VEDA MLADYCH

TVORBA MODELU RELIEFU A PRIECNYCH PROFILOV DNA
VODNE]J NADRZE KOLINANY

Jakub FUSKA, Emilia MICAKOVA'
LK atedra Krajinného inZinierstva, FZKI, SPU v Nitre

ABSTRACT

In Slovakia, there are about 200 small water reservoirs that have various purposes, such
as flood protection, fish production accumulation of the water for irrigation purposes or
leisure. One of the most important for these purposes is the amount of the accumulated
water, which depends on the topography and shape of the reservoir bottom.

Topography of the bottom of the small water reservoir depends on the natural processes
and also on the anthropogenic activities. Siltation of the reservoir with the eroded material
is the most important natural process. Next natural process that forms the shape of the
reservoir bottom is the effect of the flowing water, which takes action mostly and most
significantly during the larger discharges of the flood events or during the snowmelt in the
watershed of reservoir, when the dynamic effects of the flowing water leads to
displacement of the bottom sediments in the water reservoir or removal of the sediment
out of the reservoir. The most important anthropogenic activities that affect the shape of
the reservoir bottom are the processes of cleaning and maintenance of the reservoir and
also processes of filling and emptying of the reservoir.

This paper deals with the methodology of the actual water volume calculation. This
method is based on the GIS application and method of the reservoir bottom TIN model.
TIN model is created of the points at the reservoir bottom that are in X,y,z coordinate
format. Points are collected with the non-contact measurement of GPS and sonar. Data
processing was done in Leica Geo Office 7, MS Excel 2010 and ArcGIS 9.3.

Results of the paper is the description of the data collection and data processing for the
TIN model creation and calculation of the actual water volume in small water reservoir in
Kolinany, which is used for the irrigation and fish production purposes.

Kov wardcs cmall water recarvnir TIN mandel digital terrain maodel nf the water recervnir

UvVOoD

STN 73 6824 definuje malé vodné nddrze (MVN) ako také vodné nadrZe, ktoré spiiiaji
minimélne jedno z tychto kritérii:
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- Objem nddrZe do 2 mil. m® (objem stanoveny po hladinu ovlddatel'ného priestoru)
povodného koryta)
- Storo¢ny prietok (Qjo0) do 60 m’. s’

Primérnou vodohospodarskou funkciou je zvySovanie akumulacného a retenéného potencidlu
Uzemia. V prevaznej miere boli tieto nddrze budované pre podporu rastlinnej vyroby —
zabezpecenie vlahovej potreby pestovanych rastlin. Na vodnych tokoch bolo postavenych
priblizne 200 takychto vodnych ndadrzi, priCom plnili aj funkcie krajinotvorné,
protipovodnové, zdsobné, rybochovné, rekreacné, protipoZiarne, ochranné a protipovodiiové.
(Kollér, 2002)

o viacucelovych nddrziach. Okrem funkcie akumulacnej plnia zdvlahové nddrze aj funkcie
ostatné, ako je zachytdvanie povodiiovej viny, chov ryb azabezpecenie minimalneho
prietoku v koryte toku pod nadrzou. (Jurik et al., 2011)

Balintova, et al. (2005) uvaddza zandSanie vodnych nadrzi sedimentmi ako jeden z
vodohospodarskych problémov malych vodnych nadrzi. Zanédsanie je dosledkom eréznych
procesov v povodi vodnych tokov. Kvalita sedimentov ma vyznamny vplyv na kvalitu vody,
ale aj na ich d’alSie vyuZitie.

Monitorovanie reliéfu dna vodnych nddrzi uvddza Holubovd (1998) ako sériu zdkladnych
metdd pre pozorovanie zandSania vodnych nddrzi. Tento monitoring je rieSeny pomocou
stabilizovania koncovych bodov prie¢nych profilov, zamerania nadrZe v sdstave prieCnych
profilov, a systematického zameriavania nadrZi. Pri zameriavani profilov sa meria hibka
sondovanim kontaktnym (pomocou sondovacich ty¢i, kalibrovaného lana alebo pisma
s zdvazim a podlozkou, digitdlnymi hibkomermi) alebo bezkontaktne (ultrazvukové meranie
— kmeraniu sa vyuzivaju pristroje, ktoré pracuji na principe odrazu a registricie
ultrazvukovych vin od dna nadrze).

