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Abstract

In this paper a methodology for the construction of design flood waves for the needs of estimating the
safety of water structures was proposed. Design waves was processed for the Parna river basin, along
the profile of the Horné OreSany reservoir dam. The average hourly discharges in the basin from 1989-
2019 were divided into four groups according to seasons - year, spring, summer and winter season. In
the individual groups, according to the proposed methodology was separated the maximum annual and
seasonal discharge waves. Subsequent analysis of the separated discharge waves was determined their
volumes and characteristic shapes of waves in individual groups. The statistical processing of
maximum peak discharges determined the T-year, seasonal maximum discharge of flood waves. Then,
for a pair of culmination discharge and their associated volumes, a join distribution of probability was
constructed, from which was determined volume with the probability of exceeding or reaching. On the
basis of these data, a set of control flood waves was determined.
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Anotacia

V prispevku bola spracovand metodika zostrojenia kontrolnych povodiiovych vin pre potreby
posudenia bezpe¢nosti vodnych stavieb. Pri navrhu bolo spracovené obdobie rokov 1989-2019 pre
povodie toku Parna po profil koruny prichrady nadrze Horné OreSany.

1 Uvod

Vodné stavby na tokoch st stiCastou nasej spolocnosti a prinasaju jej urcité uzitky, ako napriklad
znizenie povodiovych prietokov, nadlepSenie minimalnych prietokov, zasobovanie obyvatel'stva
pitnou vodou, zasobovanie priemyslu a pol'nohospodarstva uZitkovou vodou, vyroba elektrickej
energie, plavba, rybolov ¢i rekreacia. Na druhej strane predstavuji aj nemalé nebezpecenstvo pre
uzemie a obyvatel'ov Zijucich pod vodnou stavbou. Preto je vel'mi dolezitym krokom vodnu stavbu
spravne navrhnit' a nasledne pocas jej prevadzky spravne posudzovat jej bezpe¢nost. Jednym z
hydrologickych podkladov pri navrhu ¢i posudzovani bezpecnosti vodnych stavieb pocas



povodiového zatazenia je kontrolnd povodiiova vlna, ktorej zostrojenie a spravny ndvrh bude
predmetom tohto prispevku. Bezpecnost’ priehrad pri povodniach zabezpeCuje retenény priestor
nadrze, ktorym sa uplne alebo Ciastocne transformujii povodnové prietoky, ako aj bezpeCnostny
priepad. Dal§im vyznamnym krokom je pocas prevadzky spravne posudzovat' bezpecnost vodnej
stavby a to prave pocas povodiiového zataZenia, teda je nutné vykonavat’ jej technicko-bezpecnostny
dohl'ad. Odborny technicko-bezpecnostny dohlad (TBD) nad vodnymi stavbami je Specializovana
¢innost’, ktord sa zameriava najmd na zistovanie technického stavu vodnych stavieb. Poskodenie
tychto stavieb uvolnenim vzdavanej alebo zadrziavanej vody mdze zapriCinit' ohrozenie okolitého
uzemia, zivota 'udi a majetku. TBD je vykonavany pozorovanim bezpecnosti a stability vodnych
stavieb, meranim ich deformdcii, d’alej sa sleduju priesaky vod, hodnotia sa vysledky tychto
pozorovani a merani anavrhuju sa opatrenia na odstranenie zistenych nedostatkov. (Vyhlaska
¢. 119/2016.)

