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Antické vodarenstvo (3. ¢ast)

Jednou z najdélezitejsich kapitol rimskeho vodarenstva je projektovanie a vymeriavanie buducich akvaduktov. Prvy

krok pri planovani spo¢ival vo vybere vhodného vodného zdroja. KedZe mesta boli postavené o niekolko storodi skér, ako

sa uvazovalo o vodovodnom systéme, boli inZinieri neraz postaveni pred problémy spojené so zlym umiestnenim sidla

(castellum), do ktorého ma byt akvadukt vedeny. Najvacsim problémom bolo zasobovanie miest, ktoré boli postavené

na kopcoch pomocou gravitaéného vodovodu. Jednym z rieSeni bolo hladat vodné zdroje, ktoré su postavené vyssie

a ktoré su vzdialenejsie. Otdzka teda znela, ako vysoko a ako daleko maju byt vzdialené vodné zdroje, a pod akym uhlom

maiju byt vedené akvadukty, aby mohlo byt zdsobované celé mesto pitnou vodou. Dal&im déleZitym aspektom boli sa-

mozrejme finanéné moznosti mesta. Po najdeni vhodného zdroja sa merala kvalita vody a vydatnost vodného zdroja

pocas vSetkych roénych obdobi.

Vymeriavanie uhlov

Pri vytyCovani trasy akvaduktov
museli inzinieri vypocitat minimaine
uhly po celej dizke vodovodu tak, aby
bola voda neustale v pohybe. Takisto
bol stanoveny celkovy uhol akvaduk-
tu, ktory sa pocas antiky pohyboval
na urovni 0,3 % - 0,15 % (pokles
3 - 1,5 metra na 1 km). Uhol poklesu
akvaduktov bol dany skor, nez zacali
vyty&ovat trasu, a bol uréeny priamou
Umerou medzi vzdialenostou a vys-
kou vodného zdroja od spotrebiska.
Najmensi celkovy uhol poklesu, s kto-
rym sa pri rimskom akvadukte streta-
vame, je 0,034 % (pokles 0,34 met-
ra na 1km) na akvadukte pre mesto
Nimes. Na niektorych miestach toh-
to akvaduktu sa vyskytuje klesanie
na urovni 7cm na kilometer (medzi
Pont du Gard a St. Bonnet), ¢o bolo
stanovené ako absolitne minimum
klesania vody na danom akvadukte.

Najjednoduchsim sp6sobom, ako
vybudovat anticky vodovod, bolo vy-
budovat ho priamo, t. j. bez ohladu
na geografické danosti krajiny. Staci-
lo poznat vy$ku zdroja, vysku spotre-
biska, vzdialenost a urcit celkovy uhol
poklesu akvaduktu. V takom pripade
ma akvadukt v kazdom svojom Useku
rovnaky sklon (napr. akvadukt Siga,
Gier - okrem sifénovych casti). Avsak
tento sp6sob budovania je velmi na-
kladny a nevyskytoval sa casto, pre-
toze si vyzadoval budovanie velkého
mnozstva mostov a arkadii. Z toho
dovodu sa ovela Castejsie vyuzivali pri
stavbach menej nakladné kaskady, si-
fony a podobné architektonické prvky,
ktorymi bolo mozné sledovat nepra-
videlné kontury krajiny. Zachovany
ostal len celkovy uhol poklesu, pricom
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na jednotlivych Usekoch mozu byt
vacsie uhlové rozdiely. Tieto rozdiely
véak nesmu prekrodit horny a spod-
ny hrani¢ny uhol poklesu (zvycajne +
0,15 % a - 0,15 % oproti stanovené-
mu uhlu).

