

https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

SLOVENSKA POCNOHOSPODARSKA UNIVERZITA V NITRE

Fakulta zahradnictva Ustav krajinného inzinierstva
a krajinného inZinierstva

Metodika stanovenia disponibilného objemu
zavlahovych nadrzi

2023

DOI: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

Nazov:
Metodika stanovenia disponibilného objemu zavlahovych nadrzi

Autori:

prof. Ing. Viliam Barek, CSc.
Ing. Jakub Fuska, PhD.

Ing. Oliver Obro¢nik

Pracovisko autorov:
Ustav krajinného inZinierstva
Fakulta zahradnictva a krajinného inzinierstva

Recenzenti:
RNDr. Matej Masny, PhD, Katedra geografie a geolégie FPV UMB
Ing. Robert Lenart, HYDROMELIORACIE, S.p. Bratislava

Pod’akovanie:

Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Operacného programu
Integrovana infrastruktura pre projekt: UdrZatel'né systémy inteligentného
farmarstva zohl'adiiujice vyzvy budicnosti 313011W112, spolufinancovany
zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

Schvalila rektorka Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre
dia 24. 5. 2023 ako online metodicku prirucku.

Nepreslo redakénou upravou vo Vydavatel'stve SPU v Nitre.

This work is published under the license of the Creative Commons Attribution
NonCommercial 4.0 International Public License (CC BY-NC-ND 4.0).
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

(@0l

ISBN 978-80-552-2609-5
DOI: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

OBSAH

PrEdSIOV ..ttt bt 6
1. Mal€ vOANE NAAIZE......cceeeieieieeieeeeee ettt st sae e 8
2. SediMenty NAAIZE........ccveruierieiieeieeieereeree e steete et esteestaesssessseesseesaessaessnesnsenns 15
3. Technolodgie pouzivané na bezkontaktné monitorovanie dna nadrze..................... 20
3.1.  Globalne satelitné navigacng SYStEMY .........cceeevrevrrereereeseeereerreesreesveesenenens 20
3.2, SONATOVE SYSEIMY ..eeeruriiiiiieiiieeiieeeieeeiteesteeeiteesiteesteeesseeesibeeenbeeesneeesaneeenns 27
3.3.  Geografické informacné systémy - GIS........c..cccoevievieniiiniiieeceeee e 30
4. Bezkontaktné mapovanie reliéfu dna vodnej naddrze ..........ccccovveevvevivevieneenieennenn, 34
4.1.  Meracie zariadenie - zostavenie a teStOVANIC.........cceeveruereesiereeierieeeeieeeeens 35
4.2.  Spracovanie zozbieranych Udajov..........cccceevvrrienierienieeie e 38
4.3.  Vytvorenie rastroveho DMR...........cccciriiiriiiiiiiiceece e 38
4.4.  Vytvorenie modelt TIN ......ccccoviiviiiiiiiiieeie et s 39
5. Vyuzitie rastrového modelu na kvantifikaciu sedimentov a posudenie stic¢asného
objemu vody VO VOANE] NAATZL....c.eeveriiriiiiiniiiiiieeteteseeeestee et 40
5.1.  Monitorovana vodna nadrZ - GOlianovo ...........cccerieeerieniesiere e 40
5.2.  Princip vypoctu mnozstva SedimentoV ..........cccceeeveerereenenennieneneeneneeeens 42
5.3.  Rastrovy model si€asného dna............ccccoeoeeiieniniiininiinininieneieeeee, 44
5.4. Rastrovy model povodného dna ..........cccceevvievieiieiiieiicieeeeeee e 51
5.5. Vypocet MNozZstva SEAIMENtOV .......oecueerieeriierierieeieeieesieerieesieeeee e eeeeneeens 54
5.6 VYpocCet ODJeMU VOAY ....cveevvieiieriieiierieeiiereereeteesieeseeseressnessreesreessaessnesens 57

4  DOL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

6. Vyuzitie modelu TIN na vypocet si¢asného objemu vody vo vodnej nadrzi

6.1.  Monitorovana vodna nadrz - Kolifany .............cccecvevverieenienciencieecieeseeeeenees 60
6.2.  Vytvorenie modelu TIN a vypocet objemu vody........cccceeveverrercrrerreereeneeennes 60
6.3.  Vytvorenie prieénych rezov dna nadrze ...........cceecveevvereenieniencieecieeseeneeenens 65
7.  Hodnotenie presnosti modelov dna nadrzZi...........cceeeveevveeviienieniecie e 70
7.1.  Zber a spracovanie udajov z priamych merani GNSS...........cccccvveviiencnnnnns 71
7.2.  Zber a spracovanie udajov GNSS a sonarovych merani GNSS.................... 72
7.3.  Vytvorenie rastrového modelu a modelu TIN dna nadrze.............ccoecveenennee. 75
7.4.  Postdenie presnosti vytvorenych modelov dna nadrzi..........c..cceeveeveennennee. 76
ZLAVET ..ttt ettt et ettt h e bt e a et ettt e bt e bt e bt e e bt e eht e sat e e bt e bt enbeesheesateeae 79
OAKAZY ....veevveeieecieecee ettt et st et stb e e b e et e e teestaestbeesbeesbeasbaessaesssessseasseesseeseesseesssenes 81

5  DOIL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

Predsloy

Dno malej vodnej nadrze, presnejsie jeho reliéf, sa v priebehu ¢asu vyvija a meni. Tieto
zmeny su sposobené prirodnymi procesmi v povodi a vodnej nadrzi, ako aj antropogénnymi
vplyvmi.

