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vystavbou hate na toku
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Anotacia
Vodné stavby na toku predstavuji zaujimavia moznost’ pre simuléciu interakcie povrchovych

vod a podzemnej vody, Vv pripade hatovych stavieb prevazne vdaka vyraznému vzdutiu
hladiny na pomerne kratkom useku toku. Ciel'om prace je matematicky namodelovat’ rezim
pridenia podzemnych vod pred a po realizacii MVE Salkova na rieke Hron, podla projektu
HCI HYDROCONSULTING s r. o. (Babecka, Glaus, 2008) a posudit navrh podzemnej
tesniacej steny a odvodnovacieho drénu a ich funk¢nost’ podl'a projektu (Babecka, Glaus,

2008).
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Annotation
The flow of hydraulic structures represent an interesting option for simulating the interaction

of surface water and groundwater, in the case of weir structures largely due to significant
backwater levels in a relatively short section of stream. The aim of work is to mathematically
model the groundwater flow regime before and after the implementation of MVE Salkova on
the Hron River, designed by HCI HYDROCONSULTING s r. o. (Babecka, Glaus, 2008), and
to consider the proposal of a containment wall and drainage drain and its functionality on the
project (Babecka, Glaus, 2008).

Keywords

surface water, groundwater, interaction, weir

1. Uvod

Vodné stavby na toku predstavuji zaujimava moznost’ pre simulaciu interakcie povrchovych
vod a podzemnej vody, Vv pripade hatovych stavieb prevazne vdaka vyraznému vzdutiu
hladiny na pomerne kratkom tiseku toku. Projekt malej vodnej elektrarne (MVE) Salkové
ratal s vytvorenim hrubého spadu v rozmedzi 3,3 — 4,2 m v zavislosti od prietoku v rieke
Hron. Zéroven bolo potrebné posudit’ opatrenia na minimalizaciu vplyvu vodnej stavby

na rezim prudenia podzemnej vody v lokalite stavby. Vodné dielo je navrhnuté v pdvodnom



koryte Hrona v rie¢nom kilometri r. km 180,7 v obci Salkova. Cielom prace je matematicky
namodelovat’ rezim praudenia podzemnych vod pred a po realizacii MVE Salkové na rieke
Hron, podl'a projektu HCI HYDROCONSULTING s r. o. (Babecka, Glaus, 2008), a posudit’
navrh podzemnej tesniacej steny a odvodnovacieho drénu a ich funkénost’ podl'a projektu
(Babecka, Glaus, 2008).

2. Geologia

Cast’ skimaného Uzemia sa nachadza v oblasti &iastkového povodia Hrona. Jednd sa o
hydrogeologicky rajon (Gtvar podzemnych vod) budovany kvartérnymi sedimentmi
SK1000700P (Intergranular groundwater body of Quaternary sediments of the Hron river in
the Hron watershed area) (Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Utvary podzemnej vody v kvartérnych sedimentoch (MZP SR, 2009)

Bazu spominanych kvartérnych ttvarov celej skimanej oblasti tvoria predkvartérne utvary
SK200390KF (Dominant karst-fissure groundwater body of the Muranska Planina Platenau in
the watershed area of Hron) (Obr. 2.2). Z hladiska regionalneho geologického ¢lenenia
Zapadnych Karpat lezi zadujmové uzemie v Hronskom synklinériu v zéapadnej Ccasti
Veporského pasma. Podla Geologickej mapy severnej Casti Zvolenskej kotliny je okolie
zaujmového tizemia v tudoli rieky Hron pri Salkovej budované kvartérnym fluvialnym
suvrstvim Hrona. Fluvidlne sedimenty Hrona sa skladaji z vrstiev zlozenych prevazne
Z fluvialnych piescitych hlin a hlinitych pieskov, fluvidlnych ilovitych Strkov, fluvidlnych
pies¢itych Strkov a fluvidlnych piescitych Strkov zahlinenych. Hrubka kvartérnych

sedimentov sa pohybuje v rozmedzi 2 — 5 metrov (Bulko, 2008).
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Obr. 2.2 Utvary podzemnej vody v kvartérnych sedimentoch, detail (MZP SR, 2009)