Konstrukcéné prace

Po vytyceni trasy vodovodu prisli
na rad konstrukcéné prace. Nevieme,
¢i sa na stavbach rimskych akvaduk-
tov podielali civilni dodavatelia alebo
armada. Akvadukty, ktorych dizka ne-
bola velka (priblizne 10km), mali len
jedného dodavatela, avSak akvadukty
s vacsou dizkou mali niekolko doda-
vatelov naraz a cely vodovod sa sta-
val simultanne - kazda skupina zaca-
la na hornom Useku svojej zverenej
trasy. Ako prvé a nezavisle od ostat-
nych sa stavali velké inZinierske stav-
by - mosty, sifény a usadzovacie na-
drze a az potom bol budovany tunel
alebo arkadie akvaduktu. Dodavatela
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stavby treba chapat len v zmysle zod-
povednosti za stavbu urcitého Useku,
resp. celého akvaduktu. V archeolo-
gickej evidencii vieme rozpoznat, i
mal akvadukt réznych dodavatelov
- na zaklade konstrukénych alebo
kumulovanych vymeriavacich chyb,
ktoré sa prejavuju na stretavacich
bodoch jednotlivych Usekov, a ktoré
nebolo mozné odstranit v dalsej faze
stavby (napr. akvadukt Eifel) alebo
len jedného dodavatela - na zaklade
postupnej korekcie konstrukénej chy-
by v dalsej faze stavby (napr. akva-
dukt Siga). Akvadukty boli stavané
zhora nadol, ¢o je mozné vidiet najma
na vyskovych korekciach tunela akva-
duktu pred mostom, a nie za nim,
kedZe, ako sa uz spominalo vyssie,
mosty boli stavané ako prvé.

Vymeriavanie a zaznacovanie trasy
akvaduktu v teréne spocivalo v dvoch
fazach. Najprv bol vymerany a do6-
kladne zaznaceny hlavny uhol poklesu
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Akvadukt Siga - korekcia meracej
chyby v dalsej faze stavby, chyba
(,A”) upravena na kontrolnom kilo-
metri /jeden dodavatel/

Akvadukt Eifel — korekcie meracich
chyb na spojniciach stavebnych faz
akvaduktu /viaceri dodavatelia/

Stanovenie uhlov poklesu /max.,
mid., min./ a moZnosti vedenia
akvaduktu /prerusovana Ciara/



(jeho stredné hodnoty) v konstant-
nych vzdialenostiach - predpoklada sa
vzdialenost 1,48 km = 1 rimska mila.
Po urceni tychto hlavnych kontrol-
nych bodov prislo na rad vymeriava-
nie v ramci daného Useku, ked’sa uhol
mohol prispdsobit konkrétnym vlast-
nostiam terénu, ale musel sa vzdy
vratit na hlavny uhol poklesu v kont-
rolnych bodoch. Podobnym sp6sobom
sa postupovalo pri podzemnom vy-
meriavani tunelov. Kontrolnymi bodmi
boli vertikalne sachty, ktorych hlbka
bola po celej trase vymerana podla
povrchovych nerovnosti a pri zacho-
vani hlavného uhlu poklesu.

Geodetické nastroje

Na presné vymeranie terénu a teda
aj trasy akvaduktu sa v antike pouzi-
vali tri hlavné geodetické nastroje -
chorobates, groma a dioptra.

Prvymi z nich su chorobates, kto-
ré moézeme prirovnat k dnesnej vodo-
vahe. Boli pouzivané na vytycovanie
vodorovnych uhlov. Mali tvar podlho-
vastej dosky s dlzkou 6 alebo 9 met-
rov (20 - 30 rimskych st6p) s kratsimi
nohami. Uprostred dosky bola vytesa-
na priehlbina s konstantnymi rozmer-
mi dlha 2 metre, ktora bola naplnena
vodou. Ked v nej bola voda v jed-
nej rovine s okrajom dosky, mohlo
sa pristupit k zaznadovaniu merania.
Kontrolnym mechanizmom spravneho
merania boli umiestnené zvislé zava-
Zia na krajoch dosky s vopred urc¢enou
ryskou na potvrdenie presnej kolmi-
ce. Chorobates mali okrem merania
rovin aj funkciu na meranie vzdiale-
nosti a na kalibrovanie ostatnych bo-
dov na trase pomocou meracich tyci.
Meracia ty¢ (porovnatelna s dnesnou
nivelacnou latou) bola vybavena vel-
kym pohyblivym tercom s urcenou
horizontalnou ciarou pre presné po-
zorovanie. Na jednej strane stdl Clo-
vek obsluhujlci chorobates a pozeral
sa v smere vyrovnanej vodnej hladiny
k meracej tyci, na ktorej sa zvySoval
alebo znizZoval ter¢ s horizontalnou li-
niou tak, aby bol zarovnany s vodnou
hladinou na chorobates.

