ZHODNOTENIE REZIMU PLAVENIN NA SLOVENSKOM USEKU TOK U DUNAJ
Ing. Méaria Borodajkev§ova (SHMU)

V tomto ¢lanku sa budeme venavaspracovaniu a vyhodnoteniu suspendovanych latolowaaji za celé pozorovacie
obdobie 1993 — 2014. SHMU vykonava pravidelné deoaigery plavenin na Dunaji v troch vodomernychnisiach —
Bratislava, Medvéov a Komarno (1995-2014). Pri samotnom hodnoteiithosti, odtoku a prietoku plavenin, nesmie sa
zabldd na hodnotenie zanaSania vodnych nadrzi suspenglovdatkami. Ich réné objemy predstavuju v podmienkach
riecnej siete Slovenska 8 az 10 nasobokného objemu splavenin (Kalis, 8&,1983). Vysledky tohto 22 smého
hodnoteného obdobia umoju hodnoti transport a sedimentaciu plavenin v ramdiitér Gseku jedného toku - od
Bratislavy az po Komarno.
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Uvod

Povrchova voda, ktora prichadza z povodia do renipi, nesie so sebou v désledku kinetickej enargigé
mnoZzstvo pohybujdceho sa dnového materialu - splave jemného rozptyleného suspendovaného materialu
plavenin. Plaveniny si produktom erézie nielen z povodiaaleerdzie vo vlasthnom koryte. dase malych
vodnosti bezzraZzkového obdobia pochadzalgveniny vé@Sinou len z vlastného Kigta [1]. V zrdzkovom
obdobi, alebo ¥ase topenia snehu, prebieha erézia v celom povodi.mnoZstvo je ovplyvnené nielen
hydrologickymi a hydraulickymi podmienkami, ale laydrogeologickymi a fyzickogeografickymi pomermi
povodi,éo preduiuje jeho vysokl neistotu a variabilitu.

Plaveniny sU jemnozrnné&astice (zrna), tvorené anorganickymi a organickyatkami, ktoré su unasané
v suspenzii turbulenciou prudu, rozmiestnené vroghwofile a pohybuju sa priblizne rovnakou rychitms ako
je rychlos’ vody. Sedimentacia plavenin nastava ptitam zniZeni rychlosti (v < 0,3 is- zjednodusujici
predpoklad), (manual ASCE, 1977) [2].

Ku komplexnému zhodnoteniu povodia patri sgdimentany proces v oblastivodnych diel t.j. miera
zanaSania nadrzi a zmeny morfolégie koryta toku.

V tomto ¢lanku sa budeme venavaanalyze rezimu plavenin na Dunaji, na zaklade spracovania a
vyhodnotenia suspendovanych latok za celé pozoi®vabdobie 1993 — 2014, cez grafické spracovanie
dennych mutnosti, priemernych mé&sgch muatnosti, priemernych mesgch dlhodobych matnosti, prietokov
plavenin a odtokov. \f'alSej kapitole budeme venav@ozorno$ vplyvu povodni (v roku 2002 a 2013) na
presun a usadzovanie plavenin v toku a v nadrzi.

Metdda spracovania

Vzorky plavenin st odoberané vo vodomernych stacdici Odbery plavenin vykonavaju dobrbwb
pozorovatelia v jednej zvolenej zvislici, spravigig brehu, 1 x denne, pas povodovej situacie a v pripade
mimoriadnych mutnosti aj viackrat zardeOdber vzorky sa prevadza vzorkéwen, ktory sa sklada z dvoch
¢asti - z odberného zariadenia a vzorkovnice. Odbeariadenie je tvorené hydrodynamickym nadstavcom
s privodnou a odvzdaévacou trubicou, ktory sa naSroubuje mallo vzorkovnice a odberovym drziakom s
ruckou cca 2m dlhou.Vzorkovnicou je PEIfaSa so Sirokym hrdlom o objeme 1 liter, ktora shjzna prepravu
vzoriek.