Pravdepodobne najvyznamnej$im prirodnym procesom, ktory ovplyviiuje reliéf dna
vodnej nadrZe, je proces vodnej erézie, ktory prebiecha v povodi vodnej nadrze. Prispieva k
zanasaniu vodnej nadrze dnovymi sedimentmi. P6sobenim vodnych kvapiek a prudiacej vody sa
narusa povrch pody. NaruSeny povrchovy materidl pddy sa prendSa do systému riek alebo
potokov, ktoré tento material prenasaju pozdiz svojho toku. Material sa potom hromadi na dne
vodnych nadrzi alebo sa prenasa d’alej pozdiz ich toku. V dlh§om ¢asovom obdobi mézZe tento
proces viest’ k vyraznym zmendm relié¢fu dna vodnej nadrze - hromadenie sedimentov sposobuje
zvySovanie nadmorskej vysky dna vodnej nadrze.

Utinky velkych povodiiovych prietokov maju opaéné vysledky - vyssia rychlost
prudiacej vody sposobuje, Ze sedimenty st odplavované a premiestiiované vo vodnej nadrzi,
alebo opust’aju nadrz vo forme suspenzie cez objekty na odber vody alebo bezpecnostné prepady.
To znamena, ze zmena reliéfu je vysledkom dvoch procesov - prisunu sedimentov do nadrze a
znizovania ich mnozstva pri odnose sedimentu v nadrzi uz akumulovaného.

Najdolezitejsimi antropogénnymi ¢innostami, ktoré formuja reliéf dna, st technicka
udrzba a Cistenie dna nadrze, ako aj vyprazdiovanie vodnej nadrze pocas vylovu ryb alebo
udrzbarskych ¢innosti. Po¢as udrzbovych a Cistiacich pracach sa dnové sedimenty tazia,
odstranuju a premiestiiuji z vodnej nadrze. Nasledujiice spracovanie a vyuzitie sedimentov zavisi
najmi od ich chemickych a fyzikalnych vlastnosti v stlade s platnymi legislativnymi a
technickymi normami. Pri vylove ryb a vyprazdiiovani vodnej nadrze sa vacsinou odstranuje
najjemnejSia vrchna vrstva organickej Casti sedimentovaného materidlu, sapropel, vacsinou cez
odberné zariadenia. Okrem odstrafiovania sedimentov z nadrze dochadza aj k procesu
premiestiiovania sedimentov vo vnutri vodnej nadrze.

Tieto skutocnosti naznacuju, Ze tvar a reliéf dna vodnej nadrze vo vSeobecnosti vedu k
zmenam hibky vody a objemu vody v nadrzi, o ovplyviiuje dostupné mnozstvo zavlahovej vody,
funkciu protipovodiiovej ochrany a priebeh teplotného a kyslikového rezimu vo vodnom stipci.
Zmeny uvedenych parametrov mézu vyrazne ovplyvnit’ funkcie vodnej nadrze do takej miery, ze
sa znizi alebo znefunkéni riadna prevadzkyschopnost’ nadrze. Poznanie tvaru dna vodnej nadrze
sa potom mdze stat’ uzitoénym nastrojom na identifikdciu problematickych charakteristik
(napriklad: zniZenie hibky vody ma za nasledok zniZenie mnoZstva vody dostupnej na
zavlazovacie ucely) a tiez na navrh opatreni s cielom eliminovat’ negativne podmienky alebo
kvantifikovat mnoZzstvo navrhovanych prac (napriklad odhad hrabky a nasledne mnozstva
sedimentov na dne nadrze, ktoré je potrebné odstranit’).

Tato publikacia sa zameriava na monitorovanie reliéfu dna vodnej nadrze a aplikaciu

tohto monitorovania, ktoré¢ je vhodné na vyuzitie pri riadeni malych vodnych nadrzi.
Monitorovanie sa vykonava prostrednictvom zberu udajov s vyuzitim merani GNSS a sonaru a
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spracovanie Udajov sa vykonava v softvéri GIS a CAD na modelovanie, vypocty a tvorbu
grafickych vystupov. Tieto technologie sa v suCasnosti vyuzivaju v mnohych oblastiach a
aplikaciach, preto sa uvadza ich struéna zmienka a opis na prehibenie vedomosti, ktoré st
potrebné na pochopenie principov a metdd, ktoré sa pouzivaji pri rieSeni danych tloh.

Hlavnou cCastou tejto publikacie je zber a spracovanie udajov, ktoré opisuji aktualny
reliéf dna. Tieto udaje sa nasledne pouzivaju na ukazku a opis tychto aplikacii:

1. Odhad mnozstva sedimentov a su¢asného objemu vody vo vodnej nadrzi

2. Vytvorenie prie¢nych rezov dna vodnej nadrze

3. Posudenie presnosti vytvorenych modelov dna nadrzi
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1. Malé vodné nadrze

Malé vodné nadrze definuje technicka norma STN 73 6824 ako nadrze, ktoré spinaju
tieto kritéria:

- objem nadrZe je max. 2 miliény m®

- maximalna hibka vody je 9 m (hibka v priestore pévodného koryta toku sa

neuvazuje)

- objemovy prietok za sto rokov (j00) nie je vi¢si ako 60 m* . 5!