V ramci posudzovania bezpecnosti priehrad pocas povodiiového zatazenia pozaduje Metodicky
pokyn (MZP, 2020), aby bolo kazdé vodné dielo posudené na kritické zataZenie, ktoré reprezentuje
kontrolna povodnova vlna. T4 je definovana ako teoretickd prietokova vina urCenda kulmina¢nym
prietokom so zvolenou pravdepodobnostou prekrocenia, Casovym priebehom a objemom s
prislichajicou pravdepodobnost'ou. Postdeniu bezpecnosti pocas povodinového zat'azenia podliehaju
prichrady zaradené¢ do 1. az IV. kategorie technicko-bezpeénostného dohl'adu, ak je ich sucastou
objekt, ktory prehradzuje udolie toku a vytvara nadrz, cez ktoré preteka povrchovy tok, alebo do
ktorého sa moéze dostat’ voda z povrchového toku. Podl'a kategorii vodnych stavieb v zavislosti od
ohrozenia l'udskych Zivotov pri havarii sa ur¢i pozadovana Uroven bezpecnosti pri povodiovom
zat'azeni. Tato Groven bezpecnosti je vyjadrena hydrologickymi idajmi, okolnostami, ktoré vplyvaji
na bezpeénost vodnych stavieb pocas povodinového zatazenia a predpokladmi a podmienkami
prevedenia povodnovych prietokov cez vodnu stavbu. Bezpecnost' hradze, ako aj podlozia hradze
a funkénych objektov sa hodnoti pri maximalnom zatazeni vyvolanom prechodom kontrolnej
povodiiovej viny. Vystupom hydrologickych podkladov je stbor kontrolnych vin, ktorého zostrojenie
si priblizime v tomto prispevku.

2 Zaujmové uzemie a vstupné data

Urcenie kontrolnej povodiiovej viny pre posudenie bezpecnosti vodného diela bolo spracované na
vodnej stavbe Horné OreSany, ktora sa nachadza na toku Parna v rkm 25,00. Podl'a vysky $kod, ktoré
by nastali ndhlym uvolnenim zadrziavanych a vzdivanych vod, je vodnad stavba zaradend do
Il. kategérie vodnych stavieb( Vodohospodarska vystavba, §. p., 2019). Pre rieSenie tejto prace boli
vel'mi d6lezitymi vstupnymi udajmi prietoky na toku Parna, ale aj zrazkové tthrny na povodie a taktiez
teploty vzduchu.

Udaje o prietokoch boli pouZité z vodomernej stanice SHMU — 5250 Horné OreSany — Parnd.
Vodomerna stanica sa nachadza na toku Parna, v rkm 26,8, teda nad vodnou nadrzou. Vodomerna
stanica ma plochu povodia 37,86 km?. Pred pouzitim vstupnych udajov presli data istou korekciou z
dovodu, ze vodomerna stanica sa nachddza nad vodnou nadrzou, tym vznika rozdiel medzi
jednotlivymi plochami povodia rovny 7,71 km?. Konkrétne boli pri navrhu pouzité hodinové prietoky
Qh[mis?] za obdobie 1.11.1988 — 31.12.2019 a  kulminatné prietoky Qkul [m3s?] za
obdobie 1.11.1988 — 31.12.2019.

Udaje o thrne zrazok na povodie boli pouZité zo zrazkomernej stanice SHMU, Dolné Oresany, a to
priemerny denny uhrn zrazok za obdobie 1.11.1988 —31.12.2013.

Udaje o teplotich vzduchu boli pouzité z klimatologickej stanice SHMU, Modra-Piesok, a to
priemerné denné teploty vzduchu za obdobie 1.11.1988 — 31.12.2013.



3 Metodika

Vyber prietokovych vin na zaklade ich vyskytu v roku

Pre uréenie kontrolnej povodiiovej viny bolo potrebné spravne urcit objemové a tvarové
charakteristiky vybranych prietokovych vin.Vyskyt jarnych prietokovych vin byva spojeny s topenim
snehu, pripadne kombinaciou topenia snehu a dazd’a. Podobna pri¢ina vzniku vin moéze nastat aj v
zimnom obdobi. Preto maju viny dlhsie trvanie a vicsSie objemy na rozdiel od letnych prietokovych
vin, ktoré vznikaji najéastejsie z birkovych udalosti. Letné su tvarovo §tihlejsie s kratSou dobou
trvania. V skumanom prietokovom rade sa vilny vyrazne lisili nielen trvanim, ale aj tvarom a
objemom, preto boli viny analyzované v Styroch skupinach, a to:

*Maximalne sezoénne kulminac¢né prietoky za obdobie 1989-2019, april az maj — jarnd sezdna,
*Maximalne sezénne kulminacné prietoky za obdobie 1989-2019, jun aZ oktdber — letna sezona,
*Maximalne sezénne kulmina¢né prietoky za obdobie 1989—-2019, november az marec — zimna sezona.
*Maximalne ro¢né kulminacné prietoky Qkul za obdobie 1989-2019.

