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Anotacia:

Pri prechode povodnovej viny tokom dochddza k naslednému zvyseniu hladiny podzemnej
vody pri toku, a tym aj k priamemu ohrozeniu majetku, a hlavne aj zdrojov podzemnej vody
(zasobovanie vodou), ktoré¢ sa nachadzaju v blizkosti zasiahnutych tokov. Kedze
pri povodniach byva voda znecistena, je rieSenie tejto problematiky o to nutnejsie. Vzhl'adom
na to, ze pri prechode povodnovej viny dochddza k Casovej (zvySenie HPV mdze nastat’ az
zapar tyzdiov) a postrannej retardacii (dosah zvySenia HPV v smere kolmom na tok),
vzhl'adom na hladinu podzemnej vody je nutné tymto podmienkam prisposobit’ aj prevadzku
vodnych zdrojov. Ako vstupy pri vyskume budu pouzité konkrétne tidaje z danych tizemi
(geologické, hydrogeologické, hydrologické tidaje z danej lokality). Na zaklade vstupnych
udajov sa model nakalibruje, overi, a nasledne bude pouzity pre prognoézu prudenia
podzemnych vod pri prechode povodnovej viny tokom a pre jej nasledné urcenie dopadu
na vodné zdroje. Vystupy z modelu budu pozité pre navrh prevadzkového planu vodnych
zdrojov. Blizsie pomdzu pochopit’ pradenie podzemnej vody pri povodinovych situaciach.
Jednym z vystupov budi aj mapy ohrozenia vodnych zdrojov v blizkosti tokov. Mapy budu
v digitalnej aj grafickej forme. Bude na nich zndzorneny smer pridenia podzemnych vod —
akym smerom a v akom case sa dostane znecistenie k vodnym zdrojom
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Anotation:

During passing of flood wave in the Danube River an increasing of groundwater level occurs
and thus direct threat of property and especially the groundwater resources for water supply
which are located near the affected rivers is arising. Since during the flood the water is
polluted the solution of this problem is more than necessary. The specific area for this
problem - the SIHOT Island was chosen, which is one of the most significant area for
groundwater supply in Bratislava. This island is repeatedly flooded every year with several
floods. Therefore it is more than necessary to know how groundwater reacts to increased
water level in the Danube River. As inputs of the research specific data from those area
(geological, hydrogeological, hydrological data from the site) will be used. Based on the input
data the model will be calibrated, verified and then it will be used to forecast groundwater
flow during passing flood wave and for subsequent determination of impact on groundwater
sources. Outputs from the model will be used for design of operational rules for groundwater
sources during floods. Results of the research will help to understand the behaviour of
groundwater flow in flood situations.
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1. Uvod

Pri prechode povodnovej viny tokom dochadza k naslednému zvySeniu hladiny podzemne;j
vody pri toku, a tym aj k priamemu ohrozeniu majetku, a hlavne aj zdrojov podzemnej vody
(zasobovanie vodou), ktor¢ sa nachadzaju v blizkosti zasiahnutych tokov. Kedze
pri povodniach byva voda znecCistend, rieSenie tejto problematiky je o to nutnejsie. Ked’ze pri
prechode povodnovej viny dochadza k casovej (zvySenie HPV mozZe nastat’ az za par tyzdiiov)



a postrannej retardacii (dosah zvy$enia HPV v smere kolmom na tok), vzh'adom na hladinu
podzemnej vody je nutné tymto podmienkam prispdsobit’ aj prevadzku vodnych zdrojov. Ako
vstupy pri vyskume budd pouzité konkrétne udaje z danych uzemi (geologické,
hydrogeologické, hydrologické udaje z danej lokality). Na zaklade vstupnych tdajov sa model
nakalibruje, overi, a nasledne bude pouzity pre prognézu prudenia podzemnych vod
pri prechode povodiovej viny tokom, a pre jej nasledné urcenie dopadu na vodné zdroje.
Vystupy z modelu buda pouzité pre navrh prevadzkového planu vodnych zdrojov. Blizsie
pomozu pochopit’ prudenie podzemnej vody pri povodiiovych situéciach. Jednym z vystupov
budi aj mapy ohrozenia vodnych zdrojov v blizkosti tokov. Mapy budi v digitalnej aj
grafickej forme. Bude na nich znazorneny smer prudenia podzemnych vod — akym smerom a
v akom Case sa dostane znecistenie k vodnym zdrojom