3. Model priebehu hladiny v toku
Po zhromazdeni potrebnych podkladovych materialov bolo potrebné pristupit’ k modelovaniu

priebehu hladin vtoku Hron v programe HEC-RAS. HEC-RAS (U. S. Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) je jednodimenzionalny
program, v ktorom je hladinovy rezim pri ustalenom pradeni pocitany od profilu k profilu,
rieSenim rovnice energie iteracnym spdsobom. Na matematické modelovanie ustdleného
nerovnomerného pruadenia je vhodna metodda vypoctu po tsekoch a jej zodpovedajlice vzt'ahy
medzi hydraulickymi charakteristikami na zaklade zachovania energie (USACE, 2010).
Vystupom modelovania boli krivky hladin pre jednotlivé navrhové prietoky. V pozdiznom
profile toku je vykreslena poloha hladiny vody v toku pre prevadzkovy prietok Qp = 30 m®s!
(Obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Priebeh hladiny povrchovych véd pre prietok Qp

Priebeh hladiny pri prevadzkovom prietoku (Obr. 3.2) je znacne ovplyvneny vzdutim,

spdsobenym vakovou hat'ou. Vo vypocte je zaroven zohl'adnend Gprava dna podl'a projektu.
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Obr. 3.2 Priebeh hladiny povrchovych véd pre prietok Qp po vystavbe VS

4. Model pribehu hladiny podzemnej vody
Po vytvoreni modelu priebehu hladiny v rieke Hron je mozné pristapit’ k tvorbe modelu

prudenia podzemnej vody v prostredi softvérového balika Triwaco. Triwaco je programovy
systém na kvazi troj-dimezionalnu simuldciu pradenia podzemnych vdd (Royal Haskoning,
2002), zalozeny na metdde konecnych prvkov (MKP). Tento program je stavany na rieSenie

prudenia podzemnej vody v horizontalnej rovine. Model je mozné pouzit na modelovanie



prudenia podzemnych vdd v niekolkych priepustnych vrstvach — zvodnencoch, navzajom
oddelenych polopriepustnymi vrstvami (Soltész, Barokovd, 2010). Prvy krok spodiva
VO vytvoreni siete kone¢nych prvkov, ako matematicky podklad pre vypocet priebehu hladiny
podzemnych vod a d’alSich parametrov zvodnenca. Graficky vystup programu Triplot zobrazi
interpretaciu trojuholnikov siete konec¢nych prvkov (Obr. 4.1), spolu so zjemnenim siete

v oblasti vodnej stavby a opatreni na zmiernenie vplyvu vzdutia.

Obr. 4.1 Vizuadlna interpretdcia elementov siete v programe Triplot, detail zjemnenia siete
v oblasti PTS

DalSou potrebnou stiéastou modelovania je definovanie okrajovej podmienky skimane;
oblasti (Obr. 4.2), ktort som zadal ako Dirichletovu okrajovi podmienku, ¢ize pomocou
hladiny podzemnej vody, reprezentovani modrou farbou, a Neumannovou okrajovou

podmienkou, definovanou pritokom do oblasti, zobrazenou ¢ervenou farbou.



Obr. 4.2 Okrajové podmienky oblasti

Po spusteni a naslednom bezchybnom ukonéeni vypocétov program Triwaco pontka vysledné
udaje modelu ako graficka interpretaciu v grafickej nadstavbe Triplot. Pre vytvorenie
predstavy o povodnom priebehu hladiny podzemnej vody pred vystavbou malej vodnej
elektrdrne je potrebné vytvorit’ graficku interpretaciu sicasného stavu lokality. Sucasnym
stavom vyjadrujem priebeh hladiny podzemnych vod pred vystavbou vodnej stavby Salkova,
bez vzdutia hladiny povrchovych véd v toku a pre normalny hladinovy rezim povrchovych
vod v Hrone pre priemerny prietok Qp = 30 m3.s™. Hladina podzemnej vody sa v zastavanej
oblasti pohybuje v intervale od 352 do 354,5 m n.m. (Obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Priebeh HPV v stave pred vystavbou



Po realizacii objektu hate a malej vodnej elektrarne, po uprave dna a po uvedeni vodnej
stavby do prevadzky, sa vplyv vzdutia povrchovych vod v toku prejavi aj v polohe hladiny
podzemnych vdd, a to zvySenim hladiny v zastavanej oblasti v intervale od 353,50
do 357 m n. m. (Obr. 4.4), ¢o predstavuje zvysSenie hladiny o jeden az 2,6 metra. Zaroven by
mohlo dochadzat’ k priesakom podzemnej vody na povrch, kedZe polohou pod terénom sa
hladina podzemnych vdd blizi k nule. Tomuto scenaru zabranime vybudovanim podzemnej

tesniacej steny, a nasledne odvodnovacieho drénu.
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Obr. 4.4 Priebeh HPV po vystavbe hate a MVE

