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Anotacia

Prispevok sa zaobera ¢asovymi zmenami na hlavhom toku Dunaja v Bratislave. Pri hodnoteni prietokov
je zamerany na trendovu analyzu dlhodobych radov priemernych ro€nych, priemernych mesacnych, minimalnych
a maximalnych prietokov. V profile Bratislava — Novy most sa posudili aj zmeny prie¢neho profilu (dna), zmeny
rychlosti a zmeny mernej krivky prietokov. V tychto oblastiach sa viditefne odzrkadlili aj zmeny prietokového
rezimu po vybudovani vodného diela Gabc&ikovo, ktoré vzdutim hladiny zasahuje az k profilu Bratislava.

THE DEVELOPMENT OF SELECTED HYDROLOGIC CHARACTERISTICS
OF THE DANUBE IN BRATISLAVA
Annotation

This article is dealing with the time changes of the Danube River in Bratislava. Evaluating
the discharges, it is concentrated on the trend analysis of the long-term data series of mean yearly, mean
monthly, minimum and maximum discharges. The changes in the cross profile (bed), flow velocities changes and
changes of rating curves were also assessed in the profile Bratislava — under New Bridge. There are visible
changes of the discharge regime in this area after the Water dam in Gabc¢ikovo has been built as its backwater
effect is reaching up to profile of Bratislava.

Uvod

Kolisanie v radoch hydrologickych veli€¢in ako su odtok, zrazky a teplota vzduchu su velmi
dolezité pre Studium klimatickej zmeny. Trendy, resp. iné zmeny vlastnosti pozorovanych €asovych
radov v hydrolégii (ako napriklad radov teploty vzduchu, mnoZstva vody) a radov odvodenych udajov,
(akymi su napr. Udaje o Uzemnom vypare, o zasobach vody v povodi a pod.,) mézu byt délezitymi
indikatormi ¢i k predpokladanej zmene dochadza. Zo $tudii, ktoré sa na Slovensku zaoberaju analyzou
Casovych radov jasne prevladaju studie, ktoré sa venuju hydrologickému radu nasej najvacsej rieky,
Dunaju, vo vodomernej stanici Bratislava. Je to zrejme dané osobitnym vztahom hydrolégov k Dunaju
a Bratislave, no predovsetkym skuto¢nostou, Ze prietokovy rad tejto vodomernej stanice je najdlhsi
na Slovensku a jeden z najdlhSich v Eurdpe.

Ako priklad méZzeme uviest monografiu Pekarova a kol., v ktorej su analyzované €asové rady
prietokov, teploty vody a kvality vody na rieke Dunaj pre obdobie 1876 — 2005, alebo tiez Pekarova
a kol., v ktorej autori analyzovali zmeny N - roénych minimalnych prietokov na rieke Dunaj pre obdobie
1876 — 2005. Analyzou zmien maximalneho objemu odtoku na Dunaji sa vo svojom &lanku zaoberali
Pekarova a kol., priom sa v uvedenom prispevku autori snaZili overit hypotézy o naraste extremality
hydrologického a klimatického meraného radu na rieke Dunaj pre obdobie 1876 — 2005. Statistickymi
metddami zhodnotené dihodobé trendy a viacro€na variabilita priemernych dennych prietokov Dunaja
v stanici Bratislava za 130-ro¢né obdobie bola tiez zhodnotena v Pekarova a Pekar. V ¢lanku autori
analyzovali zmeny priemernych mesacnych prietokov na Dunaji za 130 ro¢né obdobie 1876 - 2005.
Z vysledkov tejto analyzy dlhodobych mesacénych prietokov vyplynulo, Ze v poslednom obdobi 1925 -
2005 sa zvacsili prietoky v zimnom polroku a zmensili v mesiacoch jun az august.

