov. PresnejSie v roku 2018, ¢o je koniec zdujmového obdobia, bola zamerana
horna Cast’ hornej nadrze od mostu Brod nad Dyji — Pasohlavky po most pri obci Drnholec.
V roku 2009 bola zamerand JeviSovka a Dyje. Preto sa nasledujuce podkapitoly budi zvIast
venovat’ morfologiam v rokoch 2018, 2009 a 1978.

6.3.1 Popis stavu v roku 2018

V roku 2018 bola cast’ dna nadrze podrobne zmapovana pomocou sonaru pripevneného na lodi
(VARS, 2018) a ¢ast’ nadrze bola geodeticky zamerand v prie¢nych profiloch pomocou GPS
v ramci projektu SEDECO (Marton, 2018).

Vodna nadrz je postavena v Sirokom udoli, teda cely objem vody zadrzuju len hradze. Priestor
medzi pravobreznou a 'avobreznou hradzou ma v rozpiti 180 m az 560 m. Sklon svahov hradzi
je priemerne 1:3. Celkovéa dizka je 4808 m s pozdiznym sklonom 0,26 %o (po cestny most
pri obci Drnholec). V stcasnosti je hornd nddrz znacne zanesena, ¢o jasne ukazuje sklon
pozdizneho profilu pri porovnani so sklonom v roku 1978 a 2008, vid’ kapitola 8.36.3.3. Koniec
zdujmového useku nadrze je zemny sypany nasyp cesty 3. triedy spéjajucej obce Pasohlavky
a Brod nad Dyji, r. km 59,351 (r. km prevzaty od Povodi Moravy, s.p. (2009)). Mostny profil
ma Sirku 103 m.

Morfologia koryt tokov Dyje a JeviSovky nie je v roku 2018 znédma.

6.3.2 Popis stavu v roku 2009

Povodi Moravy, s.p. (2009) poskytlo geodetické zameranie Dyje a JeviSovky z roku 2009.
Zameranie zahrnovalo v pripade Dyje priecne profily po priblizne 500 m az po hranicu
s Rakuskom, nad rakaskym tisekom Dyje neboli poskytnuté ziadne prie¢ne profily a pozdizny
profil od zaCiatku hornej nadrze po VD Znojmo aj s priebehom hladin pri N-ro¢nych
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prietokoch. JeviSovka bola poskytnutd ako body s XYZ stradnicami (Povodi Moravy, s. p.,
2009), z ktorych sa nasledne robil digitalny model terénu a z neho sa potom vytvorili priecne
profily, ktoré sa vlozili do HEC-RAS.

Nadrz sa v podstate vyrazne nezmenila, nakol’ko sa nerobili Ziadne vyrazné upravy hradzi, ¢im
Sirka nadrze zostala rovnakd ako vroku 2018 asklony svahov hradzi taktiez, kedZe su
opevnené. Jediné &o sa zmenilo je sklon pozdizneho profilu, ktory ma hodnotu 0,25 %o. Horna
Cast’ nadrze zaCina na r. km 59,351 a konc¢i r. km 64,068.

Prie¢ny profil Dyje tvori dvojity lichobeznik s priemernou Sirkou kynety 19,66 m, sklonom
svahov 1:1,12. Na dvojity lichobeznik nadvézuji protipovodiové hradze vysky 2,45 m
a sklonom svahov 1:2,85. Koryto nema opevnené dno. Celkova Sirka koryta je priemerne
93,12 m. Priemerny sklon zdujmového tseku Dyje bez nadrze je 0,25 %o. Na toku sa nachadza
5 mostov a zruSeny zelezni¢ny most do Rakuska, z ktorého zostal len pilier v koryte toku.
Dizka rieseného tiseku spolo¢ne s nadrzou je 20,527 km. Rieseny tisek zaéina na konci nadrz,
t.J. r. km 64,068, a kon¢i r. km 79,817, o je most pri obci Hevlin.

JeviSovka mé v premenlivy priecny profil, v zavislosti na Sirke medzi povodnovymi hradzami.
Sirka koryta sa pohybuje od 18,5 m do 38,8 m, §irka tesne nad sttokom s Dyje je 69,2 m.
Prie¢ny profil mé tvar dvojitého lichobezniku so Sirkou kynety od 5,0 m do 12,3 m a sklonmi
svahov v priemere 1:1,1. Protipovodnové hradze maji sklon svahov 1:2,5. Koryto nema
opevnené dno. Celkovy priemerny sklon je 0,54 %o na dizke 5,9786 km. Rieseny usek toku
zahffia 5 cestnych mostov, ktoré su nahradené zuzenym profilom.

6.3.3 Popis stavu v roku 1978

Horné nadrZ po kolaudacii pravdepodobne vyzerala rovnako ako v sucasnosti len s rozdielom
nadmorskej vysSky dna v nadrze, hlavne v koryte toku. Z vrstevnic na topografickych mapach
1:10 000 zroku 1952 (TM 1952) sa vytvoril digitalny model terénu (DMT 1952). Treba
zmienit’, ze vrstevnice st po 0,5 m a terén v nadrzi je plochy, o znamend maly pocet vrstevnic.
Nasledne sa DMT 1952 premietol do priecnych profilov z roku 2009 a ¢iasto¢ne sa dorovnal
terén, aby viac menej koreSpondoval s DMT. Prie¢ne profily z roku 2009 maji presnost
na 0,01 m, preto nebol tplne pouzity DMT 1952, ale len dohladené urcité body. Zaroven bolo
koryto toku Dyje pred vystavbou nadrze, ktoré je zaznamenana na TM 1952, vyhibené do
nadrze podla polohy a dno koryta sa taktiez bralo z TM 1952. Protipovodiové hradze maju
rovnaké charakteristiky ako v kapitole 6.3.1.

Podklady pre Dyju a Jevisovku boli taktiez TM 1952, kde sa dala preditat’ §irka hladiny a hibka
vody v usekoch tokov. Uz v roku 1952 boli postavené protipovodiiové hradze, ktoré sa len
navysovali, o pre pohyb splavenin nie je doleZité. Dalej sa predpokladd nemenna berma, ¢im
sa potrebovala ziskat pre simulaciu len kyneta. Kyneta sa volila ako lichobeznik. Sklon svahov
kynety a Sirka dna kynety sa volila tak, aby spliitovala mapové podklady.

6.4 ZRNISTOSTNA SKLADBA DNA

Zrnitostna skladba dna pochadza z odberov uskuto¢nenych vramci projektu SEDECO
(ATCZ28) (Paseka a kol., 2019). Odbery boli urobené pocas dvoch dni, jeden deni sa odobrali
vzorky na tokoch a druhy v nadrzi.

Dna 21. 10. 2018 boli odobrané 3 vzorky, ktoré boli nasledne vyhodnotené v Laboratoriu
vodohospodarského vyzkumu na Fakulte stavebni Vysokého u€eni technického (FAST VUT).
Prvy odber bol na toku Dyje pri obci Dyjakovice cca 70 m nad mostom, odber bol na suchu.
Druhé vzorka pochadzala z dna toku Dyje cca 100 m pod mostom pri osade Travni Dvdr.
Posledna, tretia vzorka, bola odobrand na toku JeviSovka zo dna koryta 2 m nad mostom

39



Historicky vyvoj zanaseni horni nadrze VD Nové Mlyny Bc. Magdaléna Komorova
Diplomova prace

spojujiicim obec Pravice a Novy Dviir. VSetky tri odbery su povazované za celkové, nakol’ko
krycia vrstva nebola vytvorend. Bola urobena sitova analyza a vyhodnotené krivky zrnitosti.
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Obrazok 6.5 Krivka zrnitosti dna koryta Dyje pri obci Dyjakovice (Paseka a kol., 2019)
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Obrazok 6.6 Krivka zrnitosti dna koryta Dyje pri osade Travni Dviir (Paseka a kol., 2019)
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Obriazok 6.7 Krivka zrnitosti dna koryta JeviSovky pri moste spajajice Pravice a Novy dvir (Paseka a
kol., 2019)

Diia 2. 11. 2018 bolo odobranych 5 vzoriek usadenych sedimentov nad pritokom do nadrze
av hornej nadrzi VD Nové Mlyny (obrazok 6.8). Nasledne boli stanovené¢ krivky zrnitosti
v hydropedologickom laboratoriu na Ustave vodniho hospodaftstvi krajiny FAST VUT .