Pocas rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/6285/99 Katedry pédohospodarstva a vodného
hospodarstva Slovenskej technickej univerzity v spolupraci so Slovenskym vodohospodarskym
podnikom (SVP) bola vytvorena databaza malych vodnych nadrzi na Slovensku. Podla
vysledkov tohto projektu sa v SR nachddza 198 malych vodnych néadrzi patriacich do
nasledujucich povodi.

- Povodie Dunaja: 61 nadrzi

- Povodie Vahu: 61 nadrzi

- Povodie Hrona: 58 nadrzi

- povodie Bodrogu a Hornadu: 36 nadrzi

(Kollar, 2002)

Uloha malych vodnych nddrzi

Malé vodné nadrze sa budovali najmé ako podporné sucast’ pol'nohospodarskej vyroby
- pestovania plodin. V podmienkach Slovenska bolo potrebné podporovat doplnkové
zavlazovanie, aby sa splnili poziadavky na zavlahovi vodu pre pol'nohospodarske plodiny v
nasich najurodnejsich oblastiach: Podunajska, Vychodoslovenska a Zahorska nizina. Realizacia
navrhovaného zavlahového systému si vyzadovala zabezpecenie dostatocného zdroja vody, ktory
by bol schopny pontknut’ dostatoé¢nu zasobu vody pocas vegetaéného obdobia, ale najmé v
obdobi, ked’ prirodzené zrazky vykazuju deficit pri plneni poziadaviek polnohospodarskych
plodin na vodu. Na Slovensku sa tieto naroky plnili vybudovanim priblizne 200 malych vodnych
nadrzi, ktoré boli vybudované na vodnych tokoch (Kollar, 2002).

Zelendkova et al. (2013) uvadza, Ze najlepsie vysledky na protipovodiiova ochranu
poskytuju vodné nadrze, najmé priehrady a poldre. Vodné nadrze st najdolezitejSim faktorom,
ktory ovplyviiuje vodny rezim povodi. Umoziiuju komplexné vyuzivanie povrchovych vod a tiez
ochranu pred negativnymi G¢inkami povrchovych vod. Ugelom vodnych nadrzi je akumulacia
vody, ochrana pred povodnami, hydroenergeticky, polnohospodarsky, rekreacny alebo
priemyselny ucel. Malé vodné nadrze sa moézu Ciastocne podielat’ na vyrovnavani odtoku, a to
najmi svojim umiestnenim a vplyvom na rezim malych vodnych diel, ktoré majii najvacsiu
nerovnomernost’ casového rozdelenia odtoku pocas roka. To ma zvyc¢ajne u¢inok len na miestne;j
urovni, pretoze malé vodné nadrze su vacSinou prispésobené podla priamych potrieb ich
uzivatel'ov. ZlepSenie efektivnosti vodného hospodarstva si vyzaduje komplexnost’ riadenia na
vys$ej urovni (Zezulak, 1987).
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Rozdelenie malych vodnych nadrzi podla vodného zdroja

Podrla urovne dna nadrze k okolitému terénu mozno malé vodné nadrze rozdelit’ do
tychto skupin:

- Udolné nadrze - vytvorené vybudovanim priehrady cez udolie s ¢elnou hradzou

- Vyhibeny vykop - vytvoreny ako vykop pod troviiou okolitého terénu

- Vykopané polozapustené - mensie hradze su vybudované z vykopaného materialu
a hladina vody je nad tiroviiou okolitého terénu

- Prehradené vodné nadrze - vznikli vybudovanim priechrady v okoli. Prehradenie
mdze byt urobené okolo celej plochy alebo na dvoch ¢i troch stranach - bo¢ne, takze
dno nadrze je na Grovni okolité¢ho terénu

- Podzemné - vybudované prehradenim priepustnych vrstiev pod terénom na
nepriepustnu spodnt vrstvu
(Jurik, 2007)

. : i i Wykopant material
Terén Vodns hladina Terén Wodna hladina

Vyhibeny terén Vyhlbeny terén

Prichrada p ;.0 oo dv y  Pritok vody
) 4
il —~, pr
s e .
Prichrada
Rieka g ke
Obrazok 1.: Rézne konstrukcie vodnych nadrzi: Vyhibena (vPavo hore), vyhibena

polovica - zahibena (vpravo hore), nadrZ prehradena z troch stran (vPavo dole), idolna
nadrz (vpravo dole) (Cisty, 2005).

Technické riesenie malej vodnej nadrze

Riesenie technického vysporiadania malej vodnej nadrze musi spinat’ tieto predpoklady:
- musi spinat G&el stavby

- bezpecnost’

- dlhodoba zivotnost’

- spolahlivost’

- jednoducha a bezpe¢na prevadzka

Pri stavebnych pracach je potrebné zohl'adnit’ ekonomické hl'adisko. Preto sa prednostne
pouzivaji miestne materidly a materialy z kratkej dopravnej vzdialenosti.
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Hlavné stavebné konstrukcie malych vodnych nadrzi su:
- Hradza
- Privodné a vypustné zariadenia
- Bezpecnostné prepady
- Ucelové objekty
(Cisty, 2005)

Hradza

Hradza je zakladnou a najdolezitejSou, najdrahSou a najddlezitejSou stavbou vodnej nadrze. Pri
jej vystavbe sa vyuzivaju najma miestne zdroje. Prie¢ny rez ma lichobeznikovy profil alebo zlozeny
lichobeznikovy profil. Moznosti rozdelenia hradzi je viac.