Separicia prietokovych vin

Prietokovi vinu charakterizujeme ako prechodné zvacésenie, kulminaciu a nasledny pokles prietokov, z
&oho vychadza postup, ktory bol pouZity pri separacii jednotlivych povodiiovych vin. Separacia tychto
vin ako aj vypocet zakladného odtoku boli spracované metdédami v  programe
FloodSep (Valent, 2019). Hlavnou tlohou programu FloodSep je v ¢asovom rade prietokov uréit
jednotlivé povodinové udalosti, nasledne vykonat analyzu ich charakteristik, na zaklade ktorej je
mozné zostrojit’ povodnovu vinu. V kazdom roku bolo potrebné ur¢it’ kulminacie z radu hodinovych
prietokov. V jednotlivych skupinach boli manualne ur¢ené maximalne kulminac¢né prietoky v danom
roku, resp. v danej sezéne. Separacia vin nasledne prebichala v nasledujiicich krokoch, a to v kazdej
skupine samostatne:

1) Separacia vin metodami, ktoré st naprogramované v programe FloodSep. Téato separacia
bola zalozena na vycleneni zakladného odtoku, pricom zaciatok a koniec prietokovej viny
bol uréovany subjektivne.

2) Separacia vin metodami, ktoré st naprogramované v programe FloodSep. K prietokovému
radu boli pridané aj udaje o zrazkach a teplote vzduchu, pomocou ktorych bolo mozné
korektnejsie vyclenit’ zakladny odtok a teda aj zaciatok a koniec prietokovej viny.
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Obrazok 1: Priklad separdcie prietokovej viny



Vyber reprezentativneho tvaru viny

Tvar viny pouzity pri navrhu kontrolnej povodnovej viny bol uréeny pomocou metod
naprogramovanych v programe FloodSep, v Casti programu na to uréenej. V prvom kroku boli
vyselektované prietokové viny zjednodusené a zoSkalované do intervalu <0,1>. ZjednoduSenie
povodnovych hydrogramov spociva v tom, ze viacmodalne prietokové hydrogramy st transformované
na jednomodalne. Zo suboru zoskalovanych vin je v druhom kroku zostrojeny tzv. reprezentativny
hydrogram. Ten je zostrojeny zo zoSkalovanych hydrogramov centrovanych na polohu kulmindcie tak,
aby stradnica osi x v tomto bode bola rovna 0. Pri zostrojovani kontrolnych povodiiovych vin je
dolezity parameter percentil, ktory ovplyviluje tvar reprezentativneho hydrogramu. Bol pouzity
percentil 50%.

Lokalny odhad N - ro¢nych extrémov prietokov metodou DVWK z dostupnych merani

Kulminaény N-rocny prietok bol ziskany Statistickym spracovanim maximalnych kulminac¢nych
ro¢nych prietokov ako aj maximalnych kulmina¢nych prietokov v danej sezone za vybrané obdobie.
Odhad tychto hodnét a snim suvisiaci vyber teoretického rozdelenia pravdepodobnosti a metody
odhadu parametrov teoretického rozdelenia pravdepodobnosti bol uskuto¢neny podla metodiky
DVWK. N-ro¢né prietoky pre jednotlivé skupiny odvodené metddou DVWK st zobrazené
v tabul’ke 1. Napriek tomu, Ze metodicky pokyn MZP udava pre posudenie pre Il. kategoriu vodnych
stavieb, kam sa radi VN Horné OreSany, 500-ro¢ny, pripadne 1000-ro¢ny prietok, pre potreby tejto
prace sme pouzili prietok s pravdepodobnost’ou dosiahnutia alebo prekrocenia 0.01, respektive 100-
ro¢ny prietok, ktory je v tabulke zvyrazneny, a to z dévodu presnejSieho, spolahlivejSicho urcenia
tohto prietoku.