V naSom prispevku hodnotime priemerné ro¢né a mesacné prietoky, minimalne ro¢né
a mesacné prietoky a maximalne rocné a mesacné prietoky. Zostrojili sme tiez rady Qmax / Qmin pre
jednotlivé roky a mesiace a hodnotime ich vyvoj ako vyvoj extremality, aj ked si uvedomujeme, Ze
tento pojem je zloZitejSi a komplikovanej$i, ako ho predstavujeme v nadom prispevku. Okrem toho sa
venujeme aj rozdeleniu odtoku v roku za vybrané obdobia a porovnavame ho s rozdelenim odtoku
v roku za obdobie referenéné, ktoré je na Slovensku 1961-2000.

Zmeny v Case sa netykaju len samotnych zmien prietoku, ale aj s nimi suvisiacich
charakteristik profilu, ako je napriklad zmena mernych kriviek, t.j. zavislosti medzi vodnym stavom a
prietokom, zmena prietokového profilu, dna koryta, ako aj rychlosti prudenia.



Zmeny v profile sme hodnotili za dvadsatrocie 1986 az 2005. Hodnotené obdobie zahffa rok
1992, kedy doslo k prehradeniu Dunaja v ramci vystavby Vodného diela Gabcikovo (oktober 1992).
Tato vodna stavba vytvorila vzdutie, kioré zasahuje az po bratislavsky profil, preto sme sa zamerali
na sledovanie zmien, ktoré nastali po tomto zasahu do odtokovych pomerov Dunaja.

Udaje a metody

Prietokové Udaje za obdobie 1877-2012 boli prevzaté z databazy hydrologickej sluzby, ktora
umoziiuje priame reportovanie tak priemernych, ako aj extrémnych ro&nych a mesacnych prietokov.
Udaje za obdobie 1877-1900 boli prevzaté z uvedenej monografie. Trendové a testovacie vypoéty boli
spracované v prostredi EXCEL. Ziskané rady boli spracované a Statisticky analyzované pomocou
neparametrického Mann — Kendalovho testu, ktory sa pouzZiva na detekciu vyznamnych trendov
v Casovych radoch. Jeho vyhodou je skutoCnost, Ze nie je ovplyvneny aktualnym rozdelenim dat
a zaroven je menej citlivy na extrémne hodnoty v ¢asovom rade. PodrobnejSie je popisany napr.
v Drapela, Drapelova.

Pre vyhodnotenie zmien v profile — morfolégie dna, rychlosti pridenia vody, mernych kriviek
sme vychadzali z priamych hydrometrickych merani, vykonavanych v profile bratislavského Nového
mosta. Merania sa robili z mostnej konstrukcie pomocou hydrometrickej vrtule na zavese, s torpédom
o hmotnosti 50/100 kg (podla aktualnej prietokovej situacie), v pravidelne rozmiestnenych zvisliciach.
Jednym z vystupov merani je teda aj aktualna hibka v meranych zvisliciach, z 8oho sme hodnotili
prieCny profil a jeho zmeny. Z vysledkov merani sme hodnoatili aj priemernu rychlost v profile ako aj
zmeny zavislosti medzi vodnym stavom a prietokom.

Studia je zaloZena na vysledkoch viac ako 260 priamych merani vykonanych z bratislavského
Nového mosta v obdobi 1986-2005, ¢o predstavuje v priemere 13 merani za rok. Prie¢ny profil Dunaja
v Bratislave sa postupne meni, nakolko dno je tvorené Strkmi, ktoré sa pohybuju v suvislosti
s rychlostou prudenia vody. Brehy na oboch stranach su stabilizované, zmeny prie€neho profilu koryta
sa teda tykaju hlavne zmien dna.