Hradze mozno rozdelit’ podla typu zloZenia vrstiev v profile hradze:

- homogénne - z jedného druhu zeminy, vhodné pre vySky max. 6 m

- nehomogénne - z dvoch alebo viacerych druhov zemin, ktoré st v objekte hradze ulozené
samostatne
Rozdelenie podl'a umiestnenia v teréne:

- Celne

- bocné

- deliaca - hradza rozdel'uje jeden vodny objekt na viac Casti
(Cisty, 2005)

Material pouzivany na stavbu hradze je jemna frakcia (velkost zrna <0,063 mm), piesok
(velkost’ zrna 0,063-4 mm), Strk (velkost’ zrna 4-63 mm), hruby strk (velkost’ zrna >63 mm).
Zakladné charakteristiky nesiidrznych zemin su krivka zrnitosti, objemova a objemova hustota,
porovitost’, minimalna a maximalna vlhkost'. Pre kompaktné pody existuje aj delenie na zaklade
konzistencie a mnozstva organickej hmoty. Mechanické vlastnosti pody st Smykova pevnost’,
stladitelnost’, priepustnost’ v horizontalnom a vertikdlnom smere (Jurik, Pierzgalski, Hubacikova,
2011).

Vypustné zariadenia

Utelom vypustnych zariadeni je udrZiavanie $tandardnej prevadzkovej hladiny vody,
aby sa voda mohla kontrolovane vypustat a Gplne vyprazdnit' vodni nadrz. Vypustné objekty
musia umoziovat vypustanie vody v réznych hladinach v stilade s poziadavkami funkcii vodnej
nadrze. Ak je to potrebné, napriklad v pripade poruchy hradze, musi vypustny objekt vyprazdnit
nadrz v pozadovanom cCase. Tieto konstrukcie sa nachadzaji v najnizSej Casti vodnej nadrze.
Minimalny dnového vypustu je 300 mm. Kazdy vypust musi mat’ jedno hlavny uzaver, ktory je
mozné ovladat’ za vSetkych okolnosti. Dolezité nadrze maju aj odport¢ané pouzitie aj d’alSieho,

aspoh provizorneho uzaveru. Nadrze, ktoré maji objem vicsi ako 1 milion m3 , sa projektuju s
dvoma vypustnymi objektmi. Pred vstupmi do vypustnych objektov si umiestnené hrablice so
vzdialenost'ou 30-90 mm.

Vypusty sa buduju ako otvorené a uzavreté kanaly. Otvoreny vypustny kanal je vybudovany ako
zelezobetonovy alebo kamenny kanal, ktory je vdcsinou prehradeny stavidlom. Tie sa pouzivaju
len zriedkavo. Nevyhodou tychto stavieb je ich masivna konstrukcia, ktord nartsa celistvost’
priebehu hradze, mozu byt zdrojom priesakov cez steny objektu, neziaducich vibracii a hlavne
posobia neesteticky (Cisty, 2005).
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Objekty pre odber vody

Stavby uvedené v zozname st vybudované na Gcely prepravy vody z jej zdroja na miesto
pouzitia. Objekty na odber vody mozno rozdelit’ podl'a umiestnenia v ramci vodnej nadrze na
nasledujice:

- odberné objekty umiestnené priamo v nadrzi

- odberné objekty umiestnené v hlavnej nadrzi

- odberné objekty umiestnené na brehu nadrze

(Jurik a kol., 2011)

Bezpecnostny priepad

Pocas navrhu nadrze je potrebné eliminovat’ riziko preliatia. To sa da dosiahnut
spravnym uréenim nadmorskej vysky a navrhom spravnych rozmerov bezpec¢nostného priepadu.
Prevysenie koruny hradze nad najvyssou hladinou vody vo vodnej nadrzi sa vypocita v zavislosti
od vy3ky vin, typu a konstrukcie hradze vodnej nadrze, sklonu hradze na vodnej strane hradze,
drsnosti povrchu, predpokladaného sadania hradze a podlozia, usporiadania koruny hradze a
pripadnej rezervy. Ak je dizka rozbehu viny vigsia ako 3 km, je potrebné pristapit’ k vypoctu
prevysenia koruny hradze nad najvyssi bod hladiny vody. Ak je to potrebné, na navodnej hrane
koruny hradze sa vybuduji vinolamy (Cisty, 2005).

