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Erodzia, transport a ukladanie sedimentov v prostrediach vodnych nadrzi predstavuje zdvazny vodohospodarsky
problém, hlavne v suvislosti so znizovanim akumulaéného priestoru. Zana$anie nadrzi ako nasledok
antropogénnych zasahov a vystavby na vodnych tokoch sprevadza vodné hospodarstvo uz nickol'ko desatrodi.
Na uzemi Slovenska sa nepriaznivé nasledky zanaSania nadrzi zacali vyraznejSie prejavovat v 60-tych rokoch
minulého storocia, najmd na Krpelianskej a HriCovskej nadrzi na Vazskej kaskade. V sicasnosti su vyrazne
zasiahnuté najmi Cunovska zdrz na rieke Dunaj a VD Velké Kozmalovce. Prispevok predklada opis dvoch
metodik merania, porovnava vysledky zamerania batymetrie VD Velké Kozmalovce medzi rokmi 2012 — 2016
a analyzuje vodohospodarske opatrenia, ktoré boli vykonané na zamedzenie zana$ania. Prinosom prispevku je
novy postup rieSenia problému, postaveny na vyuziti modernej meracej techniky a spracovanie nameranych
vysledkov vyuzitim 3D modelovania v softvérovych programoch GIS.
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Detailné vedomosti o vlastnostiach a priestorovom rozloZeni dnovych sedimentov predstavuju dolezita
informaciu pre mnoho aplikacii v oblasti hydrologie, geomorfologie, geoldgie a vodohospodarskeho
manazmentu (Socuvka, Veliskova, 2015). V ramci Slovenskej republiky jednu z najzavaznejSich problematik
predstavuje zanaSanie vodnych nadrzi a riek dnovymi sedimentmi. Medzi najviac zasiahnuté¢ vodné diela (VD),
na ktorych prebiehaju intenzivne erézno-sedimentacné procesy patri VD Velké Kozmalovce. Uz od zacatia
prevadzky v roku 1988 je na VD pozorované enormné ukladanie dnovych sedimentov, ktorého dokazom je
pomerne rychla a permanentnd strata disponibilného objemu zdrze. Dlhodoby monitoring a spravne stanovenie
objemu dnovych sedimentov je zakladnym predpokladom pre navrh efektivnych ochrannych opatreni, a zaroven
nevyhnutnou podmienkou, aby vodné dielo plnilo svoj G¢el a funkciu aj v dlhodobom horizonte. V obdobi rokov
2012 az 2016 boli realizované hydrografické prieskumy na lokalite VD Velké Kozmalovce pomocou
hydrografického mapovacieho zariadenia Trimble Pathfinder a pristroja AUV EcoMapper (Autonomous
Underwater Vehicle). Obsahom tohto prispevku je popis metodiky merania a analyza vysledkov merani .

Charakteristika vybranej lokality

Vodna nadrz Velké Kozmalovce sa nachadza v povodi rieky Hron, ktort charakterizuje 284 km dlha riecna siet’
Sprevazne kratkymi pritokmi. Okolie vybranej lokality z geografického hladiska zacleiiujeme
k severovychodnej ¢asti Podunajskej niZiny, ktort od severu ohrani¢uji Stiavnické vrchy. Klimaticky patri tato
oblast’ k najteplej$im v ramci podmienok Slovenskej republiky. Povodie ma zna¢ne pretiahnuty tvar z dévodu
velmi tzkych kotlin s vysokymi pohoriami po oboch stranach. Po geologickej stranke je uzemie povodia rieky
Hron tvorené horninami neogénu — kvartérnych bazénov, neogénno-kvartérnych vulkanitov, mezozoika
a krystalinika (Lukni§ a kol., 1974). Geomorfologicky je vybrana lokalita ¢astou tzv. Hronskej nivy, ktora
predstavuje pomerne jednotvarne ploché tizemie, rozélenené lokalne hlbsimi eréznymi ryhami a ramenami
Hrona. Podzemné vody v oblasti VD Vel'ké Kozmalovce su tvorené kvartérnymi naplavami porieénej nivy, ktoré
st charakterizované vysokym stupiiom zavodnenia. Hladina podzemnych vod je volna, resp. velmi mierne
napita s hibkou 2 - 4 metre pod povrchom terénu. Priemerna hladina podzemnych vod sa na zaklade inZiniersko-
geologického prieskumu nachadza na kote 171,8 mn. m.