2. Matematicky model

Matematické modelovanie [1] zohrava dolezitti funkciu vo vodnom hospodarstve. Jednou
Z moznosti modelovania pradenia podzemnej vody je modelovanie pomocou matematického
modelu, ktory je zaloZzeny na matematickych vzt'ahoch. Prostrednictvom numerického modelu
mozno porozumiet pradeniu podzemnej vody v jej priestorovej i casovej kontinuite.
Adekvatnost’ matematického modelu je vSak obmedzend jednak dostupnostou potrebnych
udajov (hydrogeologické pomery, hydrologické pomery, ...), jednak obmedzenim vlastného
matematického modelu (zjednodusenie matematickych vypoctov, koneény pocet uzlovych
bodov v numerickom modeli, atd’.). Model podzemnej vody je v podstate predstava o pradeni
Vv porovitom prostredi, ktor hydrogeolégovia vyuzivaji na progndzu. V dizertacnej praci
budem pouzivat’ program TRIWACO 3, Uvedeny balik programov na simuldciu pradenia
podzemnych vod bol vyvinuty firmou Royal Haskoning (Holandsko) [2]. TRIWACO je
programovy systém na kvazi trojdimezionalnu simuléciu pridenia podzemnych vod, zalozeny
na metdode kone¢nych prvkov (MKP). Tento program je viac-menej stavany na rieSenie
pradenia podzemnej vody v horizontalnej rovine. Model je mozné pouzit na modelovanie
pradenia podzemnych vod v niekolkych priepustnych vrstvach - zvodnencoch - navzajom
oddelenych polopriepustnymi vrstvami.

3. Ziaujmové uzemie

RieSenie problematiky vplyvu povodni sa predpokladd na zidujmovom Uzemi
vodohospodarsky vyznamnych objektov, a to vodarenského zdroja na ostrove Sihot. Uzemie
patri k jednym z hlavnych zdrojov pre pitni vodu v Bratislave. Ked’Ze monitoring HPV
na ostrove Sihot’ je zastarany — velké mnoZstvo monitorovacich zariadeni je nefunkcénych
alebo casto vykazujii chybné merania, je problém ngjst’ studne, kde je monitoring dostato¢ny
audaje zneho su relevantné a pouzitelné pre nasu simulaciu. Na zéklade nefunkéného
monitoringu bude pouzitd alternativa manualneho zberu dat z pozorovacich vrtov. Budi
vytipované vrty tak, aby rovnomerne pokryli celé zaujmové tzemie. Pomocou sondy
na zistovanie hladiny podzemnej vody budu postupne zberané tidaje o hladine podzemnej
vody za roznych stavov Dunaja, pokiall mnozstvo tdajov nebude dostatocné. Na zéklade
tychto idajov budi neskor vykonavané simulécie.

3.1 Vodarensky zdroj Ostrov Sihot’
Vodarensky zdroj ostrov Sihot' (Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.) je dunajskym
ostrovom, ktory sa nachadza v koryte Dunaja v riecnom km 1872 - 1877. Je pretiahnutého



tvaru o dizke max. 3,7 km s najvacsou Sirkou 1,0 km. Jeho rozloha je cca 222 ha. Od stredu
Bratislavy je vzdialeny asi 5 km proti toku Dunaja. V stcasnosti je v prevadzke 12
sirokopriemerovych kopanych studni (Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.) 0
priemere 2830 - 4000 mm, jedna Sirokopriemerova studfia systému Raney s priemerom 5000
mm a 32 vitanych studni o priemere DN 800 a DN 1000. Zberna studia erpacej stanice CS
3, do ktorej sa privadza voda nasoskou zo studni ¢. 8, 9, 10, je d’alSou Sirokopriemerovou
studiiou. Voda sa zo studni odoberd dvoma sposobmi, ndsoskami alebo ponornymi
Cerpadlami. Nasoskami sa odobera voda zo vSetkych kopanych studni (¢. 3-10, 12-15) a z
vitanych studni pri CS 4 (&. 24 - 30), ponornymi erpadlami z ostatnych vitanych studni.
Vodarensky zdroj Sihot' dodava vodu do zapadnej Casti Bratislava-Karlova Ves, Dubravka,
Lamac, Devinska Nova Ves, Zahorska Bystrica a ¢ast’ vody sa dodava smerom do mesta, do
spolo¢ného spotrebiska I. tlakového pasma. Mnozstvo odoberanej vody je zavislé hlavne na
prietokoch v Dunaji, a s tym suvisiacou kvalitou a moznostou odoberaného mnozstva.
Vyskova kota terénu ostrova Sihot’ sa pohybuje v rozpéti 135,80 az 139,00 m n. m. Uvedené
znamena, ze po zohl'adneni spadu rieky Dunaj, dochadza k zaplavovaniu izemia tohto ostrova
pri vyske vodného stavu od 570 cm podla vodoctu Bratislava.