Obrazok 6.8 Miesta odberov 2. 11. 2018, ¢islovanie je vzostupné z Pava doprava (Paseka a kol., 2019)
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Obriazok 6.9 Krivky zrnitosti dna pritoku do nadrZe a v nadrZi VD Nové Mlyny (Paseka a kol., 2019)

Pre 1D model boli pouzité len 2 krivky zrnitosti. JeviSovka ma len jednu dostupna pri moste
spojujtice Pravice a Novy Dvir, obrazok 6.7, a t4 je pouzita na celom useku. Pre tok Dyje bola
zvolena krivka zrnitosti pri osade Travni Dvir, obrazok 6.6, ako jediny odber z dna toku.
Zrnitostnd skladba usadenin v nadrzi nebola vo vypocte rozliSend abola pouzita krivka
pri osade Travni Dvir. Z dovodu stability modelu a taktiez z neistoty odobranych vzoriek
pri pohl'ade do minulosti, presnejSie rok 1978, kedy skladba zrnitosti dna v nadrzi bola
pravdepodobne vel'mi odli$nd, nakol’ko nadrz nebola zanesend sedimentami. Takisto nebolo
triedenie zfn v rdmci nadrze, kde sa ocakdva hrubozrnnej$i material na pritoku do nadrze
a jemnozrnny na konci pri vypustnom objekte z nadrze, ¢o je mozné pozorovat’ na vysledkoch
z laboratoéria kriviek zrnitosti z pritoku a nadrze (obrazok 6.9).
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7 NUMERICKY MODEL

7.1 VYPOCET

Pre vypocet bol pouzity program HEC-RAS 5.0.7 od spolo¢nosti United States Army Corps
of Engineers (USACE). Simulacia prebiehala v 1D, kedy je poc¢itané metdédou po tsekoch.
V 1D modeli sa pocita s prudenim vody len v jednej dimenzii, ¢im sa zanedbava napr.
skrutkové, priecné a rota¢né prudenie.

ZanaSanie nadrze sa pocitalo ako transport splavenin s po Castiach ustalenym prudenim.
Transportna rovnica bola pouzitd ako kombinacia MPM a Toffaleti, nakol’ko zaujmové toky
maju, podla kriviek zrnitosti spomenutych v kap. 6.4, hlavné frakcie piesok a strk, ¢im sa
vylucili transportné rovnice Englund — Hansen, Laursen — Copeland a Ackers — White, vid’
tabul’ka 4.1. Toffaleti ma vynikajtce vysledky pre piescitu frakciu ale horSie pre Strkovl. Zato
MPM zvykne podhodnocovat’ piescitu frakciu, ¢o je jeho nevyhoda. Preto bola zvolena
kombinacia transportnej funkcie MPM a Toffaleti, nakol’ko to HEC-RAS 5.0.7 umoziuje.
Metoda pre triedenie zfn a tvorbu krycej vrstvy bola vybrand Thomas (Ex 5), pretoze vznik
krycej vrstvy moze byt v ¢ase ndhly a tato rovnica mi umoziuje rychle prispésobenie nove;j
skutocnosti, kap. Metdda rychlosti usadzovania Hoci podla poslednych odberov z roku 2018
(vid’ kap. 6.4), krycia dlazba nebola vytvorend, to ale nevylucuje byvalu kryciu dlazbu, ktora
mohla zaniknat. Pre vypocet rychlosti usadzovania sa pouZila rovnica Report 12 z dovodu
moznosti postihnutia tvaru zin pri vypocte rychlosti usadzovania spomenuté na strane 28.

7.2 ZJEDNODUSUJUCE PREDPOKLADY
Zjednodusujuce predpoklady boli:

e Zanedbanie pritokov a odberov vody natokoch Dyje aJevisovka po celej dizke
modelovaného useku.

e Prie¢ny profil Dyje v roku 1978 je predpokladany ako zloZeny dvojity lichobeznik.

e Kirivky zrnitosti v roku 1978 st rovnaké ako boli zaznamenané pri odberoch z roku
2018 a 2019 pri kalibracii objemu splavenin.

e Pouzita bola ndhradna ro¢na povodnova vina pre chybajice meranie prietokov od 1978
do 1993.

e Chybajuce data prietokov v rokoch 1994 az 2018 boli nahradené priemernym ro¢nym

prietokom pre dany rok.

Prudenie je len 1D.

Pri vypocte sa zanedbali l'adové javy — pohyb ker.

Teplota vody ma pocas celej simulacie konstantni hodnotu.

Neznama poloha hladiny v nadrzi od 1.1.1978 po 1.1.1989 bola uréena

na 171,42 mn. m., ¢o je kota zasobného priestoru podla manipula¢ného poriadku

(Povodi Moravy, s.p., 2001).

e Pre vypocet splavenin boli mosty nahradené zazenym profilom.

e Konstantna drsnost’ koryta tokov je po celil dobu simulécie rozdielna len pre kynetu
(dno a brehy zvlast’) a bermy kazdého toku.
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7.3 OKRAJOVE PODMIENKY

7.3.1 Horna okrajova podmienka

Ako horna okrajovéd podmienka pre Dyje i JeviSovku boli pouzité namerané hodnoty prietoku
pocas sledovaného obdobia 1994 — 2018. Pred rokom 1994 neboli zaznamenavané prietoky.
Po dohode s vedicim diplomovej prace sa rozhodlo chybajuce data do roku 1993 (vratane)
nahradit’ opakujucim sa hydrogramom povodne z nahradnej rocnej povodnovej viny (NRPV).

NRPV vznikla pretvorenim m-dennych prietokov, z tabulky 6.3. Kde sa rozdelila krivka O
na useky m <90 dni a m > 90 dni. Krivka QO,, pre m < 90 dni sa opisala logaritmickou funkciou
pomocou ktorej sa dopocitali chybajtce prietoky, aby vysledkom bol prietok kazdy den. Druhy
usek krivky O, kde m > 90 dni, sa opisal funkciou polynému 4. stupnia. Pouzitim funkcie
polynému sa dopocitali vSetky nezname prietoky na tomto seku krivky. Nasledne sa mohla
vytvorit’ NRPV, ktora ma kulminacny prietok v 122. dni. Vzniknuté NRPV su na obrazku 7.1
a obrazku 7.2. Z obrazku 7.1 a obrazku 7.2 je zrejmé, Ze rieka JeviSovka mé niekol’kondsobne
mensi prietok nez Dyje.