Hlavnym ucelom VD Velké Kozmalovce je zabezpecenie dostatku vody pre jadrova elektraren Mochovce,
ktora ma strategicky vyznam v oblasti energetiky. Vodné dielo sluzi taktiez na kratkodobé vyrovnavanie
prietokov Hrona a zavlahové odbery do kanala Perec. Od zacatia overovacej prevadzky v roku 1988 je v zdrzi
pozorované enormné ukladanie sedimentov, ktoré su transportované z vyssSie polozeného tizemia v povodi
vodného toku Hron (Ziak, 2012). Hodnoteniu zanasania VD Velké Kozmalovce sa uz v predchadzajucom
obdobi venoval kolektiv autorov z VUVH (Holubova a kol., 2002). Autori stanovili zmensenie povodného
objemu nadrze oproti roku 1990 o 38 %. Na zaklade tychto zisteni bola v roku 2007 vypracovana S$tadia



,»Vypracovanie alternativnych navrhov odstranenia dnovych sedimentov zo zdrze vodnej stavby Velké
Kozmalovce, vratane opatreni pre zamedzenie usadzovania sedimentov v zdrzi na zaklade predlozenych
zadéavacich podmienok® (Lukac¢, 2007). Vysledkom S$tadie bolo konstatované, ze v pripade zdrze Velké
Kozmalovce bude potrebné navrhnit kombindciu opatreni, ktorych cielom je obmedzenie negativnych
dosledkov jej zanasania na prijatelnii mieru a zlepenie sti¢asného stavu (Ziak, 2012). Medzi hlavné opatrenia,
ktoré boli na zéklade tejto $tidie realizované v roku 2011 patri:

- Mechanické odstranenie nanosov z dna zdrze (celkovo bolo odtazené 130 000 m® nanosov),
- vystavba smerovych liniovych stavieb na usmernenie sedimentacie a koncentraciu prietoku.

Koordinacna situacia a umiestenie smerovych liniovych stavieb
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Obr.1.  Lokalita vodnej ndadrze Velké Kozmdlovce a umiestnenie liniovych stavieb.
Fig.1.  Locations of the WR Velké Kozmdlovce and situation of line constructions

Material a metody

Hydrograficky prieskum VD Velké Kozmalovce prebiehal v dvoch etapach, v roku 2012 a v roku 2016. Pre
samotny zber Gdajov boli pouzité hydrografické mapovacie zariadenia Trimble Pathfinder (2012) a AUV pristroj
EcoMapper (2016). Princip fungovania sonarovych pristrojov je zalozeny na vysielani kratkych akustickych
impulzov s frekvenciou 10 az 500 kHz, ktoré sa odrazaju od dna a na zaklade vyhodnotenia doby odrazu, sily a
frekvencnej charakteristiky je mozné zostavit podrobné batymetrické alebo topografické mapy. Samotné
informacie o su¢asnom stave dna vodnej nadrze su tvorené idajmi zo suborov bodov leziacich na jej dne, ktoré
st definované pomocou suradnic {X, y ,z} v ur¢itom polohopisnom stradnicovom systéme.