Podra konstrukcie delime bezpecnostné priepady na:
- priamy (Celny, bo¢ny alebo niidzovy) priepad

- Sachtovy priepad

- nasoskovy priepad

(Jurik, 2007)

Obrazok 2.: Havarijny stav priepadu vodnej nadrZe Kolifiany: pohlad spredu
(vPavo hore) pohPad zozadu (vI'avo dole), kanal na prelievanie vody
(vpravo)
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Specidlne objekty uéelovych vodnych nadrzi
Malé vodné nddrze maju okrem zakladnych funkénych objektov aj Specidlne objekty,
ktoré umoznuji vyuzivanie vodnych nadrzi na ucely, na ktoré boli vybudované. Tieto stavby

mozu byt rézne vzhladom k ucelom tychto vodnych nadrzi, tu je niekol'ko prikladov:

- rybniky: lovisko a kadovisko, pristupové schodiskd a rampy, stavby na
okyslic¢ovanie vody na vtoku do nadrze

- ochranné nadrze: Specialne nehradené vypustné objekty navrhnuté na maximalny
pripustny prietok, vypustné objekty umoziujuce regulaciu konstantného prietoku,
napustné objekty pre vsakovacie nadrze

- nadrZe na upravu kvality vody: stavby na rovnomerné napustanie a vypustanie
vody, stavby na prevzdusnenie vody, vstupné rampy

(Cisty, 2005)

Dno a breh nadrze

Uprava dna vodnej nadrze je proces, ktory zavisi od Géelu nadrze. Vodné nadrze si
vyZzaduju odstranenie krikov, stromov, hygienicky Skodlivych l1atok a tiez ornej pddy. Vsetky toky
(trvalé alebo docasné) su v tychto nadrziach prehradené, takze hradze zachytavaju splaveniny z
okolia nadrze pri intenzivnych dazd’och. Na konci spdtného vzdutia st vytvorené usadzovacie
rybniky, ktoré su pocas beznej prevadzky suché.

Rybniky si vyzaduji odstranenie kmenov stromov, va¢sich kameniov a iného materialu,

ktory moze poskodit’ rybarske siete. Dno rybnika musi byt tiez uzke a bez priehlbin, v ktorych
by sa mohli ryby pri vylove zachytit’ (Tresova, 1978).

Aj pri starostlivom vybere vhodného miesta pre nadrz existuje moznost’, ze dno nadrze
nie je také nepriepustné, ako je potrebné. Vo vodnych nadrziach dochadza k samovolnej
nepriepustnosti (po naplneni nadrze), ale tento proces moze byt pomalsi, ako je potrebné. V
takom pripade existuju postupy a sposoby na znizenie priesakov. Tieto postupy pozostavaju z:

- vytvorenie betonovej alebo hlinenej vrstvy

- vstrekovania cementu do podlozia

- zhutnenia podlozia

- umelého pritoku vody so silnou suspenziou ilu

- vytvorenia umelej vrstvy gleja v pdde na dne nadrze

Vytvorenie betdnovej/ilovitej vrstvy alebo cementovej injektaze je vhodné pre mensie
nadrze z dévodu vyssich nakladov. Zhutiovanie zeminy sa méze pouzit' len v pripade ilovitych
alebo hlinitych pod. Vyuzitie vody so suspendovanym ilom je vhodné v ilovitych a
hlinitopiescitych pédach (Jurik a kol., 2011).
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Uprava brehov nadrze je potrebna na ochranu brehov pred dynamickymi vplyvmi
vodnych vin. Tieto vplyvy mézu spdsobit’ uvolnenie pédneho materialu jeho vyplavenim a
zosunutim brehu. Uprava brehov nadrZi je zaloZena na technologickych a biologickych pracach
ako:

- uprava sklonu brehov (1:2 na 1:3)

- vytvorenie umelo spevnenej litoralnej zony

- tvrdé opevnenie svahov litoralnej zony (makadam, prefabrikované prvky v
kombinacii s vegetaciou: drevené koly, vibové plotiky)

(Cisty, 2005)

Obriazok 3.: Vodna nadrz Evicka: bezna prevadzka (hore), dno nadrze pokryté sedimentmi a
brehy nadrzZe s porastom stromov (vPavo dole), hradza nadrZe s vypustnym objektom (vpravo
dole). (foto: Daniel Kubinsky)
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Smernica 2000/60/ES, ktora stanovuje rdmec pre ¢innost’ Spolo¢enstva v oblasti vodne;j
politiky, charakterizuje stojaté vnutrozemské povrchové vody ako "jazero". V prilohe II k tejto
smernici sa urcuje spdsob charakterizacie jazier do dvoch systémov. V "systéme A" sa jazera
najprv rozlisuju podla prislusnych ekologickych regionov. Potom sa vodné utvary kazdého
ekoregionu rozlisuju podla typu utvaru povrchovej vody v stlade so Styrmi typologickymi
skupinami. Tieto skupiny su:
- Typologia nadmorskej vysky:
e vysoka: >800 m
e strednd nadmorska vyska: 200 az 800 m
e nizina: <200 m

- Typoldgia hibky na zaklade priemernej hibky

. <3m
e 3azl5m
e >15m

- Typolégia velkosti na zaklade plochy

e 05az1km?
e 1az10km?
e 10az 100 km?
e >100 km?