MATERIAL A METODY
Sledovand vodnd nddr?

Metdda stanovenia aktudlneho objemu vodnej naddrZe bola demonstrovand na vodnej nadrzi
v Kolinanoch, okres Nitra. Tato vodnd nadrz bola vybudovana pre ucely zavlah. V sucasnosti
okrem svojej primdrnej funkcie sliZi aj na rybochovné ucely a ako recipient Cistiarne
odpadovych vdd v obci Kolinany. Charakteristiky vodnej nadrZze si uvedené v tabulke €. 1.

Povodie Plocha povodia | Plocha nadrze [ha] | Objem nadrze
[km”] [m”]
Nitra 17 13 106 000

Tabulka ¢. 1: Zdkladné charakteristiky vodnej nddrz v Kolinanoch (Parildkovd et al.,2005)
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Pristrojové vybavenie

Zber udajov bol vykonany pocas plavby raftovym motorovym ¢lnom, na ktorom bola
osadend zostava meracich pristrojov tvorenych GPS prijimacom a sonarom. Pouzity bol GPS
prijima¢ Leica 1200+ osadeny na vytyCke, ktord bola uchytend na ocelovej konzole
pripevnenej k zrkadlu ¢Ina. Sonar bol pouzity Garmin GPSmap 421s (200kHz sonda
s meracim la¢om 14°/45°) s chartplotterom. GPS prijima¢ zaznamendval sdradnice X,Y
v stradnicovom systéme S-JTSK a nadmorsku vySku — stiradnicu Z vo vySkopisnom systéme
Baltsky po vyrovnani. Sonar zasielal udaje cez kablové prepojenie do GPS prijimaca, kde
udaje sonarového merania boli uloZené pre jednotlivé body ako pozndmka.

Prepojenie oboch zariadeni bolo zabezpecené pomocou kablového prepojenia NMEA, ktoré
kategorizuje ASCII datovy tok vo forméate vety delenej bodkou na zdklade informacie
zahrnutej v jednotlivého informac¢ného koédu. (Thota, 2006)

Zber tdajov

Udaje boli tvorené x,y,z siradnicami bodov zaznamenanych pomocou GPS prijimaca a hibky
zameranej pomocou sonaru. Hibka bola uloZend pre kazdy zaznamenany bod v prijimaci GPS
ako poznamka. Zber udajov sa vykonal pomocou automatického zdznamu s definovanou
vzdialenost'ou medzi bodmi pocas plavby vykondvanej v trasdch rovnobeznych s osou hradze
s presne definovanou vzdialenostou medzi profilmi. Jednotlivé trasy boli zobrazené ako
sustava vodiacich Ciar zobrazenych v GPS prijimaci pocas plavby. Vytvorené boli v prostredi
softvéru Leica Geo Office 7 a uloZend ako mapovy podklad v GPS prijimaci, ktory slizil ako
naviga¢nd mapa pocas plavby a zberu tdajov. Pocas zberu udajov asistovali aj dvaja Studenti
Fakulty zdhradnictva a krajinného inZinierstva, ktori budd merané udaje vyuzivat pri
vypracovani svojich diplomovych préc.

Merania boli vykonané poc¢as dvoch dni:

a. 5.7.2013 — jedno meranie:

- zaznamenanych bolo celkovo 4411 bodov

- automaticky zdznam bodov so vzdialenostou 1m medzi bodmi

- vzdialenost’ 20m medzi jednotlivymi liniami, prva linia prechddzala priblizne 10m
pred hradzou

- nadmorskd vyska hladiny bola zamerand na drovni 179,564m n. m. meranim GPS,
zamerané boli dva body pri vstupnej rampe z beténovych panelov umiestnenej na
vychodnej strane hradze

b. 17.7.2013 - dve merania

- zaznamenanych bolo celkovo 4404 bodov (prvé meranie 2046 bodov a druhé meranie
2358 bodov)

- automaticky zdznam bodov so vzdialenost'ou 2m medzi bodmi

- vzdialenost 10m medzi jednotlivymi liniami, priCom prvd linia prvého merania
prechddzala priblizne 10m pred hrddzou a prva linia druhého merania prechddzala
priblizne 15m pred hradzou

- prvé meranie v tento dent bolo vykonané v dvoch vysSkach uloZenia meracej zostavy
na Clne, pretoze prvé — nizSie uloZenie zostavy bolo nevyhovujice v plytSich Castiach
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nadrZe, nakolko sonar pracuje korektne aZz od hibky priblizne 300-400mm. Pri
hibkach mensich ako 300-400mm sonar zaznamenéva nespravne hibky v hodnotich

750-1300mm.