3.2 Siet’ pozorovacich vrtov a zber idajov
Objekty pre monitorovanie hladiny podzemnej vody (Obr. 1) boli vybrané tak, aby
rovnomerne pokryli celé zdujmové uzemie, atym vytvorili idedlnu siet’ pre modelovanie.
Objekty boli vybrané na zaklade konzultacie s BVS a.s. Monitorovanie a zaznamenavanie
udajov sa predpokladé raz alebo dvakrat za tyzden, vzdy podl'a zmeny stavu Dunaja. Cielom
monitorovania je zistit' Groven hladiny podzemnej vody pre konkrétne trovne hladiny
vV Dunaji, priom sa predpoklada, Ze budi namerané stavy HPV pre hladiny v Dunaji
Vv rozsahu od nizkych (zimnych prietokov) az po vysoké prietoky.
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Obr. 1 Terénne merania - studne a trasa pri merani.

4, Modelovanie



Po nazbierani udajov som pristipil k modelovaniu pridenia podzemnej vody na ostrove
SIHOT. Modelovanie bolo vykonavané pomocou programu TRIWACO 3 od firmy Royal
Haskoning. Priebeh bol rozdeleny na niekol’ko faz:

Navrhnutie grridu z podkladovych tudajov,
Nastavenie inicializa¢ného suboru,
Nastavenie kalibracného suboru,

Vypocet,

Verifikacia,

Vypocet pre min a max Cerpanie,

Vypocet pre povodiiové stavy na Dunaji,
Vysledky.

N GO~ wWDdE

4.2 Navrhnutie a zostavenie GRRIDU
Ako hranica pre moje modelovanie bolo zvolené SirSie zaujmové uzemie okolo ostrova Sihot,

aby sme mohli zohl'adnit’ aj Specificky pritok zo zrdzok do oblasti a takisto kvoli polohe
vodomernych stanic na Dunaji — DU NAJ-DEVIN a DUNAJ-BRATISLAVA, ktoré bolo kvoli
podkladovym udajom potrebné zahrniit' do modelovania. Z danych podkladov nam vznikli
hranice modelovania (v Triwacu BND), ktoré st znazornené na obr. 2
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Obr. 2 hranice modelovania - BND

T

Zo severnej strany je modelovanie ohrani¢ené z vacsej Casti hrebeiiom malych Karpat, ¢im
bola definovana rozvodnica zo severnej strany pre dané zaujmové uzemie. Z Vychodnej strany
je uzemie ohrani¢ené starym mostom. Z juznej strany je zaujmové Uzemie ohranicené
Dunajom. Zo zapadnej a severozapadnej strany je izemie ohrani¢ené riekou Dunaj a Morava.
Nasledne boli vytvorené polygony s ré6znou hustotou elementov (100 m a50 m — obr. 3)
pre vytvorenie siete koneénych prvkov (Obr. 4). Na zaujmové izemie boli zanesené rieky
Dunaj a Morava, a taktiez aj obtokové rameno ostrova Sihot’. Na ostrove Sihot’ boli pomocou
JTSK suradnic jednotlivych studni a pozorovacich vrtov v modeli vytvorené jednotlivé body
(od 1 po 69), ktorym prisluchaji jednotlivé vrty alebo studne. V okoli tychto bodov bola
pre presnejSie vypoCty siet zahustena podpornymi kruznicami o velkosti 12 elementov
po obvode a tieto kruznice boli vytvorené vo vzdialenostiach 5 m, 10 m, 20 m, 30 m a50 m
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od stredu bodov. Tymto bol dokonceny navrh uzemia av programe TRIWACO bola
vygenerovana siet’ konecnych prvkov, ktora bola pouzivana pri naslednom modelovani.