Podzemna tesniaca stena je suvisly pas silne nepriepustnych materidlov zabudovanych
do geologického profilu, v danej lokalite uvazovanom so zapustenim aZz po nepriepustné
podlozie. Je budovana z dovodu zamedzenia priesakov privalovych vod z toku do zvodnenca,
ktoré moézu vyrazne negativne ovplyvnit priebeh hladiny podzemnych vod. Zaroven vSak
podzemna tesniaca stena moze zabranovat’ infiltracii podzemnych vod do toku, ¢o sposobi
zvySenie hladiny podzemnej vody na koty v intervale 354 az 358 m n. m. (Obr. 4.5), ¢o

predstavuje zvysenie o0 0,2 az 2,5 m.
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Obr. 4.5 Priebeh HPV po realizacii PTS

Vybudovanim podzemnej steny zamedzime priesakom povrchovych vod z Hrona
do zvodnenca, no zaroven zamedzim podzemnym vodam infiltrovat do toku. Preto je
potrebné na juznej strane podzemnej steny vybudovat’ odvodiiovaci drén, ktorym je mozné
vodu transportovat’ do toku s vyulstenim pod vodnu stavbu. Z vystupov simuldcie je zrejmé,
ze po uvedeni drénu do prevadzky dojde k vyraznému poklesu hladiny podzemnych vod
na juznej strane uzemia, hladina klesne na hodnoty v rozmedzi 353 az 356 m n. m. (Obr. 4.6),
¢o predstavuje pokles hladiny o 0,4 az 4,4 m oproti predchddzajucemu stavu bez
odvodiiovacieho drénu, pricom hladina je v rozmedzi 1 az 5 metrov pod terénom. Kedze
prilisny pokles hladiny méze byt neziaduci pre obyvatelov (pokles hladiny v domovych
studniach), pristupil som k uprave navrhu drénu podl'a projektu (Babecka, Glaus, 2008).
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Obr. 4.6 Priebeh HPV po realizdcii 1. navrhu drénu

Vzhl'adom k tomu, Ze prvy variant drénu bol zalozeny s konsStantnym sklonom vo vicsej
hibke ako je potrebné, v projekte (Babecka, Glaus, 2008) doglo k uprave, ktora rata s vys$im
zalozenim drénu a so zmenou sklonu drénu. Hladina podzemnej vody sa nezvysi vyrazne,
radovo len v desiatkach centimetrov (Obr. 4.7). Uprava navrhu drénu sa prejavi pozitivne
dodatoénym zvySenim polohy hladiny podzemnej vody z dévodu dostatoéného zasobovania

domovych studni, zdroven sa upravou znizi ekonomické naro¢nost’ vybudovania drénu.
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Obr. 4.7 Priebeh HPV po realizacii 2. navrhu drénu



5. Porovnanie

V situacii (Obr. 5.1) je viditelnd vyslednd zmena v hladinovom reZime podzemnych vod
suCasne po vystavbe vodnej stavby, a zaroven po realizdcii regulacnych opatreni, a to
podzemnej tesniacej steny a odvodiovacieho drénu. V juznej Casti lokality (I'avostranny breh
toku) dojde k poklesu hladiny podzemnej vody v rozsahu 0,30 az 0,90 m. V severnej Casti
lokality (pravostranny breh toku) dojde k vyraznejSiemu zvySeniu hladiny podzemnej vody.
V danej lokalite pravostranného brehu sa nachadzaju luky a pasienky a nevyskytuje sa
domova zéastavba ani obcianska vybavenost, preto toto zvySenie hladiny nepovazujem

za efekt negativne dopadajici na lokalitu.
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Obr. 5.1 Rozdiel hladin pred a po realizacii MVE a regulacnych opatreni