Spracovanie meranych adajov

Spracovanie udajov je rieSené pomocou tabul’kového editora a GIS softvéru. Gresova (2011)
uvadza GIS - Geografické informacné systémy, ako ndstroj pre zabezpecenie informacii
vztiahnutych k izemiu. GIS teda sprostredkuje prepojenie grafickych a textovo-numerickych
udajov o objektoch a zdroveil umoZziluje zobrazenie, popis a analyzy javov a procesov
v sledovanom tzemi.

Merané data boli z paméitovej karty prevzaté do softvéru Leica Geo Office 7, odkial’ boli
exportované do softvéru MS Excel pre d’alSie spracovanie pozostivajice z odstranenie bodov
s chybajicim tdajom merania hibky vo formite NMEA vety. Dal§i krok bol vypocet
nadmorskej vyska bodu na dne vodnej nadrZe. Princip tohto vypoctu popisuje obrazok ¢. 1

arovnica €. 1.
Z(bottom) = Z(GPS) + H(mount) — D(sonar) [1]

kde

Z(bottom) — nadmorsk4 vySka dna [m n. m.]

Z(GPS) — nadmorskd vyska merana pomocou GPS [m n. m.]

H(mount) — vyska sonaru nad hrotom vyty¢ky GPS prijimaca [m]

D(sonar) — hibka merand sonarom [m]

Pozn.: VySka sonaru nad vyty¢ky GPS prijimaca pri vSetkych meraniach bola 0,13m

GPS receiver

H{mount)

N A AL AL AL A LA A A

Z(GPS)

Sonar

D(sonar)

Z(bottom)

Obrdzok 1 Schéma merania a vypoctu nadmorskej vysky dna

Takto spracované udaje boli uloZené v textovom stbore a nacitané v programe ArcGIS 9.3
ako XY data, ku ktorym bol priradeny aj atribtit Z popisujici nadmorski vysku kazdého
bodu. Vznikli tri t€émy bodov leZiacich na dne vodnej nadrze Kolinany. Na vytvorenie TIN
modelu bola pouzitd len ¢ast’ bodov usporiadand do Stvorcovej siete s rozmerom 10m x 10m.
Tato siet’ bola vytvorend ako téma s ¢iarovou kresbou tak, Ze strany Stvorca boli rovnobeZné,
resp. kolmé na os zemnej hrddze vodnej nadrZe. Nasledne bola Stvorcova siet’ pouZitd pri
manudlnej selekcii zameranych bodov tak, Ze vybrané boli body, ktoré sa nachadzali ¢o
najblizsie k vrcholom $tvorcov, ako je zobrazené na priklade na obrazku €. 2.
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Legenda
A Body 10x10m
® 3. meranie
© 2. meranie

® 1. meranie

Siet 10x10m

Obrdzok 2 Vyber bodov pre tvorbu TIN modelu

Z ortofotomapy boli vytycené tri polygdény — jeden polygdn pre obvod nddrZze a dva polygény
pre ostrovéeky. Tieto polygény reprezentovali nadmorskd vySku hladiny a bola im priradend
nadmorskd vySka 179,564m n. m. Ztychto polygénov boli vytvorené dalSie polygény
reprezentujice priebeh dna po obvode vodnej nddrZe, resp. po obvode ostrovéekov. Tieto
polygény boli vytvorené funkciou ,Buffer vo vzdialenosti 0,1m a pridelend im bola
nadmorska vyska 179,214m n. m., ktord bola urend pozorovanim na vychodnom brehu
nadrZe, nakol'ko ostatné brehy a ostrovceky boli pre pozorovania, resp. merania nepristupné
(strmy terén a vysokd brehovd vegetdcia). Podobne bola urcend aj vyska terénu ostrovéekov
v nadrzi, ktord bola odhadnutd na 750mm nad hladinou vody. Zozbierané body na dne a body
obvodu nddrZe a ostrov¢ekov su zobrazené na ortofotomape na obrazku €. 3.