Obr. 3 Zaujmové uzemie s polygoéonmi Obr. 4 Siet’ kone¢nych prvkov

4.3 Okrajové podmienky
Pre rieSenie a zadanie okrajovych podmienok (O.P) som postupoval nasledovne: zo zapadu

som si zvolil ako (O.P) hladinu vody v Dunaji a v sondach aj z vychodu. Zo severu aj z juhu
som stanovil Neumanovu okrajovi podmienku, a to nulovy pritok do oblasti, pretoze som
predpokladal, Ze tizemie je ohrani¢ené rozvodnicou. Zaujmova lokalita sa nachadza v strede
modelovanej oblasti, v dostato¢nej vzdialenosti od okraja oblasti filtracie, a preto vplyv (O.P)
je nepatrny a nemal by ovplyviovat’ vysledky rieSenia (HPV) na ne;j.

4.4 Parametrizacia oblasti filtracie
Na zaklade popisu tizemia v kapitole 3 som urcil nasledovné parametre : Sirka riecky Dunaj je

rozdielna od 350 m do 270 m, taktiez Sirka rieky v Karloveskom ramene je rozdielna,
pohybuje sa od 30 m do 80. Toto bolo zohl'adnené pomocou parametru RW1, kde som
nastavil $irky pre Dunaj aj Karloveské rameno osobitne (Obr. 5).
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Obr. 5 Nastavenie parametra RW1

Hladina Dunaja bola monitorovana v 2 staniciach. Dunaj-Devin, ktora sa nachadza asi 2 km
proti pradu od ostrova Sihot” a v stanici Dunaj-Bratislava/Propeler, ktora sa nachadza asi 2 km
po prude od ostrova Sihot’. Ich poloha je zndzornené na obr. 6. Tieto hodnoty boli namerané
a zaznamenané pocas terénnych merani, spolu s hodnotami HPV v sondach. Uroveii hladiny
v toku bola zohl'adnena v parametri HR1. Takisto bolo nutné zadat hodnotu drenazneho
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a infiltraéného odporu. Na zéklade mojich predchadzajucich vyskumov ,,Vplyv odporu dna
toku na rezim podzemnej vody* (Andrassy, 2010) som zvolil hodnotu drenazneho odporu CD
=0.05 ahodnota infiltracného odporu bola zadana ako 2*CD, t. j. dvojnasobnd hodnota
drendzneho odporu. Pre modelovanie bolo nutné¢ zadat horni a dolnu hranicu zvodnenca
a koeficient filtracie. Tieto hodnoty boli zaznamenané v suboroch RL1 a TH1 a pre urcenie
konkrétnej hodnoty v presnom bode bola v oboch parametroch zvolena metoda interpolacie
TININTERPOL.

Obr. 6 Poloha vodomernych stanic

Pri zadévani zrazok RP1 som vychadzal z priemerného mesa¢ného uhrnu zrazok 0,0006 m.d-
1 zo stanice Bratislava-Koliba [3] (Tab. 1).

Mesiac | 1 il v \Y Vi VIE | VI | IX | X X | XTI

R (mm) | 45.7 | 60.6 | 17.9 | 56.2 | 56.6 | 49.9 | 122.4 | 232.0 | 50.4 | 8.3 | 61.1 | 99.5

Tab. 1 Mesaény uhrn atmosférickych zrazok [mm] za rok 2005 (SHMU, 2006)

Vzhl'adom na moznost’ vyschnutia karloveského ramena bolo nutné zohl'adiovat’ aj aktivitu
jednotlivych ramien Dunaja. Pre prvé vypocty (vzhladom na vodu v ramene) bola hodnota
RA1 nastavena ako konStanta, t. j. 1 pre vSetky ramena Dunaja. Hodnota priepustnosti PX1
bola nastavena podla ¢erpacich sprav, a ked’ze zaujmové izemie je takmer Uplne identické,
bola hodnota PX stanovend ako konStanta PX1 = 445. Pre vypocty bolo potrebné zaniest’
polohu studni a sond na ostrove Sihot’, ich polohu (JTSK), nadmorské vysky. Poloha studni
a Cerpania boli zaznamenané pomocou parametra SQ1 (Obr. 7).