Trimble Pathfinder

Meranie v roku 2012 bolo realizované pomocou systému Trimble Pathfinder, ktoré vyuziva prijima¢ GNSS
(globalny navigacny satelitny systém) s korekciami (spresnenim polohy do 0,2 m) v redlnom case z druzice
Omnistar. Na zaznamenanie dat bol pouzity datalogger Trimble TSCI1, ¢o je zariadenie s volitelnymi
komunika¢nymi systémami medzi jednotlivymi zariadeniami, primarne sliziaci na zber dat. Meranie batymetrie
dna bolo uskuto¢nené pomocou zdruzeného zariadenia Ohmex SonarMite a Trimble Juno SB. Ohmex SonarMite
je hydrografické mapovacie zariadenie s presnostou 0,025 m. Zariadenie vysiela Iu¢ s frekvenciou 235 kHz a na
zéklade odrazu od dna sa vracia spit’ a nasledne pomocou algoritmov uklada tidaj o hibke, pri¢om je tento sonar
spojeny s GNSS zariadenim Trimble Juno SB. Hydrografické zariadenie bolo osadene na nafukovacom ¢&lne
Kolibri. Po¢as merania plavidlo kopirovalo pripraveny plan trajektorie, ktory bol vopred importovany do GNSS
prijimaga. Na kazdej meranej trajektorii bol v ¢asovom intervale 2 sekundy uloZeny tidaj o hibke, a taktieZ o
presnej polohe v stiradnicovom systéme WGS-84. Na zdklade tohto merania vznikla husta siet’ bodov, ktora v
pozadovanej miere opisuje batymetriu dna akumula¢nej nadrze (obr. 4). Celkovy podet zozbieranych hibkovych
a polohovych bodov pocas merania v roku 2012 bol 18471.

AUV EcoMapper

Pre hydrograficky prieskum a zber udajov vroku 2016 bol pouzity pristroj AUV EcoMapper. Jedna sa
0 hydrografické mapovacie zariadenie, ktoré je schopné samostatne sa pohybovat’ na povrchu a pod povrchom
vodnej hladiny, vykonavat’ zber hibkovych udajov a kvalitativnych parametrov vody. Zariadenie EcoMapper
tvori hardvérova cast’ (obr. 2) a softvérova cCast, ktord sa pouziva na programovanie merani, a zarovei aj pre
Ciastkové analyzy nameranych tdajov. Z konstrukéného hl'adiska zariadenie Ecomapper tvoria 3 hlavné sekcie.
V prednej sekcii s umiestnené senzory, ktoré slizia na meranie kvalitativnych parametrov vody, tlakovy senzor
a DVL senzor (Dopler Velocity Log), ktory sliizi pre navigaciu zariadenia pri meraniach pod vodnou hladinou.
Stredna cast’ zahiia elektronické komponenty, batériu a integrovanu palubnu jednotku. V zadnej sekcii je
umiesteny propeler a GPS anténa, ktora slizi na navigaciu pocas povrchovych merani. Ecomapper pocas
merania (misie) zhromazd'uje v sekundovych intervaloch vopred zadané parametre, ku ktorym su automaticky
priradené georeferenéné data (zemepisna $irka, dizka). Meranie hibky dna (batymetrie) sa uskuto&iiuje pomocou
integrovaného viac-lu¢ového sonaru. Zariadenie vyuziva frekvenciu 500 kHz a ma presnost’ merani + 0,003 m.
Merania je mozné uskutoéiiovat’ vo vodnych utvaroch s hibkou od 0,5 m do 100 m. Meranie kvalitativnych
parametrov vody zahfiia informacie o konduktivite, teplote vody, rozpustenom kysliku, zakale, pH, oxida¢no-
redukénom potenciali, chlorofyle, salinite a pod.