Legenda

a Body z ortofotomapy

Merané body v rasfri
A 10m x 10m

| ! Ostrovy
Qbvod vytyeeny
D 2 ortafotomapy

Obrdzok 3 Body pouZité pre tvorbu TIN modelu
Tvorba TIN modelu dna vodnej nadrze

TIN model (Triangulated irregular network — nepravidelnd trojuholnikova siet) je 3D
reprezenticia modelovaného povrchu. Je to vektorovy model, ktory je tvoreny sériou
vstupnych bodov, ktoré si navzdjom spojené do nepravidelnej trojuholnikovej siete
reSpektujic pravidld Delaunayovej triangulécie. (Longley at al., 2005)
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Delaunayova trianguldcia je proces tvorby sustavy trojuholnikov, ktoré spliuji nasledovné
kritérid:
- Vrchol Ziadneho trojuholnika nelezi v kruhu opisanom okolo iného trojuholnika
- Modelovany povrch je spojity
- Trojuholniky sa navzdjom nesmu prekryvat
(Hlasny, 2005)

TIN model bol vytvoreny v softvéri ArcGIS 9.3, kde vstupnymi udajmi pre tvorbu TIN
modelu boli dve témy:
- body v Stvorcovej sieti 10 x 10m
- body obvodu vodnej nddrze a obvodu ostrovéekov a body terénu ostrovéekov nad
vodnou hladinou vody

Vytvoreny TIN model, spolu s témou opisujicou obvod nddrze a ostrovéekov je zobrazeny
na obrazku ¢. 4

Legenda

Ostrovy

Obvod vytyéeny
E z ortofotomapy
TIN model dna

Nadmorska vyska [m n. m.]
179.818 - 180.314
179.322 - 179.818

B 72825 - 179.322
Il 175220 - 178825
I 177833 - 178.329
[ 177337 - 177833
I 17584 - 177.337

176.344 - 176.84
175.848 - 176.344

Obrdzok 4 TIN model dna vodnej nddrZe Kolinany

Vytvoreny model a téma polygénu s obvodom vodnej nddrZe boli ndsledne vyuZité ako vstup
pre néstroj 3D analyzy ,,Polygon Volume®, ktory vypocita objem a plochu medzi polygénom
(obvod nddrze) a povrchom terénu vo forméte TIN (TIN model dna vodnej nddrze).

TIN model je tvoreny dnom vodnej nadrze, ale aj ostrovéekmi, ktorych povrch sa nachddza,
ateda je aj modelovany nad hladinou vody, preto sa vyuZila volba vypoctu objemu pod
referencnou rovinou obvodu vodnej nadrze.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Predkladand préica sa zaoberd moznost'ou vyuZitia bezkontaktného merania GPS a sonaru pre
tvorbu TIN modelu dna malej vodnej nddrZe pre potreby stanovenia aktudlneho objemu vody
v malej vodnej nddrZi. Pracovny postup, ktory bol popisany v prici, je moZzné zhrnit' do
nasledovnych bodov:
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1. Vytvorenie zostavy GPS prijimaca a sonaru
2. Priprava vodiacich linii pouzitych neskor pre potreby navigacie pocas plavby a zberu
udajov
3. Import a spracovanie meranych udajov:
a. Vyligenie bodov s chybajiicim meranim hibky
b. Vypocet nadmorskej vysky bodov dna MVN z merania nadmorskej vysky GPS
a sonaru
¢. Import meranych bodov do GIS softvéru a vytvorenie témy meranych bodov
usporiadanych do Stvorcovej siete pomocou manudlneho vyberu zo vsetkych
meranych bodov
4. Vytvorenie témy polygénu obvodu hladiny vodnej nddrze zameranim bodov na
obvode hladiny vodnej nadrZe alebo vyty¢enim obvodu MVN z ortofotomapy
5. Vytvorenie témy obvodu hladiny ostrovov v pripade ich vyskytu vo vodnej nadrzi
zameranim bodov hladiny na obvode ostrovov alebo vyty¢enim z ortofotomapy
6. Vytvorenie témy bodov na dne obvodu vodnej nddrze zameranim
7. Vytvorenie témy bodov popisujtcich priebeh terénu ostrovov nad vodnou hladinou
8. Vytvorenie TIN modelu zo zameranych bodov dna, bodov priebehu hladiny na
obvode nadrZe a ostrovov, bodov priebehu dna na obvode nadrZe a ostrovov a bodov
terénu ostrovov nad vodnou hladinou
9. Vypocet objemu vodnej nddrze ndstrojom ,,Polygon Volume* z vytvoreného TIN
modelu a polygénu obvodu hladiny vodnej nddrze