Metodika speéiva v stanoveni nerozpustnych latok cez membréfittey (SYNPOR) s priemerom 50 mm

typ- acetatcelulézovy s hustotou 0,45 um.

Pri laboratérnom spracovani sa pouZivala no€i8al 830 530 ¢ag’ 9, z roku 1978, neskér bola nahradena
normouCSN- EN 872 (757349) z roku 1998: Jakost vod — Stanbnerozpustenych latek.

Plaveninovy rezim na Dunaji

Transport sedimentov v koryte toku Dunaj je defamoy morfolégiou povodia, hydrologickym rezimom toku
a rychlostnymi pomermi pradenia v koryte. Odrazgrehto ¢innosti su Strkové vrstvy v pribreznej zone toku,
ktoré vypovedaju o intenzivnom sedimem@am procese vtoku arozsiahlych morfologickych méwh

v koryte.

SHMU vykonava pravidelné odbery plavenia Dunaji od roku 1992 v dvoch vodomernych staniciach —
Bratislava, Medvé&ov a od 1995 roku v Komarne. V tomttlanku sa budeme venaVvaspracovaniu a
vyhodnoteniu suspendovanych latok v tychto stacitiad zéiatku pozorovania az po rok 2014. Vysledky tohto
22 ratného hodnoteného obdobia unofl hodnoti transport a sedimentaciu plavenin v ram¢itého Gseku
jedného toku — od Bratislavy az po Komarno.

Vysledky odberov plavenin tvoria zakldlSich hydrologickych spracovani, ktorych kémgn cidom je d&
odpovel na otazky o rezime plavenin na Dunaji a jeho koith za rozliné casové obdobie.

Denna matnog’ (koncentrécia plavenin)C ( mg .I*) (obr.¢.1-3)

Kvantitativnym vyjadrenim zastUpenia plavenin ¥mgj vode jemutnost, t.j. hmotnos nerozpustenej latky
v objemovej jednotke zmesi vody a plavenin.

Dennamutmost’
Bratislava- Dunaj(1992-2014)
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Obr.3

C denné.priem.BA = 30,82 ( mg')l
C denné.priem.ME = 25,00 ( mg)l
C denné.priem.KO = 17,88 ( mg)I
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Dennamitnost’
Kom:irmo - Dunaj (1995-2014)

C denné min.BA = 0,10 ( mg?)
C denné min.ME = 0,08 ( mg")l
C denné min.KO = 0,40 ( mg")l

C denné max.BA = 1614,0 ( iy .|
C denné max.ME = 680,0 ( my .|

C denné max.KO = 608,5 (my .|

Priemerna mesa&na matnost’ Cmes. ( mg .f) (Obr.¢.4-6)
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Priemerné mesacné muimosti
Medved'ov-Dunaj(1993-2014)
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Priemerné mesacné muimosti
Komarno Dunaj(1996-2014)
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Priemerna mes#&na dlhodoba mutnog’ (Obr.¢.7)

Z obrazku, kde je znazornetasové rozlozenie tmého chodu priemernych messgch hodnét, mozno vidie
Ze maximalne priemerné mesa dlhodobé hodnoty obsahu plavenin, za obdobi8-28. 4, boli v mesiacoch
jun a august.
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C priem.mes.dlh.max.BA = 52,3 mg (VI.)
C priem.mes.dlh.max.ME = 34,8 mg (V1.)
C priem.mes.dlh.max.KO = 27,1 mg (VIIl.) a 21,9 mg 1 (VI.)