GPS anténa

Obr. 2. YSI EcoMapper bocny pohlad (YSI,2009)
Fig. 2. YSI EcoMapper side view (YSI,2009)

Meranie pomocou pristroja EcoMapper je zalozené na principe sledovania vopred pripraveného planu trasy, tzv.
misie, ktora je vytvarana v softvérovom prostredi VectorMap. Planovanie misie zahffia nastavenie naviga¢nych
bodov a vzdialenosti medzi navigaénymi bodmi (obr. 3), hibky ponorov, rychlosti merania, nastavenia
pozadovaného monitorovania kvalitativnych parametrov a nastavenia opatreni pre bezpecny navrat pristroja na
zadefinované stanovisko. Vystupom je ASCII subor misie, ktory je odoslany do riadiacej jednotky EcoMapperu
pred zaciatkom misie (Socuvka - Veliskova, 2015). Po spusteni merania AUV pristroj pracuje nezavisle od
uzivatela a na navigaciu vyuZziva integrovany GPS s korekciami EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service, resp. v Amerike pouzivanym systémom WASS). Ak meranie zahffia taktiez prieskum pod
hladinou vody, na navigaciu sa vyuziva protokol DVL, ktory sluzi na zlepSenie presnosti navigacie pod vodou.



Pocas celého priebehu merania AUV pristroj sleduje trasu podla vopred naprogramovanych bodov, ktoré st
Ciselne oznaéené (obr. 3). Po dokonceni meranie je mozné namerané data odoslat’ do riadiacej jednotky
a pocitaca.

Obr. 3. Priprava misie na VD Velké Kozmdlovce v sofivérovom programe VectorMap.
Fig. 3. Mission planning on WD Velké Kozmdlovce in software program VectorMap

Prvym krokom pri planovani trasy misie je georeferencovanie satelitnej snimky alebo iného mapového podkladu
v softvérovom prostredi. Pri georeferencovani bol pouzity stradnicovy systém WGS 1984/ UTM 33N.
Georeferencovana snimka bola importovana do softvérového programu Vector Map, v ktorom bola vytycena
trasa merania pomocou zadavanych bodov. Po¢as misie bolo celkovo pouzitych 307 navigaénych bodov (obr. 3).
Body boli umiestnené tak, aby kopirovali brehova éiaru VD. Po zadani navigaénych bodov vznikli prie¢ne
profily, ktoré mali odstup 15 az 20 metrov. Celkova dizka merania bola 23802,18 m. Rychlost’ pristroja
EcoMapper bola nastavena na hodnotu 6,0 km.h"* pricom meranie trvalo 3:58 hod. Interval zberu kvalitativnych
tdajov a udajov o hibkach bol nastaveny na 1 sekundu. Celkovy podet zozbieranych udajov po¢as merania na
vodnej hladine bol 18 656 pre kazdy merany parameter.
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Obr. 4. Siet bodov a trasa zamerania sedimentov v softvérovom programe ArcMap 10.1.
Fig. 4. The network of sediment points in software program ArcMap 10.1.



Vysledky a diskusia

Pre dosiahnutie ciel’a v podobe spravneho uréenia zmien objemu a priestorového rozlozenia sedimentov na VD
Velké Kozmalovce bol zvoleny nasledovny postup. Ked'ze predchadzajice merania a vysledky zamerania VD
Velké Kozmaélovce boli prezentované v siradnicovom systéme S-JTSK, prvym krokom pri spracovani
nameranych tidajov bola konverzia nameranych dat zo suradnicového systému WGS 84. Na konverziu dat bol
pouzity program Univcol 3.6 (Universal Column Calculator), ktory svojimi moznostami je orientovany na pracu
s idajmi, ktoré maju zadané suradnice. Okrem matematickych operécii so stipcami umoziuje sortovanie dat,
zobrazuje zékladnn $tatistiku, prepocitava suradnicové systémy, filtruje data, pocita zavislost’ a formatuje vystup
(Marusiak, 2014). Sucasne s prepoétom stradnicového systému bol uskutoéneny aj prepodet hibkovych udajov.
Hibkovy tdaj bol odpo¢itany od aktualneho vodného stavu hladiny H, ktory mal pogas merania v roku 2012
hodnotu 174,95 m. n. m a v roku 2016 hodnotu 174,90 m. n. m. Hodnota absolutnej vysky vodnej hladiny v ¢ase
merania bola poskytnuta Slovenskym vodohospodarskym podnikom.