Nahradna ro¢na prietokova vina Dyje

®Q ®NRPV

m [den]

Obrazok 7.1 Nahradna roc¢na prietokova vina pre tok Dyje pouZiti ako horna
okrajova podmienka v obdobi 1978 - 1993

Ndhradna roc¢na prietokova vina Jevisovky

Q @ NRPV

.‘..’ o

0 50 100 150 200 250 300 350
m [den]

Obrazok 7.2 Nahradna rocna prietokova vina pre tok JeviSovka pouZita ako horna
okrajova podmienka v obdobi 1978 - 1993
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Horné okrajové podmienky pri spojeni NRPV a nameranych dét vyzerali ako na obrazku 7.3
NRPV sa opakuje 16 krat za sebou. Kulmina¢ny prietok v NRPV simuluje vyssi prietok nez
v beznom roku, ale niz§i nez pocas najvacsich povodni, zaznamenanych od roku 1994. NRPV
ma dostatocny prietok, aby uviedol do pohybu splaveniny. Tymto pristupom mdze dojst
k inému prietoku splavenin nez v realite. Z dovodu absencie nameranych dat v obdobi 1978 az
1993, nebolo mozné zistit’ presné udaje o prietokoch na zadujmovych tokoch.
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Obrazok 7.3 Horné okrajové podmienky pre toky JeviSovka a Dyje v obdobi od 1. 1. 1978 do 31. 12. 2008

Po roku 1994 boli ako horna okrajova podmienka pouzité skutoéné namerané prietoky. Casovy
krok bol zvoleny 8 hodin, nakol'’ko HEC-RAS, mé podmienku maximélne 40 000 hodnot
pri zadavani hydrogramov, s viac hodnotami nedokaze pracovat. Druhy dovod je geodetické
zameranie tokov v roku 2008, ¢im sa automaticky ponika moznost’ rozdelit’ vypocet na dva
samostatné (1978 — 2008 a 2009 —2018). V prvom obdobi, 1978 — 2008, je s 8 hodinovym
c¢asovym krokom presne 33 969 hodn6t. Druhé obdobie, 2009 — 2018, ma iba 10 956 hodnét,
grafické zndzornenie je na obrazku 7.4. Z dévodu zachovania ¢asovej zmeny sa nemenil ¢asovy
krok v druhom obdobi. Prietoky od Povodia Moravy, s.p. boli namerané kazd hodinu, aby sa
dosiahol pozadovany ¢asovy krok, vypocital sa z danych prietokov vazeny priemer. Chybajtce
data boli bud’ interpolované, ak chybalo par hodnoét, alebo sa pouzil priemerny ro¢ny prietok
daného roku.
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Obrazok 7.4 Namerané prietoky na Dyji a JeviSovke v obdobi od 1. 1. 2009 do 31. 12. 2018 pouZité
ako horna okrajova podmienka pre dané obdobie

Simulacia pohybu splavenin vyzaduje aj hornt okrajovii podmienku splavenin. Nakol'ko nie su
namerané data o prietoku splavenin, bol zadany rovnovazny stav prietoku splavenin.

7.3.2 Dolna okrajova podmienka

Dolné okrajova podmienka bola vyska hladiny v nadrzi. Do roku 1989 bola dana vyska hladiny
z vysky hladiny zasobného priestoru nadrze po roku 1989 (171,42 m n. m.), po roku 1989 boli
zadané skuto¢né namerané hodnoty vysky hladiny. Grafické zobrazenie okrajovych podmienok
pre obidve obdobia s na obrazku 7.5 a na obrazku 7.6

Simulovana vyska hladiny v hornej nadrzi 1978 - 2008
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Obriazok 7.5 Dolna okrajova podmienka - simulovana vySka hladiny v nadrZzi od 1978 do 2008
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1716 Simulovana vyska hladiny v hornej nadrzi 2009 - 2018
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Obriazok 7.6 Dolna okrajova podmienka ako vySka hladiny pre druhé simulované obdobie od 2009 do
2018

7.4 VSTUPNE PARAMETRE

Parameter vypoctu je konstantna teplota vody 9,5°C po celt dobu vypoctu. Priemerna teplota
vzduchu pre Jihomoravsky kraj sa pohybuje podla merania CHMU od 8,9°C v roku 1978
do 10,8°C v roku 2018 (Historické uzemni teploty, 2019). Presni priemernu teplotu vody
nebolo mozné dohladat’.

7.5 KALIBRACIA MODELU

7.5.1 Kalibracia prudenia vody

Kalibracia prudenia vody spocivala v kalibracii hydraulickej drsnosti n koryta s ustalenym
prietokom pre Q1. Os, Qio, Os0, Qioo, kde sa porovnavala vyska hladiny na Dyji v réznych
profiloch s pozdiznym profilom na geometrii z roku 2009 od Povodi Moravy, s.p. (2009).
JevisSovka mala zlozitejsiu kalibraciu, ked’Ze nebolo na ¢o kalibrovat’. Jedind moznost’ bola
kalibracia na maximalnu vysku hladiny v sledovalom profile HruSovany nad Jevisovkou, kde
CHMU zaznamenalo najvyssiu hladinu diia 30. 3. 2006 (Evidenéni list hldsného profilu &. 368,
2019). Podl'a nameranych hodnoét prietokov (Povodi Moravy, s.p., 2018) sa dal dohl'adat’
prietok. Presné hodnoty drsnosti st uvedené v tabul’ke 7.1.

Tabul’ka 7.1 Drsnost’ koryta urcena kalibraciou na data od Povodi Moravy, s.p.

Tok Stanicenie [r. km] n kyneta [] n bermy [-]
JeviSovka 0,000 — 5,9786 0,016 0,033
Dyje 66,739 — 79,878 0,035 0,045
Dyje 64,109 — 66,739 0,042 0,045
Dyje 64,109 — 64,932 0,050 0,050
Dyje (nadrz) 59,351 — 64,109 0,055 —
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Kyneta JeviSovky mé vel'mi malu drsnost’ podl'a tabul’ky 7.1 dosiahnuté pri kalibracii modelu.
Dovody mézu byt dva. Prvy je mala vzdialenost’” medzi najvy$sim profilom a sledovanym
profilom, na ktorom sa kalibrovalo, co mohlo sposobit’ eSte neustalenie hladiny ako byva
zvykom na zaciatkoch modelov. Druhy dovod je nepresnost’ dna v geometrii, ked’ze st profily
od seba vzdialené 500 m — 1000 m a nie je dosledne zachytena poloha dna v okoli mostov, kde
je moznost’ vymol'ov a ndnosov. Interpolacia medzi zameranymi profilmi je linedrna, ¢im je
mozna chyba v profilmi medzi. A to ovplyvnilo vySku hladiny v sledovanom profile.

Zaroven je treba podotknut’, ze drsnost’ sa pocas roka meni s vegetatnym cyklom a nie je mozné
v rozsahu tejto prace zahrnit' i menenie drsnosti. Preto sa zvolila len jedna pre kazdy tok
ako zjednoduSenie vypoctu, teda modelu.

7.5.2 Kalibracia pohybu splavenin

Kalibracia pohybu splavenin v sebe zahrilovala najprv kalibraciu objemu splavenin v nadrzi
medzi obdobiami a naslednt kalibraciu kriviek zrnitosti. Objem splavenin sa ur€oval od mostu
pri obci Drnholec po koniec hornej €asti hornej nadrze (zaujmovy usek). Objem sa pocital z 1D
dat, ¢o znamend podlozili sa prieCne profily vrovnakom stani¢eni z dvoch geometrii
(1978 — 2008, 2008 — 2018) a vypocitala sa plocha medzi krivkami. Nésledne sa zistena plocha
prenasobila diZkou medzi profilmi pomocou lichobeZnikového pravidla. Sudet vietkych
objemov z profilov dal vysledny objem. Celkovy objem splavenin usadenych v nadrzi
pre obdobie 1978 — 2008 je 165 859 m> a pri prepocitani na usadeniny s porovitostou 0,4 je
objem 99 515 m?. V druhom obdobi, t.j. od 2009 do 2018, je objem splavenin usadenych
220 014 m? a pri prepo¢itani na usadeniny s rovnakou poérovitostou 0,4 je objem 132 009 m?>.
Porovitost’” bola zvolena ako 0,4 zpredpokladu piescitych az jemnozrnnych usadenin.
Kalibracia spocivala v meneni parametru transportného koeficientu, ¢im sa menila krivost
transportnej krivky. Kalibracia skoncila, ked’ vysledny objem splavenin bol v rozpdti +5 %
od namerané¢ho objemu. Vysledna hodnota koeficientu je 0,72 pre obdobie 1978 — 2008,
pre druhé¢ obdobie je koeficient 3.