Tabulka 1: N-rocné prietoky [m*.s ]
N [roky] 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
jarna sezona 1.2 2.6 4.0 5.6 6.2 8.2 10.7 136 182 223
letnd sezébna | 1.8 4.6 8.1 13.7 161 26.7 437 713 1357 2205

zimna sezéna | 2.5 5.0 6.9 9.0 9.6 117 137 158 185 206
Qkul 3.9 7.7 112 154 170 224 288 365 489 602

Objem povodiiovych vin odvodeny analyzou vztahov medzi kulminaciou a objemami

Pre dvojice kulmina¢nych prietokov a k nim prisluchajicich objemov bola zostrojena dvojrozmerna
zdruzend pravdepodobnost’  prekroCenia pomocou  kopule. Vysledkom je podmienena
pravdepodobnost’ prekrocenia objemu k danému kulmina¢nému prietoku. Pre potreby tejto prace sme
pouzili k danému prietoku s pravdepodobnostou prekroc¢enia 0.01 podmienent pravdepodobnost
prekrocCenia objemu 0.5, teda stredntl, medianovu vinu.

Tabulka 2: Podmienené objemy k danému 100-rocnému prietoku [mil. m?]

P[] 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 099
jarna sezona 2117 2405 2724 3110 3621 4460 7.207
letnd sezona 2194 2271 2345 2432 2525 2671  3.090
zimné sezona 6.840 709 7.374 7642 7958 8415 9711

Quul 2.713 3.253 3.900 4.736 5.944 8.146  17.219



A. Liova

4 Vysledky

Vysledky separacie prietokovych vin

Separacia prietokovych vin v jarnej sezéne je zobrazena na obrazku 2. Zobrazuje zavislost medzi
objemami a kulmina¢nymi prietokmi. M6Zeme vidiet,, Ze pri prvotnej separacii bolo niektorym vinam
predizené trvanie a tym bol zvi¢Seny ich objem. Vigsina vin s extrémnej§imi hodnotami, &i u
kulmina¢ného prietoku alebo objemu, dodato¢ne uz nebola upravovana.
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Obrazok 2: Vysledky separdcie prietokovach vin v jarnej sezéne

Vysledky separacie prietokovych vin v letnej sezéne su zobrazené na obrazku 3, ktory taktieZ
zobrazuje zavislost’ medzi objemami a kulminaénymi prietokmi. Pozornost’ bola venovana najma
vindm, ktoré sa po prvom kroku separacie nachadzali mimo vi&§inu odseparovanych vin. V prvom
kroku separécie bolo trvanie zostupnej vetvy niektorych vin prili§ dIhé — v druhom kroku separacie
sme skratili trvanie zostupnej vetvy a tym aj zmengili objem prietokovych vin.
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Obrazok 3: Vysledky separdcie prietokovich vin v letnej sezéne



Vysledky separacie prietokovych vin v zimnej sezéne st zobrazené pomocou obrazku 4, ktory
zobrazuje zavislost medzi objemami a kulminaénymi prietokmi. Pri urCovani trvania vin s
extrémnej$imi hodnotami, ¢i uz kulminaéného prietoku alebo objemu, boli v prvom kroku pomocou
zékladného odtoku nespravne uréené zadiatok a koniec prietokovych vin. Po aprave v druhom kroku
sa ich objemy zmensili.
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Obrazok 4: Vysledky separdcie prietokovich vin v zimnej sezone