Pre spravnu tvorbu modelu dna je délezité ur¢it’ brehovu liniu, a zaroveti zadefinovat' jej nadmorsku vysku.
Na tento ucel bol vyuzity program ArcMap 10.1, kde do vopred georeferencovaného rastra boli pridané body
kopirujice brehovu liniu. Nésledne tymto bodom boli pomocou funkcie Calculate Geometry priradené suradnice
a nadmorska vyska. Data z obidvoch ¢asovych obdobi boli subezne spracované V softvérovom prostredi Surfer
11 (Golden Software) a ArcGis 10.1 (ESRI).
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Obr. 5. Digitalny model terénu VD Velké Kozmalovce v softvérovom programe Surferl I
Fig. 5. Digital terrain model of WD Velké Kozmdlovce in software program Surfer 11

Pre tvorbu modelu v softvérovom prostredi Surfer 11 bola vyuzita interpola¢nd metoda Kriging, pomocou
ktorej boli vygenerované gridy s rozmerom bunky 1 x 1 m. Geometria okolia pouzitého pre vypocet konkrétnej
hodnoty bola zvolena ako kruhova. Polomer bol stanoveny tak, aby u¢inné okolie interpolacie zahriiovalo
dostatok bodov priestoru s moznost'ou autokorelacie. Interpolaciou boli ziskané dva modely Uzemia, ktoré
zobrazuju situaciu na VD Vel'ké Kozmalovee v roku 2012 a 2016 (obr. 5). Vzijomnym od¢itanim obidvoch



modelov funkciou Grid/VVolume bol od modelu stéasného stavu (Upper Surface, 2016) odpocitany model
zachytavajuci stav v minulosti (Lower Surface, 2012), ¢oho vysledkom bolo vyjadrenie rozdielu oboch modelov,
teda objemu naplavenych sedimentov. Tato funkcia bola taktiez vyuZzita pre vypocet zdsobného objemu VD
Velké Kozmalovee pri roznych vyskach vodnej hladiny, pricom vypocet objemu bol realizovany pomocou
troch klasickych numerickych integraénych algoritmov v softvéri Surfer 11 (Extended Trapezoidal Rule,
Extended Simpson’s Rule, Extended Simpson’s 3/8 Rule). Za vyslednt hodnotu povazujeme aritmeticky priemer
troch vypocitanych metdod (Kubinsky,Weiss,2013). Celkovy zasobny objem VD Velké Kozmalovce pri
maximalnej prevadzkovej hladine 175,5 m. n. m a jeho vyvoj od roku 1990 po su¢asnost’ je znazorneny na obr.
7.

Zasobny objem VD Velké Kozmalovce pri maximalnej
prevadzkovej hladine 175,5 m.n.m
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Obr. 6. Zasobny objem VD Velké Kozmdlovce pri maximdlnej hladine 175,5 m. n.m
Fig. 6. Volume capacity of WD Kozmadlovce for maximum water level 175.5 m. n. m
175,50 = —
//
174,50 —
/ //
E 173,50 =~ = =
E ~~ T 1990 STU
£ 172,50
= v/ ——2006 VUVH
£ 17150 / ] .
: ’ // // 2012 UH SAV
& 170,50 2016 UH SAV
i //
T 169,50 /
168,50
167,50 j s
o < S = N7 < <. g < < < N N
0, @, Yo, %, % Yo % % % o, T %, %
(2 (& (& (& () (2 (& (& (& () (& (& (&
> 2 P B B B B B % B % B B
Objem zdrze [m3]
Obr. 7. Vyvoj objemu VD Velké Kozmdlovce- vplyv zandsania
Fig. 7. Trends in the volume of the WD Velké Kozmalovce - impact of sediment fouling