Druhé kalibracia bola pre zaistenie spravnej krivky zrnitosti pri zachovani objemu splavenin
z prvej kalibracie. Nakol'ko namerand data kriviek zrnitosti boli zroku 2018, ¢o urcite
neodpoveda krivke zrnitosti v roku 1978. Kalibrovanie spocivalo vo vel'mi jemnom postvani
dolnej polovice krivky zrnitosti smerom doprava, ¢o znamend zniZzovanie podielu jemnej
frakcie a nakol’ko sa predpoklada, ze tok si vymelie jemnu frakciu smerom po toku. Pocas
kalibracie bola pouzitd 1 krivka zrnitosti pre Dyje, obrazok 7.8, a jedna pre JeviSovku, obrazok
7.8, v nadrzi neboli rozlisené v roku 1978. Pre druh¢ obdobie boli z prvého obdobia vytiahnuté
vysledky na 7 miestach (Dyje horna Stvrtina useku, JeviSovka horné Stvrtina useku a 5 kriviek
na mieste, kde st odbery v roku 2018). Kalibracia bola ukoncena, ked’ krivky zrnitosti v nadrzi
na 5 miestach boli podobné na konci vypoctu ako odobrané vzorky v roku 2018.
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Obrazok 7.7 Krivka zrnitosti Dyje v roku 1978 pouzita v simulacii
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Obriazok 7.8 Krivka zrnitosti JeviSovka v roku 1978 pouzita v simulacii

7.6 SIMULACIA DLHODOBEHO VYVOJA ZANASANIA NADRZE

ZanaSanie hornej naddrze VD Nové Mlyny bolo simulované od 1. 1. 1978 do 31. 12. 2018.
Pouzity vypoctovy program HEC-RAS nie je schopny pocitat’ s viac ako 40 000 hodnotami
prietokov v okrajovych podmienkach, ztohto dovodu bola simulécia rozdelend na dva
samostatné vypocty. Prvy vypocet bol od 1. 1. 1978 do 31.12. 2008 a druhy pokracoval
od 1. 1. 2009 do 31. 12. 2018. Prelom rokov 2008 a 2009 bol zvoleny z dévodu dostupnosti dat
od Povodi Moravy, s.p (2009). Data obsahovali prie¢ne rezy Dyje od konca hornej nddrze VD
Nové Mlyny po tsek v Raktsku a dalej obsahovali celkovy pozdizny profil od VD Znojmo
po VD Nové Mlyny. Takisto bolo dostupné geodetické zameranie celého simulovaného toku
Jevisovka z roku 2009, ¢im sa pomohlo lepsie kalibrovat’ nezname geometrické data a drsnost’
koryta oboch tokov v roku 1978.

7.7 SIMULACIA VYVOJA POLOHY HLADINY PRI N-ROCNYCH
PRIETOKOCH
Simulacia vyvoja hladiny bola pocitana na numerickom modely s ustidlenym prudenim
bez modelovania prudenia splavenin. Pre urCenie vyvoja bola simuldcia spocitana 3krat

prerdzne geometrie, t. j. geometria z roku 1978, 2009 a 2018. Prietoky boli ako kombinacie Oy
Dyje a Ow JeviSovky, tabulka 7.2. Ddlezity prietok pre kapacitu koryta Dyje je Qioo
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a pre korytovy prietok (prietok v kynete) je Qi. Koryto JeviSovky nema kapacitu na Qioo.
Pri jarnej povodni 2006, kedy prietok bol cca Qio, sa na urcitych usekoch medzi HruSovanmi
nad JeviSovkou a sutokom s Dyje, voda vybrezovala z koryta. Preto bol do kombinécie
na vyvoj hladiny vybraty prietok JeviSovky Qio. Pre vyvoj kynety JeviSovky bol urc¢eny Q..

Dolna okrajova podmienka bola hladina na vytoku zo simulovanej asti nadrze, podla tabulky
7.2. Kota 171,54 m n. m. je maximalna hladina v nadrzi a kéta 171,42 m n. m. je hladina
zasobného priestoru. Predpokladé sa, Ze pri Qioo na Dyji bude nadrz plna a vSetko sa bude
prepustat’ nizSie po toku. Pri Q10 na Dyji a Q100 na Jevisovke sa zas predpoklada plny len
zasobny priestor. Nakol'’ko simulécia prebiehala v ustadlenom rezime pradenia, nebola zahrnuta
retencna schopnost’ nadrze.

Tabul’ka 7.2 Kombinacie Qv pouzité v simulécii vyvoja polohy hladiny pri O~

Kombinacie Qu Dyje JeviSovka Pod sutokom Hladina
[m®/s] [m®/s] [m®/s] [mn.m.]
Q100+Q10 290 30 320 171,54
Q10+Q100 170 78,5 248,5 171,42
Q:1+Q, 71 1,35 72,35 171,42
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8 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV SIMULACIE

Vysledky simulacie z numerického modelu dopadli podl'a ocakavania. Zhodnotenie vysledkov
v d’alSich podkapitolach bude podl'a nasledujuceho poradia. Najprv bude celkové vyhodnotenie
zanaSania hornej nadrze podla objemov usadenin. Nasledne sa vyhodnoti zmena kriviek
zrnitosti na konci simulécie s krivkami zrnitosti odobranymi v roku 2018. Potom sa bude
venovat’ vyvoju dna v nddrzi, dna Dyje a JeviSovky. Ako posledné bude zhodnotenie rozdielu
polohy hladiny pri r6znych kombinaciach Qn spomenutych v kap.7.7.

Modelovanie pohybu splavenin je vedna disciplina zatazend chybovostou, ktord prameni
z nedostatocného poznania vsetkych fyzikalnych javov, ktoré do vypoctu pohybu splavenin
vstupuju. I v laboratérnych podmienkach vykazuji pokusy velky rozptyl vysledkov. Takze
na vysledky treba pozerat’ s nadhl'adom.

8.1 VYHODNOTENIE ZANASANIA HORNEJ NADRZE VD NOVE
MLYNY

Z nameranych dat, spocitanie objemov ako bolo spomenuté v kapitole 7.5.2, vychadza, ze
zanaSanie nadrze v prvych 30 rokoch bolo vyrazne niz§ie nez v nasledujicich 10 rokoch,
tabul’ka 8.1. Ro¢ny prirastok sedimentov bol skoro 4-ndsobny po roku 2008. Dévod, preco sa
zrazu tak razantne zvySilo zanasanie méze byt niekolko, napriklad preplachovanie vyssie
polozenych nadrzi, zmena v povodi alebo nepresné urcenie pociatocného stavu dna nadrze. Ak
od roku 2008 neboli ziadne antropogénne zasahy do rezimu splavenin, mézeme predpokladat’,
ze nadrz este nedosiahla vyrovnany stav a bude sa 1 nad’alej vyrazne zanasat’.

Tabul’ka 8.1 Analyza objemov zo nameranych dat

Obdobie usa((i)el:ljiel:lnimﬂ Objreoril( Fr:l%;lre:kiil B
1978 — 2008 165 859 5529
2009 — 2018 220016 22 002
Celkom 385 875 27 531

Vysledky simulovanych objemov st v tabulke 8.2. Finalna odchylka objemu po kalibracii
1 kriviek zrnitosti bola pre prvé obdobie -4,71 % a pre druhé obdobie +0,64%, Co sa povazuje
za vel'mi pekny vysledok. Celkova odchylka je -1,96 %.