Vysledky separacie prietokovych vin v letnej sezone st zobrazené pomocou obrazku 5, ktory
zobrazuje zavislost’ medzi objemami a kulmina¢nymi prietokmi. Na spolo¢nom grafe mézeme vidiet,
7e rozlozenie vin je nehomogénne a pozostava z viacerych typov vin. Kym zimné a jarné viny sa radia
k vlnam s vac§imi objemami a niz§imi kulminaénymi prietokmi, letné viny vystupuji mimo tento
trend a st charakteristické vyS$imi prietokmi a mensimi objemami, teda aj krat$im trvanim. Toto
prerozdelenie prietokovych vin ukazuje na skutognost, Ze vyber vin v jednotlivych sezonach bol

vhodnym postupom rieSenia a malo by sa zohl'adnit pri navrhu kontrolnej povodiiovej viny.
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Obrizok 5: Vysledky separdcie prietokovich vin v skupine rocnych kulminacnych prietokov



Prietok skalovany do <0,1> [-]

Prietok skalovany do <0,1> [-]

Reprezentativne tvary vin

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej Casti prispevku, pre kazdi skupinu budeme vyberat’ viny s
hodnotou percentilu 50%. Na obrazkoch 6 az 9 su zobrazené zaskalované odseparované viny
Vv jednotlivych skupinach, pricom zvyrazneny tvar predstavuje reprezentativny hydrogram ureny
pomocou percentilu. V d’alsom kroku je zhotoveny vyhladeny reprezentativny hydrogram pomocou
Gaussovej zlozenej funkcie. Reprezentativny hydrogram je vystupom z programu Floodsep a definuje
tvar navrhovej viny, ktory je potrebny pre spravne uréenie kontrolnych povodiiovych vin.
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Obrazok 6: Reprezentativny hydrogram zo zoskdlovanych vin (vlavo) a vyhladeny reprezentativny
hydrogram pre jarnu sezénu (vpravo)
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Obrazok 7: Reprezentativny hydrogram zo zoskdlovanych vin (vlavo) a vyhladeny reprezentativny
hydrogram pre letnu sezonu (vpravo)
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Obrdzok 8: Reprezentativny hydrogram zo zoskalovanych vin (viavo) a vyhladeny reprezentativny
hydrogram pre zimnui sezénu (vpravo)

=y

-

0.9r Skal. hydr. | | 09 1
_08F . 08} -
o7t - 07} ]
7

W oe L J

_g 06 J Eg 06
>
& 05 ] = 05F ,
> 2
° ©
o L j =040 1
x 04 a0
-
L3t _ 03+ 1
o
o

02t , 02+f J

[=}
=y
T

01} / 1 .
0 X TN SN "Nea) —— ) 0 I . . | I

200 100 0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 230 300 350
Trvanie [-] Trvanie [-]

Obrdzok 9: Reprezentativny hydrogram zo zoskdlovanych vin (vlavo) a vyhladeny reprezentativny
hydrogram pre skupinu roc¢nych kulminacnych prietokov (vpravo)

Zostrojenie kontrolnych povodiiovych vin

Pri zostrojeni kontrolnej povodnovej viny bolo potrebné poznat’ hodnoty kulmina¢ného prietoku so
zvolenou pravdepodobnostou prekrocenia, k nemu objem s prisluchajiicou pravdepodobnostou a
¢asovy priebeh viny. Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, v prispevku boli pri
navrhu pouzité:

*100-ro¢ny kulminacny prietok, respektive prietok s pravdepodobnostou dosiahnutia alebo
prekrocenia 0.01,

* podmienena pravdepodobnost’ prekro¢enia objemov 0.5

* casovy priebeh viny, ktory dostaneme priradenim podmienené¢ho objemu k tvaru viny, pricom
pouzivame tvary s percentilom 50%.



Pre kazdii kontrolnu vlnu plati, Ze z hl'adiska poZiadaviek metodického pokynu MZP je homogénna,
teda kazda vlna je dana kulminaénym prietokom so zvolenou pravdepodobnostou prekrocenia,
prislichajicim objemom s prislichajucou pravdepodobnostou a ¢asovym priebehom uréenym
prislichajicim tvarom.