Vysledky

Priemerné roéné prietoky

Priemerné rocné prietoky na Dunaji v Bratislave za obdobie 1877-2012 su znazornené na
obrazku jeden. Z priebehu grafu, ako aj z vysledkov testovania je zrejmé, vo vyvoji prietokov
neexistuje Ziadny trend. Rovnaké vysledky su aj pre obdobia 1877-1942, 1943-2012 (polovice celého
hodnoteného obdobia), no aj pre referenéné obdobie 1961-2000.
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Obr.1 Priebeh priemernych roénych prietokov na Dunaji v Bratislave za obdobie 1877-2012
a trendova ¢iara



Priemerné mesacné prietoky

Napriek tomu, Ze trend priemernych roénych prietokov je absolutne vyrovnany, v Styroch
mesiacoch roka boli Mann — Kendalovym testom identifikované pomerne vyrazné trendy.
V decembri a v marci vyvoj priemernych mesacnych prietokov dosahuje vyrazny narast a vo februari
nérast mierny. Aj bez hibdej analyzy mozno tuto skutoénost’ prisudit’ narastajucej teplote vzduchu, ¢o
v dalSom ukaze aj vyvoj minimalnych a maximalnych mesacnych prietokov a analyza vyvoja odtoku
v roku. V mesiaci auguste je priebeh mesaénych prietokov poznamenany vyraznejSim poklesom.
(Obr. 12, v prilohe)

Vysledky trendovej analyzy pre priemerné ro¢né a mesacné prietoky, ale aj pre rocné
a mesacné minimalne a maximalne prietoky a extrémnost su uvedené v tabulke 1 (v prilohe).

Roéné a mesacné minimalne prietoky

Trend minimalnych roénych prietokov (najmenSich priemernych dennych prietokov
v jednotlivych rokoch) ma pomerne mierny rastici trend. (Obr. 2) Kym vSak v prvej polovici celého
obdobia je trend klesajuci, v druhej polovici obdobia je tomu naopak.

V zimnych mesiacoch (€o v pripade horného Useku Dunaja je aj april) je trend prietokov
rastuci, v letnych mesiacoch, naopak, vyrazne klesajuci. (Obr. 14, v prilohe)
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Obr. 2 Priebeh minimalnych ro€nych prietokov na Dunaji z Bratislave za obdobie 1877-2012
a trendova ciara

Roc¢né a mesacné maximalne prietoky

Za celé hodnotené obdobie 1877-2012 trendy maximalnych ro&nych prietokov (najvacsich
priemernych dennych prietokov za jednotlivé roky) vykazuju mierny narast. V jednotlivych mesiacoch
najvyznamnejsi trend bol identifikovany v decembri a v aprili, ked maximalne prietoky maju stupajucu
tendenciu. (Obr. 13, v prilohe)

Extrémnost’ roénych a mesacnych prietokov

Ako sme uviedli v ivode, za jednotlivé roky a mesiace sme vypocitali pomer najvacsieho
a najmensieho priemerného denného prietoku za prislusny ¢asovy Usek a takto skonstruované rady
sme rovnako podrobili Statistickému testovaniu. Aj v pripade pomernych hodndt roéné priebehy tak za
celé, ale ani za ,polovi¢né” obdobia nevykazuju vyznamny trend. Ina situacia je uz ale pri hodnoteni
extremality v jednotlivych mesiacoch. V obdobi od juna do septembra za celé hodnotené obdobie su
zaznamenané vyznamneé stupajuce trendy, ked narastom teploty vzduchu zvySuje sa aj ,hydromodul*
prietokov v jednotlivych mesiacoch. (Obr. 15, v prilohe)

Rozdelenie odtoku v roku

Rozdelenie odtoku v roku (percentualny podiel odtoku v jednotlivych mesiacoch na roénom
odtoku) sme spracovali pre obdobia 1877-1944, 1945-2012 ako aj celé obdobie 1877-2012. Na
obrazku 3 su aj Ciary rozdelenia odtoku v roku pre referenéné obdobie 1961-2000 a pre obdobie 1979-




2012. Z grafickych priebehov je zrejmé, Ze v prvej polovici obdobia su percentualne podiely odtoku
v zimnych mesiacoch, resp. v prvom polroku menSie, ako podiel odtoku v mesiacoch letnych. Obdobie
1979-2012 bolo zaradené do vypoctov z dévodu, Ze vo vodomernej stanici Dunaj — Medvedov sa
vyhodnocuju prietoky prave od roku 1979. Prepocet prietokov na referenéné obdobie na Dunaji by
nemal podliehat’ prili§ zjednoduSsenym schémam, ale mala by mu byt venovana vacésia pozornost.
Z praktického hladiska sa to tyka napr. stanovovania nizkych a vysokych plavebnych hladin na celom
slovenskom uUseku Dunaja, ale aj dalSich charakteristik. Mimochodom rozdelenie odtoku v obdobi
1979-2012 eSte jasnejSie vyjadruje zmeny, ktoré aj na tak stabilnom toku vplyvom zvySovania sa
teploty vzduchu prebiehaju.