Dal$im krokom bolo vytvorenie 3D modelu reliéfu dna VD Vel'ké Kozmalovce. Z meranych dat — bodov {X, y,
z} boli zhotovené modely reliéfu dna. Digitalne modely boli vytvorené vo vektorovom formate S rozmerom
bunky 1 x 1 m (néstrojom 3D Surface). Obrazky 8 a 9 znazoriuju 3D model reliéfu dna v roku 2012, respektive

v roku 2016.
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Obr. 8. 3D model terénu VD Vel'ké Kozmdlovce z roku 2012 v softvérovom programe Surferll
Fig. 8. 3D terrain model of WD Velké Kozmdlovce from 2012 in software program Surfer 11
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Obr. 9. 3D model terénu VD Velké Kozmdlovce z roku 2016 v softvérovom programe Surferl
Fig. 9. 3D terrain model of WD Velké Kozmdlovce from 2016 in software program Surfer 11

Poslednou analyzou bolo zistenie vyskového rozdielu medzi digitdlnym modelom terénu z roku 2012 a 2016.
Vysledky tejto analyzy su zobrazené na obr. 10. Miesta, kde doslo k usadeniu sedimentov st oznacené hnedou
farbou ajej odtienmi. V sledovanom tzemi sme zaznamenali maximalny prirastok usadenych sedimentov vo



vyske 2 m. Prirastok bol lokalizovany V spodnej Casti zdrze, hlavne v blizkosti hradzového telesa a brehovej
Ciary. Zaroven mozno konstatovat, ze medzi rokmi 2012 az 2016 doslo k vyznamnym zmendm pridenia
v dolnej Casti zdrze, ¢o mozno pripisat’ hlavne vystavbe smerovych liniovych stavieb.

[ HEEE. I

0 200 400 600 800
=7
Obr. 10. Vyska sedimentov zobrazena v softvérovom programe Surfer 11
Fig. 10. Height of the bottom sediments in software program Surfer 11.
Zaver

Intenzivne erdzno-sedimentaéné procesy V povodiach vodnych tokov vyznamne ovplyviiuju prevadzku
a funk¢nost’ vodohospodarskych stavieb vybudovanych aj v nedavnej minulosti. Zakladnym predpokladom pre
udrzanie ich dlhodobej funk¢nosti je detailny monitoring daného izemia a navrh u¢innych ochrannych opatreni.
Ciel'om tohto prispevku bola analyza zanasania VD Velké Kozmalovce medzi rokmi 2012 — 2016 a porovnanie
S pdvodnym stavom pocas spustenia prevadzky na zdklade dostupnych podkladov a informacii. Pomocou
hydrografickych merani a viacerych analyz uskuto¢nenych v softwarovom prostredi Surfer 11 a ArcMap 10.1
bol stanoveny prirastok dnovych sedimentov v prostredi VD medzi obdobim 2012 — 2016 v celkovom objeme
65 259 m®. Z hladiska celkového zasobného objemu to predstavuje zniZenie zasobného objemu o 41,7 % pri
maximalnej prevadzkovej hladine 1755 m n. m. Vramci manaZmentu povodia a uskutoénenych
vodohospodarskych opatreni sa podarilo znizit” intenzitu zanasania oproti stavu z minulosti. Avsak preukazana a
dlhodoba akumulacia sedimentov v priestore VD Velké Kozmalovce ohrozuje pdvodnii zasobni a
protipovodiiovi funkciu. Preto v ramci manaZzmentu povodia bude nevyhnutné uskuto¢nit’” dokladni analyzu
krajinnych Struktar ako aj morfometricku analyzu povodia. Zmensenie objemu akumulaéného priestoru 0 41,7 %
Si zaroven vyzaduje sledovat’ trend vyvoja zandSania na zéklade systematického a pravidelného zbierania
batymetrickych udajov v ur¢itych ¢asovych intervaloch.
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