Tabul’ka 8.2 Vysledky simulovanych objemov splavenin a usadenin

Obdobie usa((lll:ljiintmsl Odchyl[l‘(;l ]objemu
1978 — 2008 158 037 -4,71
2009 — 2018 220 291 +0,63
Celkom 378 328 -1,95
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8.2 ZHODNOTENIE ZMENY KRIVIEK ZRNITOSTI

Kalibraciou modelu na objem a nasledna kalibracia podl'a kriviek zrnitosti ale pri zachovani
objemu sa dostalo nasledujucich vysledkov. HEC-RAS umoznuje ako vystup zo simulécie nie
celé krivky zrnitosti, ale len pre urCité d (dio, dis, dso, dss, doo) sa da zistit' percentudlne
zastipenie, z ¢oho vyplyva, Ze simulované krivky zrnitosti su vytvorené z piatich bodov. Teda
tvar medzi bodmi nemusi byt v skutoCnosti linearne spojeny, nez ako je urobené
na nasledujucich obrazkoch. Z porovnania simulovanych a nameranych kriviek vychadza, ze
model ma nadhodnoteny prietok jemnozrnnych splavenin, ktoré sa v nadrzi usadia a posunti
krivky zrnitosti do jemnozrnnejSej frakcie. Vo vicSine pripadov sa podarilo zachovat’ sklon
strednej Casti krivky zrnitosti, len by ju chcelo celu posunut’ do hrubozrnejsej frakcie , aby viac
koreSpondovala s nameranou krivkou. Odchylka kriviek zrnitosti méze byt spOsobena
odliSnym miestom odberu avystupu z HEC-RAS vramci prieneho profilu, ¢o je
najpravdepodobnejsie. HEC-RAS dava vysledky v najniz§om mieste priecneho profilu, zatial
o odber vzoriek bol nahodne. Dalsi vyznamny faktor st hustotné prady, ktoré mézu zmenit
prudenie splavenin v nadrzi. Hustotné prudy v nadrzi moézu vzniknat' len pri stratifikacii
vnadrzi apri rozdielnej teplote pritekajucej vody. Co v pripade modelu nebolo dovolené,
nakol’ko v zjednodusSujucej podmienke je konStantna teplota vody po celt dobu simuldcie.
Porovnanie kriviek zrnitosti v réznych profiloch st na obrazkoch 8.1 — 8.5.
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8.3 ANALYZA ZMENY DNA V POZDLZNYCH PROFILOCH

Simuldcia bola kalibrovana na objemy usadenin, nie na pozdizny profil dna. Cim sa tiplne
nepodarilo dosiahnut’ podobny tvar simulovanej a nameranej krivky pozdizneho profilu.
Krivky s popisom ,,S su simulované, s popisom ,,M* st namerané. Stanic¢enie je podl’a Povodi
Moravy, s.p (2009).

Z merania vyplyva, Ze nanos v nadrzi je nieCo medzi zuzujicim sa a delta nanosom, nakol’ko
dolné cast’ nie je zanesena, obrazok 8.6.

170,5 - Nadrz
169,5
£
= 168,5
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- ——2018_5
166,5 - ——2009_M
| ——2009_S
1978_S
165,5 : : : : : . : : :
59,351 60,351 61,351 62,351 63,351

Stanicenie [r. km]

Obriazok 8.6 Vyvoj zmeny dna simulovanych a nameranych vysledkov v hornej ¢asti hornej nadrze

Rok 2018 v nadrzi sa da charakterizovat' celkovo vel'mi podobnym zanesenim v simulécii
oproti zameraniu, obrdzok 8.6. Podobne je tomu v roku 2009, ktory uz ale je nieCo lepsi
pri porovnani simulacie a zamerania. Vyrazné zahibenie dna okolo r. km 64,078 je z dovodu
mostu, ktory sa nachadza na r. km 64,088. Pri zaddvani geometrie v roku 1978 vymol’ zanedbal,
ked’ze nie je mozné vediet, ¢i vObec existoval a aky bol hlboky, ak existoval. V roku 2008 je
znama jeho hibka ale v roku 2018 je podl'a zameraniu plne zaneseny usadeninami. V nadrzi
pod mostom Drnholec, r. km 64,088, odchylka dosahuje skoro 1,3 m, obrazok 8.7. Dalsi
vyrazny rozdiel dna je na dolnom konci nadrze pod mostom Pasohlavky — Brod nad Dyji,
r. km 59,351, kedy simulacia vroku 2018 tUplne nezachytila zanesenie pod spominanym
mostom. V skutocnosti je dno pod mostom o2 m vysSie nez v simulacii. V roku 2018 je
priemernd odchylka medzi simulovanym a nameranym -0,22 m. Rok 2009 ma podobnu
dochylku +0,19 m. Dévodov je viacero: nahradenie mostov ziZenym profilom pre vyssiu
stabilitu vypodtu &im sa zanedbal trojrozmerny charakter pridu v mostnom profile. Dalej
nezname krivky zrnitosti v Case a nezndma morfologia v roku 1978, ¢o je Startovaci bod
pre simulaciu konciacu v roku 2009. Teplota vody bola cely ¢as konStantna, ¢o v skuto¢nosti
neplati a mala hodnotu 9,5°C. Teplota vody ma velky vyznam v nadrziach, kde sa najviac
prejavuje rozdielna hustota vody, v zavislosti na teplote, vo forme hustotnych pradov. Prvych
16 rokov simulacie so zaciatkom v roku 1978 mé vygenerované prietoky vody, kedy sa 16krat
po sebe zopakuje jedna povodilova vina, ktord nemusela vobec nastat,, ale lepSie data neboli
k dispozicii.
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Obrazok 8.7 Absolitne vyjadrenie rozdielu dna v nadrzi

Na obrazku 8.8 je simulovany vyvoj dna nadrZe s intervalom 5 rokov. V pravej Casti obrazku
8.8 je mozné pozorovat’ zahlbujuce sa dno v ¢ase pod mostom Drnholec, r. km 64,088. Na I'ave;j
strane je vidiet’ vplyv povodni v roku 2002 (leto a prelom s rokom 2003), kedy vznikol d’alsi
nanos, ktord predtym nebol. Zaroven sa podarilo v roku 2018 dosiahnut’ relativne vyrovnané
dno medzi r. km 59,351 ar. km 60,40. O ¢o sa pokusalo pocas celej simulacie od roku 2009,
kedy v skutocnosti bolo. Dovod oneskoreného zanesenia spociva pravdepodobne v krivke
zrnitosti. Model zaroven zachytil vymiel'anie a nasledné zanésanie dna pod mostom Drnholec,
r. km 64,078.
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Obrazok 8.8 Simulovany vyvoj dna nadrze s intervalom kazdych 5 rokov
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Dyje nema v roku 2018 a 1978 geodetické zameranie dna, teda nie je s ¢im porovnat’ vysledky
zo simulacie. Simulacia z roku 2009 vykazuje vyrazné zanesenie dna skoro po celej dizke
useku, obrazok 8.9. Dovodov je niekol’ko, najdolezitejsi je neznama morfologia v roku 1978,
ktora je nahradena kytenou v tvare lichobezniku a odlisné chovanie modelu v oblasti mostov.
Neznama krivka zrnitosti ma svoje dopady vo va¢Som podiely jemnozrnnej frakcie dna. Rozdiel
dna medzi rokom 2009 a 2018 je minimalny.
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Obrazok 8.9 Vyvoj polohy dna Dyje simulovanych a nameranych vysledkov
Absolutna zmena dna na obrazku 8.10 ukazuje najvacsiu odchylku okolo r. km 69,2, kedy
pod mostom nevznikol dostatocne vel'ky vymol’. Dovod je jednoduchy, geometria z roku 1978
musela byt v tomto mieste upravena, pretoze vznikala nestabilita modelu, takze sa cely vymol
odstranil v roku 1978 ako je mozno vidiet na obrazku 8.9Error! Reference source not found..