Na dodatocnu ilustraciu zmien v jednotlivych etapach projektu som vyhotovil rezy zastavane;j
Casti obce Salkova, ktoré su zobrazené v situécii (Obr. 5.2) Rez G-G* (Obr. 5.3) kopiruje liniu
domov blizsie k toku a prebicha pozdiZne s tokom. Rezy F-F* (Obr. 5.4) a J-J* (Obr. 5.5) st
kolmé na pozdizny rez a dopliiuji obraz o priebehu podzemnych vod v lokalite
pred a po realizacii vodnej stavby a dodato¢nych opatreni. St¢asny stav hladiny podzemnych
vod je zobrazeny modrou farbou, stav po vystavbe VS cervenou, po vybudovani PTS

tmavohnedou farbou a poloha hladiny pre 1. a 2. navrh drénu svetlo a tmavozelenou farbou.
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Obr. 5.2 Situdcia rezov
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Obr. 5.3 Hladina podzemnej vody —Rez G - G*
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Obr. 5.4 Hladina podzemnej vody — Rez F —F'*
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Obr. 5.5 Hladina podzemnej vody — Rez J — J*

6. Zaver
Realizované opatrenia na minimalizaciu vplyvu vzdutia vodnej stavby mdzem oznacit’ ako

funkéné a efektivne. Z uvedenych vystupov modelovania arezov na zaklade dodanych
podkladov mdézem predpokladat’, Ze sa stav podzemnych vod po realizacii vodnej stavby

nezhorsi, naopak, dojde k ¢iastoénému znizeniu hladin podzemnych vod, ¢o sa javi ako



prospesné, kedze vdanej lokalite je pritomna domova =zastavba. Zaroven
nepredpokladam prilisny pokles podzemnych vod, ktory by mohol negativne vplyvat
na zasobovanie domovych studni a iné funkcie, ktoré uzko stvisia s vydatnostou podzemnych

A

vod.
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Abstract
The flow of hydraulic structures represent an interesting option for simulating the interaction

of surface water and groundwater, in the case of weir structures largely due to significant
backwater levels riase in a relatively short section of stream. The project of small hydropower
plant (HPP) Salkova was projected for the gross gradient ranging from 3.3 to 4.2 m depending
on the flow in the river Hron. It was also necessary to consider measures to minimize the
impact of construction on the water regime of groundwater flow in the area of construction.
Hydroelectric project is proposed in the original riverbed Hron river kilometer r. 180.7 km in
the village Salkova. Investigated area is located in the sub-basin of the river Hron. This is a
hydrogeological zone (groundwater body) SK1000700P (Intergranular groundwater points of
Quaternary sediments of the Hron river Hron in the watershed area) (MZP SR, 2009).
According to geological maps in the north of Zvolen basin the area of interest in the valley of
the river Hron is built mainly by quaternary fluvial sediments of river Hron. Hron fluvial
sediments are composed of layers composed mainly of fluvial sandy loam and loamy sand,

loamy fluvial gravels, fluvial sand and gravel fluvial sandy gravel earthed. Their thickness is



between 2-5 m (Bulko, 2008). The aim of work is to mathematically model the groundwater
flow regime before and after the implementation of MVE Salkova on the Hron River,
designed by HCI HYDROCONSULTING Ltd. (Babecka, Glaus, 2008), and to consider the
proposal of a containment wall and drainage drain and functionality on the project (Babecka,
Glaus, 2008). The first step after completion of data is to model the surface water regime
using software package HEC-RAS (USACE, 2010) for the operating flow rate for the
structure Qp = 30 m3s™ considering some minor adjustments in the riverbed and for the
backwater raise caused by the projected weir. Then it is possible to proceed in creating
a model of groundwater flow in the software package Triwaco (Royal Haskoning, 2002).
Primary outputs of the model are the graphical representations of groundwater flow by 2D
contours and also vertical cross-sections of the aquifer in the area of interest. The raise in
groundwater levels after building the water structure is between 1 to 2,6 meters. After
building the underground sealing wall the raise in groundwater level is additional 0,2 — 2,5
meters, thus adrain is needed to lower the groundwater level in the south of the area of
interest. The first variation of drain causes a fall in groundwater level by 0,4 — 4,4 m, which
may negatively affect the inhabitants of the area, thus a second options was proposed. The
second version of drain causes a raise in groundwater level compared to previous alternative
by 0,1 — 0,5 meters. Actions taken to minimize the impact of backwater water structure can be
called functional and efficient. We can assume that the groundwater level regime after the
implementation of water structure does not worsen. There is a partial reduction in
groundwater levels, which could be beneficial, considering the area of interest is located in

urban area.