Tabulka 2:Parametre kontrolnych vin

Skupina [n%l.g?l] [mil\./m3] [tg]
Qmax | 2880 | 3253 | 1328
Jama | 1069 | 2405 | 2229
Leta | 4370 | 2271 82.0
Zimnd | 1372 | 7109 | 506.0
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Obrdzok 10: Sitbor kontrolnych povodiiovych vin

5 Zaver

V prispevku sme sa zaoberali ndvrhom a zostrojenim stboru kontrolnych povodiovych vin, ktoré
predstavuju kritické zat'azenie vodnych diel pocas povodiiového zat’aZenia. Navrh tychto kontrolnych
vin bol realizovany na zéklade analyzy vztahu medzi kulminaciou, objemom a tvarom povodiovych
vin. Problematika bola spracovana pre tok Parna po profil hradze vodnej nadrze Horné Oresany.
V nasledujicej Casti stru¢ne zhrnieme zistenia a vysledky. Ked’ze sa prietokové viny vyrazne lisili
Vv priebehu roka svojim tvarom, bolo nutné analyzovat’ jednotlivé prietokové viny v skupinach, a to
v skupine ro¢nych kulmina¢nych prietokov a v 3 sezénnych skupinach- jarnej, letnej a zimnej.

Dalsim krokom bola separécia jednotlivych prietokovych vin. Pri separacii bolo délezité pre korektné
urenie zaGiatku a konca jednotlivych prietokovych vin zohladnit klimatické pomery, teda zrazky
a teploty vzduchu. Najmé udaje o zrazkovych uhrnoch boli napomocné pri rozhodovani o trvani
a tvare vzostupnych a zostupnych vetiev prietokovych vin. Udaje o teplotach boli vyuZzivané najmi



v zimnom obdobi. Vysledkom separéacie bol objem a trvanie jednotlivych prietokovych vin, ktoré bolo
podstatné poznat’ pri nasledujucich analyzach.

Pomocou odseparovanych prietokovych vin boli zostrojené reprezentativne tvary kontrolnych vin. Pre
zostrojenie kontrolnych vin sme pouzili tvar viny s percentilom 50% v kazdej skupine .

Statistickym spracovanim kulminaénych prietokov pre jednotlivé skupiny boli uréené N-roéné
prietoky pre N = 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 rokov. Kontrolna vina je definovana
kulminaénym prietokom so zvolenou pravdepodobnostou prekrocenia, teda bolo nutné vybrat, aky
N-roény prietok bude pouzity. Pri rieseni bol pouzity prietok s pravdepodobnost'ou prekrocenia 0.01,
respektive 100-ro¢ny prietok. Pre jednotlivé skupiny bol nasledovny — jarna sezoéna 10,7 m3.s?, letna
sezbna 43,7 m®.s, zimna sezona 13,7 m®.s?, pre skupinu roénych kulmina¢nych prietokov 28,8 m3.s™,
Vztahy medzi kulminaénymi prietokmi a objemami  jednotlivich odseparovanych vin boli
analyzované a na zaklade tejto analyzy bola pre dvojice kulminaénych prietokov a k nim
prislichajicich objemov  zostrojena  dvojrozmerna zdruzend pravdepodobnost  prekrocenia.
V prispevku  bola pouzitd podmienent pravdepodobnost’ prekro¢enia objemu k danému
100-ro¢nému prietoku 0.5, vysledné objemy pouzité pri navrhu pre jednotlivé skupiny boli
nasledovné : jarna sezona 2,405 mil. m®, letnd sezéna 2,271 mil. m® zimnéa sezéna 7,109 mil. m?,
skupina ro¢nych kulminaénych prietokov 3,253 mil. m3. Zostrojeny subor kontrolnych vin ma presne
stanovené charakteristiky, Vv kazdej skupine vznikla vina so 100-roénym prietokom, podmienenym
objemom 0,5 a tvarom pre percentil 50%, tym padom napia poziadavky metodického pokynu.
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