Obr. 8 Priebeh hladiny PHI1

Pre uréenie hladiny podzemnej vody na okrajoch oblasti filtracie, t. j. parameter BH1 bola
pre prvotné vypocty uvazovana hladina Dunaja (HR1), akedZe na danom uzemi sa
nachadzaji velmi priepustné vrstvy (radovo 107), tak tato hodnota bola uvazovana pre celé
uzemie. Ostatné parametre inicializa¢ného stboru, t. j. IR1, BALl, BB1 IS1 a SH1 boli
ponechané ako konstanty a hodnoty bez zmeny.

4.5 Nastavenie kalibra¢ného suboru
Pre prvli sériu vypocétov boli nastavené vsetky parametre rovnako ako v inicializatnom

stbore. S tymito nastaveniami bol vygenerovany input file, anasledne spusteny vypocet.
Vysledky priebehu hladiny PHII s znazornené na obr. 8.

4.6 Verifikacia
Pre verifikaciu boli pouzité hodnoty z merani. Vysledky su zobrazené v nasledujuce;j tabul'ke

a grafe, a ked’ze islo o nepatrné rozdiely, povazoval som model za spravne nastaveny a bol
pouzity pre d’alSie merania.
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"] Calib - Paznamkovy blok - — - o] 0.
Sibor Upravy Formdt Zobrazit Pomocnik
Output of Flairs wversion 3.3 nov2003 [4]
input file header: 1 -578441.3 -1279921.1 1 1 m
project title: cal3
NAME AQUIFER CLUS CALCULATED MEASURED  DIFFERENCE WEIGHT(DIFA2)

2 1 1  132.031766249 132.1 -0.3123e-01  1.00000
3 1 1  132.113118461 132.0 0.1071 1.00000
4 1 1 132.218439910 132.2 0.6144E-01 1.00000
3 1 1 132.402588055 132.1 0.2570 1.00000
[ 1 1 132.757152279 132.6 0.1452 1.00000
7 1 1 133.046175086 132.8 0.1992 1.00000
3 1 1 133.015110802 132.86 0.4421 1.00000
a 1 1 133.025657682 132.6 0.4037 1.00000
10 1 1 133.321136951 132.9 0.4601 1.00000 =
11 1 1 133. 554680998 133.1 0.4057 1.00000
12 1 1 132.762632250 132.3 0.4366 1.00000
13 1 1 132. 649865387 132.2 0.4829 1.00000
14 1 1 132.623401117 132.2 0.3954 1.00000
15 1 1 132.718495492 132.4 0.2835 1.00000
16 1 1 132.439748787 132.1 0.3467 1.00000
17 1 1 132.292595394 132.1 0.2336 1.00000
18 1 1 132.511406562 132.1 0.3794 1.00000
19 1 1 132.380731723 132.1 0.2677 1.00000
20 1 1 132.099205922 132.0 0.5821e-01  1.00000
Total number of comparisons (for current time) 19
sum of weighted deviations squared 1.93236
STATISTICS : ALL AQUIFERS ALL POINTS
average deviation*sqrt(weight) 0.2808
average |devati nn*sqrt(w?‘tht)l 0.2841
average deviationr2¥weig 0.1017
minimum deviation -0.0212
maximum deviation 0.4829
number of points 19 E
[ v
. A . . y ey
Obr. 9 Rozdiely hodnét pri verifikacii
, W /4 H r
4.7 Vypocet urovne HPV pri normalnom a

maximalnom ¢erpani

Boli vykonané vypocty pri priemernom Cerpani - 41 aktivnych studni (Obr. 10), t. j. 464 Is-1
a pri maximalnom Cerpani (Obr. 11) 868 Is-1 pri beznom stave v Dunaji. Z vysledkov je jasné
ze pri maximalnom Cerpani sa vytvara vo vychodnej ¢asti ostrova, t. j., kde sa nachadza
najvacsi pocet aktivnych studni, ovel'a vacsie znizenie HPV ako pri priemernom cerpani.
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Obr. 10 Priemerna hodnota ¢erpania