Predkladanou metédou bol vypocitany objem vodnej nadrz v Kolifianoch v objeme
105780 m’ pri aktualnej nadmorskej vysky hladiny vody 179,564m n. m. Plocha vodnej
nadrze bola vypocitana v hodnote 9,2ha.

Zber udajov bezkontaktnym meranim GPS asonaru a nésledné spracovanie udajov
v prostredi GIS do vystupu vo forméate TIN umozni okrem popisaného pouZitia pre
stanovenie aktudlneho objemu vody v nddrZi aj tvorbu pozdiznych alebo prie¢nych profilov
dna vodnej nddrze, ktoré v porovnani srastrovym modelom ponukaji realistickejSie
zobrazenie priebehu dna, resp. sklonovych pomerov v zvolenej trase profilu. PouZitie tejto
metédy umoZzni zhodnotit’ aktudlny objem zadrzanej vody, ktory v zdvislosti od priebehu
erdznych a sedimentacnych procesov v povodi, resp. vo vodnej nadrzi, mdze byt odliSny od
objemu vypocitanom pri vodohospodarskom rieSeni vodnej nadrZe. Pre viacucelové nadrze
uvéadza Cisty (2005) vztah vypoétu objemu definovany rovnicou [2.].

Q(0)=QZ)+Q(V)-QN)—-Z [2]
kde:

Q(0) - objem zdsobného priestoru nadrze
Q(Z) - riesenie potreby vody pre zavlahy
Q(V) - vodopravne zabezpeceny prietok
Q(N) - nadlepsenie pri sezénnych pracach
Z— straty
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V pripade vodnej nadrze Koliany sa vyraznejSia zmena objemu vodnej nadrze oproti idajom
z dostupnych materidlov nepreukdzala. Je vSak nutné podotknit, Ze projektovd dokumenticia
k tejto vodnej nadrzi nie je k dispozicii a z dostupnych materidlov nie je jasné, ¢i sa pri
objeme nddrZze jednd o objem aktudlny v obdobi publikovania (rok 2005), alebo objem
projektovany. Nie je preto moZné jednoznacne prehldsit’, ¢i z hl'adiska objemu zadrZanej
vody poZadovaného projektovou dokumenticiou, resp. vodohospodarskym rieSenim, tato
vodnd nddrZ splia poziadavky projektu.

Vysledky merania a vypocet objemu vSak poskytuji tdaj o aktudlnom objeme zadrZanej
vody, ktory je pre uZivatel'a vodnej nadrze pouziteI'ny pre posudenie jeho aktudlnych aktivit
vyzadujicich odber vody pre potreby zavlah alebo rybochovné tcely.

SUHRN

Priebeh dna malej vodnej nadrZze je formovany najméd procesmi zandSania a akumuldcie
erodovanym materidlom. Mapovanie bezkontaktnym meranim pomocou GPS prijimaca
a sonaru poskytuje vstupné idaje vo forme bodov so siradnicami x,y,z vyuZzite'né pre tvorbu
TIN modelu v prostredi GIS, a nasledne stanovit’ aktudlny objem akumulovanej vody.
Vyuzitim tejto metédy bol vypocitany objem sledovanej vodnej nddrzi v Kolinanoch na
105780m’. Predkladana praca poskytuje presny popis metddy zberu a spracovania udajov,
ktory moZe byt pouZzity na podobnych vodnych nadrZziach ako pracovny postup a metodika
mapovania priebehu reliéfu dna malej vodnej nddrze do podoby TIN modelu vyuZiteIného
pre potreby vypoctu aktudlneho objemu zadrZanej vody.

KPacové slova: mald vodna nadrz, TIN model, DMR dna vodnej nadrze
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