- Geologia

e  vapenaté
o  kremicity
e organické

Je dolezité poznamenat’, Ze typoldgia velkosti nezahfiia jazerd (alebo umelé stojaté
vodné nadrze alebo silne modifikované stojaté vodné nadrze) s plochou mensou ako 50 ha. V
podmienkach Slovenska malé vodné nadrze, okrem vodnych nadrzi Budmerice, Kunov,
Globusovce a Gemersky Jablonec, nemaju plochu vacsiu ako 50 ha. Systém B ponuka Sirsi sposob
identifikacie. Tento systém ponuka alternativnu charakterizdciu na zaklade biologickych a
chemickych faktorov. Povinnymi faktormi st tu nadmorska vyska, zemepisna Sirka, dizka, hibka,
geoldgia a velkost. Nepovinnymi faktormi st priemerna hibka vody, tvar jazera, doba zdrzania,
priemerna teplota vzduchu, rozsah teploty vzduchu, charakteristiky mieSania, kapacita
neutralizovat’ kyseliny, pozad’ova koncentracia zivin, priemerné zloZenie substratu a kolisanie
vodnej hladiny. Ramcova smernica o vode nariad’uje, Ze pri pouZiti systému B sa musi dosiahnut’
aspon rovnaky stupen diferenciacie. Tento systém identifikacie vodnych tvarov sa v slovenskych
podmienkach nepouziva. Bude potrebné doplnit’ existujuci systém hodnotenia malych vodnych
nadrzi (Jurik a kol., )
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2. Sedimenty nadrZe

Povrchové Castice pddy v povodi eroduji pod vplyvom odtoku spdsobeného dazd’'om a
topenim snehu. Erodované Castice sa prenasaju z povrchu v procese vodnej erdzie, ktord mozno
rozlisit' na plosnu, ryhova alebo strzovl erdziu. Pocas procesu erdzie sa erodované castice
prenasajui rieCnymi systémami a koncia v nadrziach alebo pokracuju do mora (Yang, Randle,
1998).

Erézia pody je prirodzeny proces, ktory je urychlovany l'udskou ¢innost'ou, najmé
pol'nohospodérstvom. Pdda je produktom pedogénneho procesu. V minulosti bolo tzemie
Slovenska pokryté prevazne lesmi. Odlesiiovanie, sposobené potrebou novych ploch ornej pddy
a travnych porastov, urychlilo erdézne procesy. Intenzita ubytku pddy je vicsia ako jej tvorba.
Hranicu medzi Skodlivou a neskodlivou er6ziou tvori unosna er6zia (Muchova, 2011).

Tabulka 1.: Uzemia na Slovensku potencialne ohrozené vodnou eréziou (IS VUPOP-1)
Kategorie erdzie pody Plocha % pol'nohospodarskej
[ha] pody
Ziadna alebo minimalna 1274 857 523
Stredna 217 487 9
Vysoka 368 704 15,1
Extrémna 575 831 23,6

Hodnoty pripustnej erézie st definované v STN 75 4501: Hydromelioracie. Protierdzna
ochrana pol'nohospodarskej pody. Zakladné ustanovenia a vo vyhlaske ¢. 59/2013, ktorou sa
upravili hodnoty pripustnej erozie uvedené v zékone ¢. 220/2004.

Tabulka 2.: Pripustna strata pédy podl’a STN 75 4501

Pripustna strata
Hibka pody pody
[t.ha' . rok!]
plytké pédy (<30 cm) 1,0
stredne hlboké pody (30-60 cm) 4,0
hlboké pody (>60 cm) 10,0

Je dolezité poznamenat, Ze limitné hodnoty uvedené vo vyhlaskach st miernejsie ako
limity technickej normy. Dokonca aj trend pre hlbsie pody sa zlepsil (limity st v novej vyhlaske
prisnejsie), limity pre straty pddy v plytkych podach su vyssie. Celkovo z porovnania limitnych
hodnét danych aktualnou vyhlaskou €. 59/2013 a hodnét danych STN 75 4501 vyplyva, zZe
vyhlaska, ktord ma prednost pred technickou normou, je miernejsia.
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Tabul’ka 3:

Pripustna strata pédy v silade s pravnymi predpismi

Limitné hodnoty straty Limitné hodnoty straty
Hibka pody pody! (neaktuslne) pody * (sacasné)
[t.ha‘l . rok™! ] [t.ha'l . rok! ]
plytké pody (<30 cm) 4 5
stredne hlboké pody
(30-60 cm) 10 10
hlboké pody (60-90 cm) 30 15
velmi hlboké pody 40 20
(>90 cm)
'y stlade so zdkonom &. 220/2004
2 v stlade s vyhlaskou ¢&. 59/2013
Tvorba sedimentov
E:
Fl
t 30+
E
= 25—+
1)
w20+
)
£ 15+
=
=]
S 10+
=1
-.g 5 -
=
& 0 . i . :
1 10 100 1000 10000

Obrazok 4.: Produkcia sedimentov v zavislosti od vel’kosti povodia
(Bukovec, PudbiSova, 1984).

Existuje suvislost’ medzi intenzitou vzniku a odnosu sedimentov a velkostou povodia.
Tieto faktory nie s v korelacii a mnozstvo transportovaného sedimentu sa neda predpovedat
presne podla velkosti povodia, ale ak vytvorime graf vyskytu sedimentu v rézne velkych
povodiach, potom moézeme zostrojit' obalova krivku, ktorda obklopuje vybrané percento
zakreslenych bodov.