Rozdelenie odtoku v roku
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Obr.3 Rozdelenie odtoku v roku na Dunaji v Bratislave za vybrané obdobia

V letnych mesiacoch, resp. v druhom polroku je tomu naopak. Co sa tyka referenéného
obdobia 1961-2000, mozno povedat, Ze vystihuje dlhodoby stav a vyvoj rozdelenia odtoku v roku
a v suCasnej dobe neexistuje principialny dévod pre zmenu platného referenéného obdobia. Toto
konstatovanie v podstate plati aj pre ostatné povodia na Slovensku, aj ked v tomto pripade vychadza
len z analyzy rozdelenia odtoku v roku na Dunaji v Bratislave

Zmeny prieéneho profilu

PriecCny profil (obr. 4) sa smerom od lavého brehu k pravému postupne zvazuje nadol, pricom
najvadsiu hibku dosahuje blizko pravého brehu (Petrzalska strana), 270 m od avého brehu. V &ase
vyskytu priemernych prietokov byvala hibka v najhlb$ej &asti profilu priblizne 6 metrov, po uvedeni VD
Gabdikovo do prevadzky vzrastla tato hodnota z dévodu vzdutia hladiny na priblizne 7 m.
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Typicky vplyv vzdutej hladiny z vybudovaného vodného diela Gabc&ikovo je zretelne vidiet
na obrazku 5, kde je znazorneny graf zavislosti medzi vodnym stavom a prietokom, vychadzajuci
z vysledkov priamych merani vykonanych vo zvolenom obdobi. Z grafu je v oblasti menSich prietokov
zretelne vidiet posun hodnét vodnych stavov pri rovnakych odpovedajucich prietokoch. Vodné stavy
odpovedajuce malym prietokom (< 1 000 m3.s1) v obdobi po vybudovani VD Gabéikovo v porovnani
s odpovedajucimi hodnotami z obdobia pred prehradenim Dunaja vzrastli o viac ako 2 m. Efekt tohto
vplyvu sa postupne zniZuje s narastajucimi hodnotami prietoku, a v oblasti vysokych hodn6t prietoku
(viac ako 8 000 m3.s1) sa straca. V grafe je tiez viditelné urcité prechodné obdobie po prehradeni

Prieény profil
Dunaj - Bratislava profil: Novy most
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Obr.4  Prie€ny profil — Dunaj v Bratislave, pod Novym mostom

Dunaja (obdobie rokov 1993, 1994).
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Obr.5 Zavislost' medzi vodnym stavom a prietokom — priame merania

12000

300



Podobné zmeny mézeme vidiet aj v dalSdom grafe (obr. 6), kde je grafické porovnanie
priemernych profilovych rychlosti v zavislosti od velkosti prietoku, pred a po vybudovani VD
Gabcikovo. Hodnoty priemernych profilovych rychlosti v oblasti malych prietokov sa po vystavbe
Gabcikovskej priehrady znizili priblizne 0 0,5 m.s™.

S rychlostou prudenia vody Uzko suvisia aj morfologické zmeny dna, nakolko hodnota
rychlosti pridenia je jednym z hlavnych faktorov ovplyviujucich pohyb Strku na dne toku Dunaja.