NajpouzivanejSim zememeracskym
pristrojom v Rime bola groma. Kon-
Strukcia pristroja bola jednoducha
- pozostavala z dvoch drevenych ra-
mien kolmo na seba upevnenych tak,
aby polky ramien medzi sebou zviera-
li pravy uhol. Ramenami bolo mozné
otacat o 360° v horizontalnej polohe.
Zo spodnej strany boli ramena upev-

nené pomocou vertikalnej
tyCe do zeme. Z oboch ich
koncov boli v jednej vyske
spustené olovené zavazia
rovnakej hmotnosti. Hlav-
nym Ucelom tohto nastro-
ja bolo vymeriavanie pra-

vych uhlov a priamych linif.
Nesluzil vSsak na meranie
uhlov a ani na stanovenie
vodorovnych linii. Meranie
pomocou gromy prebie-
halo podobnym spésobom
ako pri chorobates. Groma
bola postavena na vyvyse-
né miesto a jedno rameno
pristroja bolo nasmerova-
né na smer trasy pre rov-
nu liniu. Opat boli pritom-
ny dvaja obsluhujuci, jeden
z nich sa pohyboval s mera-
cou tyc¢ou po vymedzenom

Pouzitie chorobates v praxi, priklady
vypoctov.

Schematicky nakres gromy.

Pozorovacie body

Posuvny teré
s horizontalnou
liniou

— Nivelagné skrutky
-vertikélne

Ll — Otocna skrutka disku
- horizontéIna

Stupnica na
meranie vygky

Olovené zavazie

Il
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Dioptra, priemerna vyska 1, 26 m. Meracia tyé, priemernd vyska 2, 4 m.

Schematicky nakres dioptry
a meracej tyce.

priestore dovtedy, kym
nebola ty¢ v jednej priam-
ke s troma ramenami gro-
my, (dve spustené olovnice
na oboch koncoch jedného ramena -
severna a juzna strana, a vertikalnej
upeviovacej tyce). Doklady o pouzi-
vani gromy sa nachadzaju aj vo forme
zobrazeni na nahrobnych stélach ze-
memeracov alebo ako priame nalezy
s ostatnymi matematickymi nastrojmi
v Pompejach.

Najvyspelejsim antickym vymeria-
vacim nastrojom bola dioptra — pria-
my predchodca dnesného teodoli-
tu. Zostrojil ju grécky ucenec Heron
z Alexandrie (okrem iného zostrojil
aj meraciu tyc¢). Je to jediny anticky
zememeracsky pristroj, ktorého opis
sa nam zachoval priamo od autora
(ostatné pochadzaju sprostredkova-
ne od Vitruvia alebo Frontina). Diopt-
ra pozostavala z vertikalneho disku,
na ktorom boli zndzornené dve kol-
mo na seba idlce priamky. Disk bol
upevneny na trojnozke. Dalo sa nim
otacéat nielen horizontalne, ale aj ver-
tikdlne, ¢im bolo mozné stanovenie
jednotlivych uhlov. Na rozdiel od gro-
my iSlo o univerzalnejsi pristroj, ked-
ze jeho pouzitie nebolo zavislé od po-
Casia (nemal ziadne pohyblivé sucasti
ako zavazia u gromy). Dioptrou bolo
mozné merat horizontalne i vertikalne
rozdiely medzi dvoma bodmi, ako aj
pravé uhly.
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Princip merania pomocou dioptry:
A - stanovenie zelanej priamky

B - urcenie vertikalneho posunu

C - urcenie horizontalneho posunu
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