Cim vi&sia je plocha povodia, tym mensia je zavislost’ vyskytu zmyvu a odnosu pédneho
materialu na systéme hospodarenia a stava sa funkciou vlastnosti pody a klimy.

V sirSom kontexte st to mineralne Castice roznych velkosti, ktoré pochadzaji z povodia
alebo priamo z koryta rieky a ktoré su splavované vodou. Tento jav vznika er6znymi uc¢inkami a
mechanickou ¢innost'ou tectcej vody. Pradiaci material, ako napriklad drevo alebo 'ad, nepatri
do splavenin. V stlade s pohybom je rozdelenie nasledovné:
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- Splaveniny - material, ktory sa pohybuje na povrchu rieky alebo dna nadrze
- Plaveniny - jemné Castice suspendované vo vode, ktoré st obklopené a unasané
vodou

Hranica medzi splaveninami a plaveninami nie je presna z dévodu rychlosti prudenia
vody a turbulencie vody. Preto sa tie isté suspenzie v roznych Castiach vodného toku a v roznom
¢ase mozu vyskytovat’ ako plaveniny alebo splaveniny (Bukovec, Pudbisova, 1984).

Produkcia sedimentov v povodi ako funkcia plochy povodia, mozno vypocitat
empiricky podl'a idajov z prieskumu sedimentov v nadrzi. Napriklad Strand (1975) vypracoval
rovnice na vypocet produkcie sedimentov pre ¢asti USA takto:

- Lokalita: Arizona
[Rovnica 1.]
Qs=2,4.A 4%

Lokalita: juhozapad Spojenych Statov
[Rovnica 2.]
Qs=1,84.A4 024
Kde:
Qs= produkcia sedimentov [akrova stopa.mila?.rok™']
Ad=plocha odvodnenia [mil'a® ]

(Yang, Randle, 1998)

Presnejsi vypocet potencidlneho vzniku sedimentov pontika univerzalna rovnica straty
p6dy (USLE), ktoru definovali Wischmeier a Smi:

[Rovnica 3.]
Qs=RxLxSxCxP

kde:

Qs = strata pody na jednotku plochy v jednotkéach definovanych v K-faktore a za ¢asové
obdobie definované v R-faktore

R = faktor zrazok a odtoku definovany ako jednotka indexu er6zie zrazok a faktor odtoku
topiaceho sa snehu a mnozstva vody, pri ktorom sa odtok stal vyznamnym

K = faktor erézie pddy, je to miera straty pddy na jednotku er6zneho indexu pre urcitl
podu merant na jednotkovom pozemku, ktory je definovany ako 72,6 stop dlhy rovnomerny 9-
percentny svah suvisle obrabany v ¢istom thorovom poraste.

L = faktor dizky svahu, je to pomer straty pody z dizky polného svahu k strate pody z
dizky 72,6 stopy za rovnakych podmienok.

S = faktor strmosti svahu, je to pomer straty pddy zo sklonu svahu na poli a straty pody
z 9-percentného svahu za inak rovnakych podmienok.
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C = faktor pokrytia a obhospodarovania pddy, je to pomer straty pody z plochy s
urc¢enym pokrytim a obhospodarovanim k strate pody z identickej plochy v obrabanom trvalom
uhore.

P = ochranny faktor, je to pomer straty pddy pri postupe, ako je napriklad vrstevnicové
obrabanie, pasové pestovanie plodin alebo terasovanie, k strate pody pri hospodareni na svahu
(Wischmeier, Smith, 1978).

Tarnik et al. (2012) uvadzaju pouzitie rovnice ESLE v modifikacii MitaSovej metodiky,
ktora ponuka lepsie vysledky pri vypocte potencidlnej straty pody, kde bol topograficky faktor
vypoéitany pomocou USLE faktora dizky svahu nahradeny koeficientom prispievajicej plochy
svahu, aby sa zahrnul vplyv konvergencie toku.

Faktorom, ktory ovplyviiuje transport a procesy sedimentacie, je aj pobrezna vegetacia.
(Halaj et al. 2011)

Zanasanie nadrzi sposobuje problémy suvisiace so znizenim transmisivity, zhorSenim
plavebnych podmienok v stivislosti so zmensenim objemu, ale ovplyviuje aj kvalitu vody, ktora
je v kontakte s nahromadenymi sedimentmi, najmé vo vodarenskych nadrziach, alebo v tych
nadrziach, kde voda infiltruje do podzemnych véd.

Dnové sedimenty s dolezitou sti¢astou rie¢nych ekosystémov, ktoré maji potencial
akumulovat’ rézne druhy zneCistenia (toxické, tazké kovy, radionuklidy a organické latky)
ziskané z vody. Sorpény potencial dnovych sedimentov je dany ich heterogénnym zlozenim, ked’
popri anorganickych latkach, ktoré funguji ako ionomenice (napriklad ily), sedimenty obsahuju
aj organické latky, ktoré majii potencial viazat' ur¢ité latky. Cast’ zneGistujucich latok, ktoré sa
nachadzaji v sedimentoch, sa moze viazat' reverzibilne a ireverzibilne. Znecistenie, ktoré je
zachytené v dnovych sedimentoch, znamena nielen dlhodobé znecistenie, ale predstavuje aj
riziko, ktorého miera nezavisi len od mnozstva nahromadenych znecistujucich latok, ale aj od
sily vizieb v systéme znecistujuca latka - sediment (Hucko, 2007).