Ro¢ny priebeh dihodobych mutnosti a prietokov vody (Ob.¢.8-10)

Rony priebeh dlhodobych mitnosti a prietokov
Bratislava- Dunaj(1993-2014)
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Rony priebeh dlhodobych mitnosti a prietokov
Medved'ov- Dunaj(1993-2014)
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Rony priebeh dlhodobych mitnosti a prietokov
Komarnoe- Dunaj(19952014)
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Na obr.¢. 8-10, pozorujeme, Ze priebeh mutnosti s priebepoetokom vody zhruba navzdjom koreSponduje,
pricom maximalne hodnoty muatnosti v stanici Bratislavdedve’ov sa vyskytli prave pri maximalnych.
hodnotach prietokov vody (v juni). Pri poklese vodipku dochadza zaroire k postupnému poklesu matnosti.
V staniciach situovanych pod VDG je vidiposun maximalnych matnosti oproti maximalnym peim

Denny prietok plavenin (Obr.¢.11-13)

Prietok plavenin je valina, ktora informuje o pretenom mnozstve plavenin danym profilom za zvolenu
¢asovu jednotku. Je zavisla od koncentracie plavaminetoku vody.

Denny prietok plavenin:

Qu (kgs')=Q.C .10 1)

kde

Q - priemerny denny prietok vody v’ns*

C - priemerna denna koncentracia plavenin v thg .|

Pri rieSeni niektorych vodohospodarskych problésavpozaduju priemerné meéna prietoky plavenin, ktoré
najlepsSie vystihuji rozdelenie odtoku plavenin kuo
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MEDVEDOV-DUNAJ
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KOMARNO-DUNAJ
Priemerné rocné prietoky plavenin (1996-2013)
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Vyhodnoteniepriemernych roénych a mesg&nych hodndt je skreslené vyskytom extrémnych hodnét, ktorych
vyskyt nie je vzdy zavisly len na Kleosti prietoku vody, ale aj na rychlosti zmeny folai, s¢im suavisi aj
zmena rychlosti pridenia vody [3].

Priemerné réné hodnotyprietoku plavenin byvaju vo vékej miere ovplyvnené mnozstvom &nou dobou, v
ktorej sa vyskytuji povambvé viny.Co je v3ak dolezité vedige, ze so zvySovanim prietokov vody sa zvy3uje
aj koncentracia plavening suvisi s uvedenymi podmienkami tvorby plavenin.

Odtok plavenin (Obr.¢.14-16)

Odtok plavenin je valina, ktora informuje o hmotnosti plavenin ptetieych danym profilom za zvolenu
¢asovu jednotku (de mesiac, rok). Je to véina, ktora najnazornejSie vypoveda o unasacichinsntanych
procesoch prebiehajicich v toku. Odtok plavenirtigg funkciou odtéeného prietoku vody a koncentracii
plavenin (vi.vzorecg.1). Odtok plavenin rovnako ako obsah plavenirefenv variabilny [3].

Denny odtok plavenin:

Gu(t)=0Q,.86,4 (2)

kde
Qu - prietok plavenin v kg's

Ro¢ny odtok plavenin:
385
> o
Gprroz. (t) = =1 3)



Obr.16
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MEDVEDOV - DUNAJ
Celoroéné odtoky plavenin
(1993-2014)
450 4 , 49
4,00
3,62
2.80
3,00
2,80
mil ton
2,00
1,50
1,00
0,80
0,00
19932 1994 19951995 1997 1992 19992000 2001 2002 2003 2004 2005 2005 2007 2008 20092010 20112012 2013
roky
Obr.15
KOMARNO -DUNAJ
Celoroéné odtoky plavenin
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Tabuka.l

Stanica: Bratislava-Dunaj Medved’ov-Dunaj Komarno-Dunaj

Ro¢ny odtok
plavenin 7,62 3,10
vroku 2002 3,62
(mil. ton)

Roény odtok
plavenin
vroku 2013
(mil. ton)

4,27 4,49 3,52

Vplyv povodne na pohyb plavenin po toku. (povodne koku 2002,2013, obi.17-22)

Pri samotnom hodnoteni a spracovani mutnosti, edtakprietoku plavenin, (v kazd@mych raenkach
.Plaveniny* nesmie sa zabUdlaa hodnotenie zanaSania vodnych nadrzi suspengiovdatkami. Ich réné
objemy predstavuju v podmienkachc¢ne] siete Slovenska 8 az 10 nasobokného objemu splavenin (Kalis,
Bacik,1983).