Celkové zdvihnutie dna Dyje je v priemere +0,33 m.
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Obrazok 8.10 Absolitna zmena dna Dyje medzi simulovanym a nameranym dnom
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JeviSovka vroku 2009 dosiahla zaneseny stav v strednej Casti, taktiez je mozno vidiet 3
nestability modelu v dolnej Casti, obrazok 8.11, kedy sa nahle zvysilo dno bez zjavnych pricin.
Doévody rozdielu ,,S*“ a ,,M* dat st rovnaké aké boli pre Dyju. Rok 2018 a 1978 nema
geodetické zameranie, takze nie je mozné porovnat’ vysledky. Absolutna odchylka je v rozpéati

od -0,17 m do +0,58 m, obrazok 8.11 a obrazok 8.12.
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Obrazok 8.11 Vyvoj zmeny dna simulovanych a nameranych vysledkov na JeviSovke
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Obrazok 8.12 Absolitna zmena dna JeviSovky medzi simulovanym a nameranym dnom
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8.4 ANALYZA ZMENY VYBRANEHO PRIECNEHO PROFILU V

NADRZI
HEC-RAS nevie Uplne presne simulovat’ zmenu priecneho profilu pokial’ pocita v 1D. Vel'mi
dobre je vidiet’ tento nedostatok na obrazku 8.13, kedy pri zadani lichobeznikového koryta
v roku 1978 vratil na konci simulécie rok 2009 S lichobeznik len posunuty vyssSie na zaklade
v tomto pripade zanesenia. Priecny profil nikdy nedosiahne 2009 S taky tvar aky ma mat’ podla
zamerania, krivka 2009 M. Rovnaka situdcia nastava v simulacii 2009 — 2018, kedy pri zadani
iného tvaru nez lichobeznik, krivka 2009 M na obréazku 8.13, vyjde na konci simulacie krivka
iba posunutd v smere osy Z, podla toho ¢i nastane vymletie alebo zanesenie profilu, v tomto
pripade nastalo zanesenie.
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Obrazok 8.13 Zmena prie¢neho profilu na r. km 63,561 (v nadrzi)
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8.5 VYHODNOTENIE VYVOJA POHYBU HLADINY PRI Qv

8.5.1 Horna ¢ast’ hornej nadrze VD Nové Mlyny

Vyvoj hladiny v nadrzi je mozno pozorovat’ na zvysSujucej sa kote hladiny medzi rokom 1978
a 2018, obrazok 8.14. Vo vsetkych simulaciach bola zachovana drsnost’ koryta. Z obrazku 8.14
je zjavné, ze rozdiel hladin v nadrzi v rdmci kazdej kombinacie je medzi obdobiami minimalny,
pohybujuci sa v desiatkach milimetrov, ¢o prirezerve medzi hladinou a hradzou nie je
podstatné. V ziadnej Casti nadrze neddjde k vyliatiu vody ponad hradze.
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Prehl'adnejsi rozdiel hladin je v absolutnom vyjadreni na obrazku 8.15. Z obrazku 8.15 je
vidiet’, ze najvacsi rozdiel hladin je medzi rokmi 2018 a 1978, €o sa predpokladalo. Maximalny
rozdiel je na r. km 61,18 shodnotu 0,26 m pri kombinacii Qio0 Dyje + Qio JeviSovka.
V priemere je odchylka hladin mald mensia nez 0,067 m. V skuto¢nosti moéze byt odchylka
vyssia, za urcitého vegetacného obdobia, pretoze vegetacia na ndnosoch spdsobi zvySenu
drsnost’.
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Obriazok 8.15 Absolitny rozdiel hladin medzi prvym napustenim do sucasnosti pre rézne kombinacie Qv

8.5.2 Dyje

Opét bola zachovana drsnost’ koryta vo vsetkych troch obdobiach. Dyje na rozdiel od nadrze
vykazuje vel’ky rozdiel hladin okolo r. km 70,2, obrazok 8.16 a obrazok 8.17. Vyrazny pokles
hladiny je okolo stupnia na dne toku. Poloha hladiny v roku 2008 je skoro totozna s vysledkami
od Povodi Moravy, s. p. (2009) pocitané¢ v roku 2009. Hlavnym dovodom pre tento rozdiel je
v neznamej morfoldgii (hlavne kynety) v roku 1978. Kedy ma mat’ koryto podla TM 1952
koryto v mieste stupiia vo dne $irku hladiny priblizne 20 m pri hibke vody 1 m. Zatial' ¢o
v geometrii z roku 2009 mé pri rovnakej hibke v danom mieste $irku hladiny 2 m. Absolatne
vyjadrenie je na obrazku 8.17, kde je mozné pozorovat’ rozdiel hladin od 0,1 m do skoro 1 m.
Napriek velkej neistote v geometrii z roku 1978 sa méze konstatovat’, ze pri Q100 na Dyji dojde
k vybrezeniu z koryta od rakaskeho useku, r. km cca 70,3, az do polky vzdialenosti medzi
mostom pri obci Travni Dvlr a mostom pri obci Hevlin, r. km cca 75,35, s vynimkou pri moste
pri obci Travni Dvdr.
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Obrazok 8.17 Absolutny rozdiel hladiny Dyje od nadrZe po most pri obci Hevlin
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8.5.3 JeviSovka

Pri vypoctoch zostala drsnost’ rovnaka. Prehl'adnejsie absolutne vyjadrenie rozdielu hladin na
obrazku 8.18 ukazuje, ze rozdiel hladin je najmensi zo vSetkych troch tsekov (nadrz, Dyje,
JeviSovka). Priemerny rozdiel hladin je -0,01 m zo vSetkych kombinécii. Vyvoj hladiny
na JeviSovke z obrdzku 8.19 je minimalny. Iba kombinacia Q1 na Dyji a O, na JeviSovke,
ukdzala pohyb hladiny kedy v roku 2008 je hladina vysSie nez v roku 1978 podl'a obrazka 8.19.
Pri pohl'ade na obrazok 8.18 je rozdiel ale vyraznejsi. Nahle zmeny pri kombinacii Q10 Dyje
+ Q100 JeviSovka su vzdy okolo mostov, kde nastdvaju rychle zmeny dna koryta. Treba
zohl'adnit’, ze morfologia koryta v roku 1978 je vel'mi neista a vysledok pravdepodobne nie je
uplne spolahlivy. Pri vyssich prietokoch uz nema morfologia az taky dopad. Z hladiny v roku
1978 a kombinacii Q100 Dyje a Q10 JeviSovka je mozné vidiet’, kam az zvySena hladina na Dyji
ovplyviiuje JeviSovku. Zaroven tato kombinicia ma najmensiu odchylku hladin. Zaroven
z obrazku 8.19 je mozné vidiet’, ze JeviSovka vybrezuje z koryta az po druhy most, r. km 2,67,
ak je na Dyji vyssi prietok nez Q0. JeviSovka nemala geodetické zameranie v roku 2018
a z toho dovodu nebola pocitand vyska hladiny, pretoze geometria, ¢o vysla z pohybu splavenin
v roku 2018, vel'mi pravdepodobne nie je Gplne vierohodna.
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'013 T T T T Ll T Ll T Ll 1
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Obriazok 8.18 Absolitny rozdiel hladin na JeviSovke medzi obdobiami 2008 a 1978
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9 ZAVER

V horna casti hornej nadrze VD Nové Mlyny sa za 40 rokov (1978 — 2018) usadilo priblizne
386 000 m> usadenin. Objem usadenin udava o kol’ko sa zmensil objem nadrze, ktory uz nie je
mozny pouzit’ ako vyuzitelny priestor. Podl'a geodetickych merani, poskytnutych Povodim
Moravy, s.p., sa za prvych 30 rokov zanéasala skoro 4-krat menej nez v poslednych 10-tich
rokoch. Dévodov moze byt niekol’ko. Napriklad zle ur¢end morfologia nadrze v roku 1978,
ktora nemé zameranie a vychadzalo sa z topografickych méap 1:10 000, preplachovanie vyssie
polozenych nadrzi alebo vyrazna zmena v povodi Dyje a JeviSovky.