Pri porovnavani urovne dna v jednotlivych meranych zvisliciach predmetného profilu po¢as
hodnoteného obdobia je mozné vidiet trendy v zmene drovne rie€neho dna (pozri obr. 7 az 10). Ich
analyza poukazuje na jednoznaéné zmeny trendov v obdobi pred vystavbou VDG a po nej.
Na obrazkoch 7 az 10 mézeme vidiet ¢asové zmeny urovne rie€neho dna vo vybranych zvisliciach
profilu. Takmer vo vSetkych zvisliciach je v obdobi pred vystavbou vodného diela (1986 — 24. Oktéber
1992) vidiet' klesajuci linearny trend C€asovej zmeny uUrovne dna toku (zahlbovanie sa dna).
Po vybudovani VD Gabcéikovo sa uUroven rieéneho dna vo vacésine zvislic poCas prvych mesiacov
zvySila a nasledne vo vacsine z nich prevladal narastajuci trend (zvySovanie sa urovne dna koryta
toku Dunaj). To suvisi s poklesom rychlosti prudenia v désledku vzdutia a tym aj znizenia unasacej
schopnosti prudiacej vody.

Priemerné profilové rychlosti prudenia vody
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Obr.6 Priemerné profilové rychlosti z priamych merani v profile Dunaj - Bratislava

V plytSej Casti koryta na lavej strane prieCneho profilu (zvislica 50 m od favého brehu) bol
v prvom obdobi (pred VDG) linearny trend klesajuci (dno sa zahlbovalo v priemere o 7,3 cm/rok);
v obdobi po uvedeni vodného diela do prevadzky sa prejavil narastajuci trend (2,2 cm/rok). (obr. 7).



Zmeny Urovne dna v zvislici: 50m od Favého brehu
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Obr. 7 Zmeny arovne dna v zvislici 50 m od lavého brehu

V dalSej Casti priecneho profilu, ktora tvori vysSiu ¢ast rieéneho dna (zvislice 70 m a 80 m),
bol mierne klesajuci trend zaznamenany v obdobi pred aj po vystavbe VDG (v zvislici 70 m: v obdobi
pred VDG 4,2 cm/rok , po VDG 0,6 cm/rok; v zvislici 80 m: v obdobi pred VDG 1,2 cm/rok, v obdobi
po VDG 0,8 cm/rok). (Obr. 8)

Zmeny Urovne dna v zvislici: 80 m od favého brehu
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Obr. 8 Zmeny arovne dna v zvislici 80 m od Favého brehu

V strednej Casti prie€neho profilu (zvislice 130 m, 170 m) sa klesajuci trend z obdobia pred
VDG po vystavbe priehrady zmenil na stupajuci (zvislica 130 m: klesajuci trend 6,3 cm/rok, stupajuci
trend 6,1 cm/rok; zvislica 170 m: klesajuci trend 6,5 cm/rok, stapajaci trend 6,1 cm/rok). (Obr. 9)



Zmeny Urovne dna v zvislici: 170 m od Favého brehu
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Obr.9 Zmeny Urovne dna v zvislici 1770 m od lavého brehu

V hibSej Casti prieCneho profilu (zvislice 220 m, 240 m) mézeme vidiet v obdobi pred
vystavbou VDG klesajuci trend (2,4 cm/rok, 1,3 cm/rok). V dalSom obdobi trend nebol velmi
vyznamny, narastajuci bol vo zvislici 240 m (1,6 cm/rok) a mierne klesajuci vo zvislici 220 m (0,7
cm/rok). (Obr. 10) V najhlbsej zvislici (260 m od favého brehu) sa pred VDG neprejavoval vyrazny
trend a od prevadzky VDG bol trend mierne narastajuci.

V hibSich &astiach koryta mdzeme vidiet' prilezitostné prudké zniZzenie uUrovne dna. Tieto
obdobia odpovedaju obdobiam velkych prietokov (maxima), spojenych s vy38imi rychlostami, ktoré
sposobili dogasné prehibenie koryta. Podobne pogas obdobi malej vodnosti, spojenych s mensimi
rychlostami prudenia vody méZeme vidiet zvySovanie udrovne dna, spbsobené ukladanim

transportovanych materialov (napr. rok 2001).