Verké vody, ktoré maju rozhodujici vplyv na rezim main, nem6zeme vSak porovnéyaod’a mesanych
priemerov, rozhodujlice sgrietoky, na ktorych mozno sledo¥aak priebeh a trvanie povodne ako aj jej
vrchol. Vlastni kulminaciu povodne nie je mozne stati®sdostatdnou presna®u na zéklade priemernych
dennych prietokov. Na hodnotenie posiotej viny, jej kulminacie a priebehu sa ako vstugidéje pouzivaju
hodinové prietoky, ptiom samotnd kulminécia je presne zachytena z 15tigich intervalov a priradena
k najblizSej celej hodine. Tuto mozmosam poskytuji automatické stanice s digitalnyrmaazom, ktorymi su
vybavené vSetky vodomerné stanice Statnej hydrokegisiete. V&ké vody su charakteristické kulmitraym
prietokom,éasovym opakovanim a vyskytomdas roka, v zimnom a vegeéteom obdobi.
Povodne v lethom obdobi sa na tokoch obvykle ndbstavuju aj rychle klesaju. V pripadd’kého toku, akym
je Dunaj je priebeh (aj letnych) povodni poknejsi, ale napriek tomu majuliky, ba priam rozhodujuci vplyv
na rezim plavenin v toku, lebo odnes&3ié percento celodmého odtoku plavenin. Tento poznatok najlepSie
potvrdzuju Udaje z povodne, ktora bola v roku 2a@0D13.
Ked” porovnavame hodnoty celame odtéeného mnozstva plavenin v staniciach Bratislavadwdgov
a Komarno, mozno pozoro¥jaze dochadza k postupnému zniZzovaniu hodnbtgitiei odtoku plavenin po
toku. Tento jav je spésobeny vybudovanim vodnéletadialiikovo. Vodné diela obecne ovpljuju acasto
podstatne menia prirodzeny plaveninovy rezim, angma pod v&imi nadrzami, v ktorych dochadza
k intenzivnemu usadzovaniu plavenin, nastava vyaoin odtokov plavenin a z¢ay pokles maximalnych
hodndt mitnosti.
Z grafického znazornenia je vidieze hlavne za povodne v roku 2002 sa¢m@éamnozstvo plavenin usadilo
v nadrzi - takmer polovica mnozstva, ktoré odtekprofile Bratislava.
K potvrdeniu tejto skutinosti nam poslizia aj namerané hodnoty max.mutrasioch profiloch za uvedenych
povodni. V roku 2002 bola namerana max. denna rstitno

« Bratislava 1588,00 mg'l

«  Medvefov 568,50 mg}

« Komarno 400,00 mg*l
V roku 2013 bola namerana max. denna muatnos

« Bratislava 533,00 mgl

«  Medvafov 680,00 mg 1

« Komarno 608,50 mgl

Zaujimavy je fakt, Ze vroku 2013 boli oproti rokk012 v profile Bratislava vyrazne mensie hodnoty
maximalnych muatnosti vody, napriek tomu, Ze kulmimaprietok vody bol porovnatay. Dévodom mdZze ky



pomalSi nastup povodne v roku 2013, spbsobeny mtgatimi zrazkami, pripadne aj vybrezenim a radiia
vody na viacerych miestach v Nemecku a RakuskwitéJrby sa tato anomdlia ajej grly mali eSte
podrobnejSie analyzova

Priebeh prietokov vody aplavenin za povodne v anguste 2002
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Priebehprietokov vody a plaveninza povodne v auguste 2002,
Medved'ov- Dunaj
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Priebeh prietokov vody aplavenin za povodne v anguste 2002
Komarno-Dunaj
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Priebeh prietokov vody aplavenin za povodne v juni2013
Bratislava - Dunaj
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Priebeh prietokov vody aplavenin za povodne v juni 2013
Medved'ov- Dunaj
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Priebeh prietokov vody aplavenin za povodne v juni 2013
Medved'ov- Dunaj
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V pripade zanaSania nadrzi plaveninami nedochadzanému vyldeniu pohybu plavenin, pretoze tieto sa
dostavaju cez cell nadrz, duez prepady, dnové vypusty, alebo aj cez turbmylainého toku. Podstatnym
dinitelom su vSak opgapovodiové viny, ktoré nesu ¥die mnozstvo hrubSieho materialu, ktory sa v namrzn
priestore podstatne rychlejSie usadi, ako matgnmahy.