Or. 1 Maximalna hodnota Cerpania

4.8 Vypocet urovne HPV pri povodiiovych
stavoch na Dunaji

Vypocet urovne HPV bol vykonavany pre vSetky 3 stavy povodiovej aktivity na Dunaji. Ako

podkladové tidaje boli prebrané z povodne na Dunaji zo zadiatku juna roku 2013. Udaje

hladiny ako aj povodiové stavy su znazornené v nasledujicej tabul’ke (Tab. 2).

tok: | DUNAJ
STANICA: Bratislava Devin
Nula vodoctu: 128.43 [mn.m.] |132.87| [mn.m.]
Datum | STUPEN PA cm Hmnm.]| cm | H[mnm]
3.6.2013 1ST 708 135.51 670 139.57
4.6.2013 2ST 820 136.63 800 140.87

Tab. 2 Urovne hladiny v Dunaji po¢as povodne — jun 2013

4.9 Vypocet urovne HPV pri réznych st. PA

Pri simulécii bola menena len troven hladiny v toku apocas simulacii boli dosiahnuté
nasledujuce vystupy. Ako je vidiet’ z obr. 12 Groven HPV pri 1st. PA sa drzi priblizne 1m
pod uroviou terénu takmer pod celym ostrovom. Pri 2 st. PA (Obr. 14) je troven HPV
takmer prepojena z Uroviiou hladiny v Dunaji, pricom, na niektorych miestach je ostrov
zaplaveny a hladiny st uplne prepojené. Pri 3. st. PA (Obr. 16) uz je HPV uplne prepojena
s hladinou v toku a cely ostrov je Gplne zaplaveny. Obrazky 13, 15, 17 ukazuju realne stupne
zaplavenie pri danom stupni povodiiovej aktivity

5. Zaver



Na zéaklade ziskanych geologickych, hydrogeologickych a topografickych tudajov bolo
v modelovacom programe Triwaco vytvorené¢ predmetné zaujmové uzemie. Nasledne bol
vytvoreny, nakalibrovany a neskor verifikovany model.

Obr. 12 1. st. PA rez cez ostrov Sihot’.

Obr. 13. Uroveti vody pri 2. st. PA na ostrov Sihot'.

Obr. 14 2. st. PA rez cez ostrov Sihot’
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Obr. 15. Uroveii vody pri 2/3 st. PA na ostrove Sihof.

-
~

“Obr. 16 3 st. PA réz cez ostfbv Sihot’m
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Obr. 15. Uroveti vody po prekrodeni 3 st. PA na ostrov Sihot'.

Verifikdcia modelu bola na rozsahu udajov, ktoré boli ziskané terénnymi meraniami.
Nasledne boli vykonané vypolty hladiny podzemnej vody pre priemerné a maximalne
odbery, ktoré potvrdili, ze pri maximalnych odberoch vznikaju vyrazne véacSie poklesy
(depresné kuzely) vo vychodnej Casti ostrova, kde sa zdroven nachddza najvacsi pocet
aktivnych studni. Nasledne boli vykonané simulacie pre rozne stupne povodnovej aktivity.
Modelovanim bolo dokazané presne to, ¢o sa v realnej situacii deje. Od 2. st. PA dochadza
k postupnému zaplavovaniu ostrova a prepojenia urovne hladiny podzemnej vody s troviiou
hladiny v toku. Tomuto je potrebné prispdsobit’ aj prevadzku vodnych zdrojov (zvysit
kontrolu kvality pitnej vody, pripadne zvysit davku dezinfekénych c¢inidiel). Pre buduce
vypocty bude vytvoreny viacvrstvovy model, ktory bude zaloZeny na presnejSich vstupnych
udajoch, t. j. koeficient filtracie pre kazda studnu zvlast, presnejsie trovne hladiny v toku,
bude zvoleny $irSi ¢asovy interval, ateda bude potrebné rozsirit' merania. Takto nastaveny
nakalibrovany a verifikovany model by mal slazit' pre vypocet hladiny podzemnej vody
pre akykol'vek stav v Dunaji. Ako vystupy budti mapy tirovne HPV, smer pridenia, pripadne
rychlosti. Vysledky budi méct’ byt pouzité pre eventualnu upravu Cerpacieho planu ostrova
Sihot’.
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