Numericky 1D model zahriioval 3 useky: horna Cast’ hornej nadrze, ¢ast’ Dyje a JeviSovky.
Celkova dizka simulovanych usekov bola 26,506 km. Ostatné pritoky ako zdroje splavenin boli
zanedbané. V modeli sa kalibrovala drsnost’ koryta ustdlenym pradenim, kalibroval sa objem
usadenin pomocou transportu splavenin a neznama krivka zrnitosti v roku 1978.

Vysledky simulacii vyvoja dna sa priblizili skutoénym geodetickym zameraniam. Neocakéval
sa uplne presny vysledok simulacie v porovnani so zameranim, nakol’ko sucasné simulacné
programy nevedia v jednodimenzidlnom (1D) modelovani obsiahnut’ vSetky fyzikdlne deje,
ktoré pri transporte splavenin nastavaju a musia pouzit’ zjednodusSujuce predpoklady, aby vobec
mohli pocitat’. Takze treba vysledky brat’ s nadhl'adom. Napriek tomu odchylka dna v nadrzi
medzi zameranim a simuldciou ma v priemere len +0,2 m, Co je uspokojivy vysledok.
V simuldacii sa podarilo zachytit’ trend zanaSania a vymielania dna v rdznych Castiach nadrze.
Obmedzenie vypoctového programu pri vypocte v 1D je aj v zmene prie¢neho profilu, nakol’ko
vel'mi nevie zdeformovat’ tvar koryta, len vie zaniest’ prieny profil usadeninami alebo vymliet’
celé dno. Dovodom je zanedbanie napr. prie¢neho alebo rota¢ného pradenia v koryte. I ked’ sa
moéze zdat, ze vysSie uvedené obmedzenia vyrazne ovplyvnili vyvoj ndnosov, vysledky
preukézali, Ze tomu tak nie je. Ked’ze bol model kalibrovany na objem usadenin a nie na presna
polohu dna v nadrzi, preto mierne odchylky nie su problémom, ak je zachytena tendencia, ¢o
sa podarilo. Presnost’ simulacie dna Dyje (mimo nadrz) a JeviSovky sa posudzovala zlozitejsie,
nakol’ko neexistuji geodetické zamerania z roku 1978 a 2018.

Kalibracia neznamej krivky zrnitosti v roku 1978 bola zlozita tiloha, nakol'’ko HEC-RAS nema
vo vystupoch celt krivku zrnitosti ale len priemery zfn pre urcité prepady cez sito (d1o, dis, ds0,
dsa a doo). Namerané boli data kriviek zrnitosti z roku 2018 v 7 nahodnych profiloch a tym sa
snazilo vo vypocte €o najviac priblizit. Krivky zrnitosti na konci simuldcie mali ¢asto vel'mi
podobny tvar ako namerané krivky, ich jedinou chybou bolo posunutie celej krivky
do jemnozrnnejsej frakcie. Tato vyrazna odchylka mohla byt spdsobna inou polohou odberu
a vysledkov zo simulacie v ramci prie¢neho profilu. Najviac sa to prejavilo na vzorke €.5, ktory
sa nachadza na lavej strane nadrZe, zatial Co vystup zo simuldcie je v najhlbSom mieste
v rovnakom stani¢eni. Dal§im déleZitym faktorom bola teplota vody, ktora nie je vobec merana
abola stanovena na konstantnil hodnotu 9,5 °C. Teplota vody sa odraza na hustote vody
a vzniku tzv. hustotnych pradov, ktor¢ mozu vyrazne ovplyvnit’ transport splavenin v ramci
nadrze. Iny faktor méze byt doba odberu vzoriek, ktora mohla zapri¢init’ odber vzoriek, ktoré
boli jedine¢né a nie aké obyCajne v nadrzi su. Zistené krivky zrnitosti v roku 1978 (zvlast
pre Dyju a zvlast pre JeviSovku) boli len vel'mi malo posunuté, pohyb v desatinach percenta,
do hrubozrnnejsej frakcie.

Délezitym vystupom diplomovej prace bol vyvoj hladiny pri réznych kombinaciach N-ro¢nych
prietokov s ohl'adom na vyvoj dna pri zachovani rovnakych drsnosti koryta. Hladina bola
pocitana pomocou ustaleného pradenia, kedy Qn kombinacie boli volené tak, aby sa zohl'adnilo
vybrezenie z koryta a korytovy prietok, ktory meni tvar kynety. Kombinacie boli nasledovné:
Q100 Dyje + Q1o JeviSovka, Q10 Dyje + Q100 JeviSovka, O1 Dyje + Q. JeviSovka. Vysledok
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preukdzal, Ze v nddrzi doslo pri zanaSani dna k rozdielu hladiny v priemere len o +0,067m. Této
hodnota méze byt v skutocnosti vyssia, nakol’ko v ur¢itom vegetacnom obdobi moze byt
drsnost’ koryta v nadrzi zvySena, hlavne na nanosoch, kde sa zakorenili néaletové rastliny
a dreviny. Na ziadnom tseku nadrze nedojde k vybrezeniu z nadrze. Hladina na Dyji vykazuje
ovela vysSie rozdiely hladin. Sposobené je to hlavne neznamou morfolégiou koryta v roku
1978. Napriek vSetkym pochybnostiam o spravnosti vysledkov hladiny v roku 1978, je mozné
konstatovat’, ze dochadza k vybrezeniu z ochrannych protipovodiiovych hradzi pri prietoku
Q100 od rakuskeho tseku cca r. km 70,3, az do polovice vzdialenosti medzi mostom pri obci
Travni Dvlir a mostom pri obci Hevlin, r. km cca 75,35, s vynimkou pri moste pri obci Travni
Dvur. Vyska hladiny na JeviSovke je vyrazne ovplyviiovana vyskou hladiny v Dyji z dovodu
nizkeho pozdizneho sklonu koryta Jevisovky. Uz od prietoku Q1o na Dyji sa JeviSovka
vybrezuje z koryta az po r. km 2,67, €o je druhy most a skoro polovica simulovaného useku.

Diplomovéa praca ukazala, Ze simulovat’ historicky vyvoj zanaSania nadrze bez dostato¢nych
vstupnych dat, ako je morfologia koryta a krivka zrnitosti, je zlozita uloha. Prostrednictvom
simulacie vychadzajuceho z historického vyvoja zanaSania vodnych tokov a nadrzi je mozné
urCit’ kde sa budu sustred’ovat’ usadeniny 1 v najblizSich rokoch aurcit’ prirastok usadenin
za Casové obdobie avsak za predpokladu, Ze sa nezmenia podmienky v povodi a budu podobné
prietoky. Sucasne jasne ukazuje, ¢i doslo k dosiahnutie dynamickej rovnovahy alebo sa da d’ale;j
ocakéavat’ zanaSanie. V hornej Casti hornej nadrze VD Nové Mlyny sa moZe ocakavat’ narast
usadenin pod mostom pri obci Drnholec a nésledné vymiel'anie hned’ za ndnosom. Zvyseny
narast usadenin sa predpokladd v dolnej Casti simulovanej nadrze, nad mostnym objektom
spajajuci Brod nad Dyji a Pasohlavky. Celkovo sa da hodnotit’ zanaSanie hornej Casti hornej
nadrze VD Nové Mlyny ako proces neukonceny, t. j. nedosiahnutd dynamickd rovnovéha,
a predpoklada sa 1 nad’alej vyrazné zanésanie.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN

SKRATKY
1D jednorozmerné
CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav
CR Ceska republika
DIBAVOD Digitalni baze vodohospodaiskych dat
DMT digitadlny model terénu
Ex5 Exner 5 (metoda pre triedenie zfn pouzita v HEC-RAS)
Ex7 Exner 7 (metoda pre triedenie zfn pouzitd v HEC-RAS)
FAST Fakulta stavebni
HEC-RAS Hydrologic Engineering Center's River Analysis System
CH koryto
LOB 'ava inundacia
NRPV nahradnd ro¢né prietokova vina
ROB prava inundacia
SEDECO Sedimentové a ekosystémové sluzby vo vzajomnom
posobeni s povodilami a suchom v pohrani¢nej oblasti AT—
Cz
SPA stupne povodinovej aktivity
™ topografické mapy
USACE United States Army Corps of Engineers
VD vodné dielo
VUT Vysoké uceni technické v Brné
VUVH Vyskumny tstav vodného hospodarstva Bratislave
VELICINY
Coriolisovo ¢islo [-]
Sirka aktivnej Casti koryta [m]
Sirka v hladine [m]
cv objemova koncentracia suspenzie [-]
Cvis objemova koncentracia dnovych splavenin [-]
C stratovy koeficient kontrakcie/expanzie [-]
C:1 hydrologicka velkost’ objemu nadrze [-]
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C. bezrozmerna miera strhavania Castic do suspenzie [-]
Cre sucCinitel’ u¢innosti zachytenia [-]
deg ekvivalentny priemer zrna [m]
dx priemer zrna pri X % prepade skrz sito [m]
dz zmena po vyske [m]
g tiazové zrychlenie [m/s?]
h hibka vody v koryte [m]
heg rovnovazna hibka vody v koryte [m]
h; strata mechanickej energie [m]
K modul prietoku [m?/s]
L vzdialenost’ medzi profilmi [m]
n drsnostny sucinitel’ [-]
np pérovitost’ [-]
P zastipenie [-]
qs Specificky prietok dnovych splavenin [m?%/s]
qs Specificky prietok dnovych splavenin [m?/s]
qp Specificky prietok plavenin [m?/s]
qs Specificky prietok splavenin [m?/s]
0 prietok (vody) [m?/s]
Q. priemerny ro¢ny prietok [m>/s]
Omn prietok, ktory je dosiahnuty alebo prekrodeny po¢as m dni  [m?/s]
za rok
Omax maximalny prietok (vody) [m?/s]
On prietok s pravdepodobnost'ou prekroéenia raz za N rokov  [m®/s]
O prietok splavenin [m®/s]
Os-in prietok splavenin pritekajuceho do profilu [m?/s]
Osmax maximalny prietok splavenin [m>/s]
Oso prietok splavenin odtekajtcich z nadrze [m?/s]
Os—out prietok splavenin odtekajucich z profilu [m®/s]
(o prietok splavenin pritekajicich do nadrze [m?/s]
S prieto¢nd plocha [m?]
Sy sklon Ciary energie [-]
Te ucinnost’ zachytenia [-]
v priemerna prierezova rychlost’ [m/s]
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Va celkovy objem nadrze [m’]

Vo pritekajtci objem vody do nddrze za 1 rok [m’]

w rychlost’ usadzovania [m/s]

z nadmorska vyska [m]

Zy uroven dna koryta [mn. m.]
Zn urovei hladiny v nadrzi [mn. m.]
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SUMMARY

Upper part of Upper reservoir of Nove Mlyny in 40 years of its existence (1978 — 2018) has
accumulated 386 000 m> of sediments. Volume of sediments is how much less of volume there
i1s which can be used for storing water. By difference in terrains in different periods of life of
the reservoir, which provided Povodi Moravy, s.p., can be said that in the first 30 years
sedimentation of reservoir was almost 4-times less than in the last 10 years. Reasons can be
many. For one, wrong morphology of reservoir in the 1978, which didn’t have proper geodetic
survey and only resource for making terrain were topological maps 1:10 000. Second reason is
probably flushing of upper reservoirs in the watershed or distinct change in the catchment area
of rivers Dyje and Jevisovka.

Numerical 1D model consisted of 3 parts: upper part of Upper reservoir, river reach of Dyje
and river reach of JeviSovka. Together there was simulated 26,506 km of rivers. Rest of stream
tributaries were neglected. Model was calibrated on roughness of water surfaces in steady flow,
then volume of sediment in transport of sediments and also was calibrated unknown variation
of bed evaluation in 1978.

Development of bed elevation has resulted in very good accordance with geodetic surveys.
Wasn’t expected to have absolute agreement between simulation and geodetic surveys, because
current software for simulation of transport of sediments in 1D cannot comprehend all physics
phenomenon and have to use simplifying assumptions. Error of bed elevation in reservoirs is
in average +0.2 m, what is very nice result. The simulation was able to comprehend the
development of reservoir sedimentation in different parts of reservoir. Software, in this case
HEC-RAS, has limitation that it can’t properly simulate change in cross section, in the form of
deformation, it can only fill cross section up with sediments or scour the cross section, but the
shape remains the same. This limitation was known before the start of simulation and was taken
into account when model was calibrated. Calibration was primarily focused on volume of
sediments. The exact bed elevation is not a problem if the development of bed was
comprehended. Error of Dyje (without reservoir) and JeviSovka was difficult to calculate,
because there is no geodetic survey in 1978 and 2018.

Calibration of unknown variation of bed evaluation in 1978 was complex problem, as result of
HEC-RAS output which consist not of exact variation of bed evaluation but only for dio, dis,
dso, dsa and doo. In 2018 there was survey of variation in bed in 7 random sites, 5 of which were
in reservoir and two on the upper river locations. Calibration consisted of changing two
variations of bed evaluation in upper river locations (one for Dyje and one for JeviSovka) until
bed variations in reservoirs in 5 exact sites were identical. The results are slightly varied but
still similar, due to different location in cross section for each site. For example, sample number
5 is in the left side of the reservoir while output form HEC-RAS is always in the deepest part
of cross section. Another reason can be constant water temperature in simulation, which then
cannot make diversity in density in reservoir, which can significantly affect transport of
sediments in reservoir. There is none measurement data for water temperature. Change in
variation of bed evaluation in 1978 was made in only 0,1 percentage and moved into more
coarse material.

Next output from master thesis is development of stage of water surface in the reservoir as
result of development of bed elevation by using combination of steady N-year flow and by
preserving roughness. Combinations of N-year flow were selected as looking when the water
will leave the channel and which flow is the most changing channel geometry. Selection was
as follow: Q100 Dyje + Q10 JevisSovka, Q10 Dyje + Q100 JevisSovka, Q1 Dyje + Q. JeviSovka.
Result is that there is minimal change in water surface between 1978 and 2018 as result of
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change of bed elevation, mean is only +0.018 m in the reservoir. There can be slight derivation
from the value as roughness was simplified to constant value in the whole simulation, which is
not true due to change in vegetation. In particular vegetation season, there can be higher
roughness mostly on deposition of sediments, which are higher than water surface, islands,
which will influence stage of water surface, will make it go higher. Also in any point there will
not be water leaving reservoir to cause flooding of catchment area. Dyje has bigger variation in
water surface due to unknown morphology in 1978. Validation of morphology in 1978 is very
unsure but still there can be said there will be water leaving channel and flooding nearby area
between river kilometers 70.3 and 75.35, from Austrian part of Dyje to middle part between
bridges in Travni Dviir and Hevlin. Water surface of JeviSovka is interacting with water surface
in Dyje by as soon as flow in Dyje is Q1. From Q1o in Dyje, stage of water surface in JeviSovka
is higher than bank for as long as first half of simulated section.

Master thesis has shown how difficult it is to simulate development of reservoir sedimentation,
when there is not good enough input such as unknown morphology and importance of variation
of bed evaluation in the beginning of simulation. Historical development of deposition of
sedimentation in reservoir helps to realise where sediments depositions are in time and to
predict volume and position of these depositions. Also can be defined yearly how much
sediments it can anticipated if flow variations and catchment are stay the same. Concurrently
can be assumed if reservoir also with watershed is in dynamical balance or if reservoir is going
to be filling with sediments.
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