Zmeny Urovne dmna v zvislici: 220 m od Favého brehu
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Obr. 10 Zmeny Grovne dna v zvislici 220 m od Favého brehu



Obrazok 11 znazorniuje celkové porovnanie prieneho profilu Dunaja pod Novym mostom pred
vystavbou VD Gabcikovo (r. 1986, 1992) a po nej (2003, 2005).

Zmeny prieéneho profilu (dna)
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Obr.11 Zmeny prieéneho profilu Dunaj - Bratislava

Zaver

V predlozenom prispevku boli analyzované trendy priemernych roénych a mesacnych
prietokov, minimalnych roénych a mesacnych prietokov, maximalnych ro€nych a mesacnych prietokov
a extremality prietokov vo vodomernej stanici Dunaj — Bratislava za obdobie 1877-2012 a za dalSie
vybrané obdobia. Tiez sme spracovali rozdelenie odtoku v roku za rovnaké obdobia. Priebeh
priemernych ro€nych prietokov za celé obdobie a jeho trendova analyza davaju Dunaju status rieky
s vyrovnanym rezimom, bez akéhokolvek naznaku zmien. No podrobnej$i pohfad do hibin dunajskej
duSe, hodnotenie mesacénych a extrémnych prietokov tento dojem narusa a potvrdzuje skuto¢nost, ze
narast teploty spésobuje zva¢sovanie mesacnych prietokov v prvom polroku a zmenSovanie v druhej
polovici roka. Len pre zaujimavost — Beld v Podbanskom, aj ked za kratSie ¢asové obdobie (1928-
2012) ma stabilnejsi rezim rozdelenia odtoku v roku. Aj ked z uvedeného rozboru vyplyva, ze sa
nerysuju fatalne nasledky identifikovanych zmien, podrobnejsie hodnotenie, a nielen na slovenskom
useku, si Dunaj zasluZzi.

Prie€ny profil Dunaja v Bratislave vykazoval v hodnotenom obdobi 1986 — 2005 trendy
v zmenach udrovne rie€neho dna. Po vybudovani Vodného diela Gabdikovo je viditefna zmena
linearnych trendov, spdsobena efektom vzdutia vodnej hladiny. Vzdutie hladiny vplyva na zmenu
vodnych stavov v profile vodomernej stanice Bratislava, ako aj ha zmenu rychlosti prddenia vody, ¢o
v kone€nom dbsledku spésobuje zmeny urovne Strkového dna toku.
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Prilohy:
Tabulka 1: Vysledky trendovej analyzy priemernych mesacénych a ro€nych prietokov, minimalnych

roénych a mesacénych prietokov, maximalnych ro€nych a mesacénych prietokov a extremality na Dunaji
v Bratislave za vybrané obdobia.

obdobie 1877-1944

Tok Stanica prietoky |11 (12| 1 | 2 | 3 | 4 6 |7 |8 9 10 | Rok
Dunaj | Bratislava priemerné | 0O | 0O | O | O | O o0 O 0 0 0
Dunaj | Bratislava maximdlne| 0 | 0O | 0O | 0O | O 1|01 0 0
Dunaj | Bratislava minimalne| 0 | 0 | 0O | 0 | O o0 O 0 0
Dunaj |Bratislava |extrémnost| 0 ! OO0 O o0 O 0 0
obdobie 1945-2012

Tok Stanica prietoky |11 (12| 1 | 2 | 3 | 4 6
Dunaj | Bratislava priemerné | 0 | O 00| O 0
Dunaj | Bratislava maximdlne | 1 | O o|1]|0 0
Dunaj | Bratislava minimalne | 0 | 0 | 1 | 0O | 0| O 0
Dunaj |Bratislava |extrémnost| O | O | O | O | O | O 1
obdobie 1877-2012

Tok Stanica prietoky | 11 |12 | 1 Rok
Dunaj | Bratislava priemerné | 0 0 0
Dunaj | Bratislava maximdlne | 0 0 1
Dunaj | Bratislava minimalne | 0 0 1
Dunaj |Bratislava |extrémnost| O | 1 | O 0
kde
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