Zaver

Za takmer polstor®ie sa podstatne zmenili podmienky pre vznik a vyadjzno — sedimentaych procesov a
transportu splavenin a plavenin v Nemecko — Rakagkovodi, ako aj v samotnom koryte Dunaja.

Rakuske vodné diela tieeho charakteru nemaji akumitng priestor a vé&ie prietoky pri vyhradenych hatiach
uvedl ¢ag’ usadenin v zdrziach opdo pohybu. Tieto materidly znamenaju spolu s daemym prisunom
er6znych produktov potencialne nebemyestvo pre zanasSanie vzdutejérniej a nadrznefasti zdrze HruSov
(vznika tym nebezpge zniZzenia miery povagbvej ochrany Bratislavy).

Nevenuje sa i dostatne pozornos dopadu plavenin na Zivotrtbwodnych diel, hoci vysledky z hornych
vazskych kanalov nasvédji ich vyznamnému vplyvu [4].

V USA pri navrhu priehrad sa pozaduje sustavnéosiadie plaveninového rezimu minimélne¢ps 10 rokov,
normalne az 30 rokov, vEadom na charakter variability er6znych procesovdsokov plavenin [5]. Pri
dimenzovani niektorych vodohospodarskych zariapepbtrebna znalosmaximalnej koncentracie sedimentov,
ktoré sa vyskytli v jednotlivych mesiacoch pozorcieao obdobia.

Poznatky o transporte sedimentov slvisia tieZz zket@i povodovej ochrany Bratislavy, ochrany
vodohospodarskych objektov, morfologického vyvofayka Dunaja a plavebnych podmienok [6& suvisi
s bezpénog'ou pri kulminaciach povasbvych vn.

DoterajSie pozorovania dokazuju, Ze nafidpodiel na prietoku plavenin maju poviogé prietoky vyskytujace
sa v jarnych az letnych mesiacoch . Aj vodh@unaja je v tychto mesiacoch najgé. Je tocas letnych
povodni. Oproti tomu zimné mesiacedsdo prietoku plavenin najslabsie.

Pri samotnom hodnoteni mutnosti, odtoku a prietplavenin sa nesmie zabididaj na hodnotenie zanaSania
vodnych nadrzi suspendovanymi latkami. Ictiné objemy predstavuju v podmienkachiniej siete Slovenska
8 aZ 10 nasobok ¢oého objemu splavenin (Kali§, 8k,1983).

Vysledky 22 réného hodnoteného obdobia je, myslim si, dagtece na vyslovenie obecne platnych biaych
zaverov. Umotuje vSak prvykrat hodnatitransport a sedimentaciu plavenin v ramg¢itého Useku jedného
toku.

DIhSie pozorovania zrefteejSie objasuji zmeny v povodi, ktoré maju za nasledok zmenyfohigie dna
nadrzi a odtokového procesu, ktory je dnes nestabil

Mo6Zeme konStatov¥a Zze povodne, ktoré davaju do pohybu&mamasu plavenin, ktora je unasana dolu tokom,
prechadzajuca cez hate anadrze, prinaSa so sebaiakavany rast vydavkov, potrebnych wgistenie
vodohospodarskych zariadeni, koryt riek a Sirokekalia rieznych niv.Projektovanie a budovanie vodnych diel
vyZzaduje nevyhnutne podklady o rezime plavenin, bblp mozné uiit otakavaténé zmeny a Skody nimi
vyvolané a zmensiich na najmenSiu mozna mieru vhodnymi ochrannypateeniami.
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