Na eroziu pody a transport sedimentov ma vplyv aj intenzita, vyskyt a trvanie dazd’a.
Vplyvy, presnejsie simulaciu tychto faktorov pomocou simulatora zrazok, popisuje napriklad
praca Drgonovej a Antala (2012).

Zanasanie nadrzi je prirodzenym dosledkom erdzie v hydrologickom povodi.
Pritomnost’ vodnej nadrze, resp. prehradenia toku, spdsobuje zachytavanie pevnych materidlov,
ktoré su transportované rieCnym systémom, a to meni bilanciu sedimentov. Hydrograficky rezim
a geomorfologické charakteristiky povodia ovplyviiuji rozmer tohto ucinku. Priemerny vek
europskych umelych nadrzi je pomerne vysoky a vystavba novych priehrad sa znizuje (v dosledku
vysokych nakladov, zmensenia po¢tu moznych lokalit na umiestnenie vodnych nadrzi). To st
dovody pre manazment zanaSania a jeho vyskum. Vo vSeobecnosti existuju dva spdsoby
manazmentu zanasania:

- aktivna ochrana

- pasivna ochrana

Aktivna ochrana je zaloZena na znizovani produkcie sedimentov v povodi, zachytavani
pevnych materidlov v rie€nom systéme skor, ako sa dostant do nadrze, a manazmente ukladania
pevnych materidlov v nadrzi.

Pasivna ochrana zahffia procesy, ktoré obnovuji umelé néadrze odstraiiovanim a
transportom sedimentov, bagrovanim alebo preplachovanim (Molino, 2000).
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Monitorovanie akumulacie sedimentov

V podmienkach Slovenska sa pouziva niekol’ko metdéd kvantifikicie dnovych
sedimentov vo vodnych nadrziach. Pre kazdi metodu je potrebné poznat’ pociatocny stav dna
nadrze (v Case uvedenia nadrze do prevadzky) - sériu profilov nadrze. Mnozstvo sedimentov sa
potom vypocita s oh’'adom na vyhodnotenie rozdielov vysok pociatoénych profilov a sicasnych
profilov. Tauto metédu mozno pouzit aj na monitorovanie priestorového rozlozenia dnovych
sedimentov a ich vyvoja v ¢ase. Metdda merania profilov pozostava z tychto Casti:

- vytvorenie pevnych koncovych bodov sledovanych profilov

- meranie nadrZe ako siboru profilov

- systematické meranie vodnych nadrzi

Postup monitorovania sa za¢ina vytvorenim pevnych koncovych bodov profilov. Tieto
body majui zname sturadnice a nadmorskt vysku. Body maji funkciu signalizacie smeru priecneho
rezu na meranie hibky. Fix4cia koncovych bodov méze byt trvala, docasna alebo vylugne
geodeticka.

Meranie nadrze v subore profilov sa vykonava v stanovenych casovych obdobiach.
Porovnanie dvoch profilov méze poskytnit’ udaje na vypocet sti¢asného rozdielu, resp. mnozstva
sedimentov za stanovené ¢asové obdobie.

Ak sa vodna nadrz meria (vzh'adom na meranie profilov) v kratkom ¢asovom obdobi po
zacati fungovania nadrze, vykonava sa systematické meranie vodnej nadrze, aby sa zabezpecilo
monitorovanie eréznych a sedimentaénych procesov. Casovy interval medzi meraniami sa
stanovuje v zavislosti od r6znych faktorov, ale najdélezitej$imi st velkost nadrze a jej vyznam.

Postup merania profilu sa vykonava meranim hibky z lode a meranim vzdialenosti lode
od koncovych bodov na uréenie jej polohy. Meranie hibky sa méze vykonavat tradiénou metédou
(hibkomerna ty¢ alebo $nura so zavazim) alebo pomocou echolotu (Holubova, 1998).

Podobna metdda, nazyvana metdda linii, sa bezne pouziva v sulade s Priruckou o ero6zii
a sedimentécii amerického Uradu pre rekultivaciu (pozri Ferrarri, Collins, 2006), kde st opisané
aj iné metddy. Tieto metdody pozostavaju z viacliGového sonarového merania, leteckej
fotogrametrie prazdnej nadrze (vyskyt tohto stavu nie je vel'mi Casty, ale je k dispozicii) alebo
vrstevnicovej metody. Vrstevnicova metdda je zalozena na vytvoreni vrstevnicovej mapy, ktora
sa pouziva na vypocCet mnozstva sedimentov (alebo rozdielu mnozstva sedimentov v danom
¢asovom obdobi). MnozZstvo sedimentov sa vypocita s ohadom na velkost’ plochy ohrani¢enej
vrstevnicou a interval vrstevnic.

Nichols a Renard (2003) opisuju kvantifikaciu vynosu sedimentov v experimentalnom
povodi Walnut Gulch Ministerstva pol'nohospodarstva Spojenych S$tatov americkych -
Agricultural Research Service, kde sa produkcia sedimentov vypocitava ako rozdiel nadmorske;j
vysky zasobnych nadrzi od siboru merani nadmorskej vysky v SirSom ¢asovom obdobi. Vyska
sa merala ako subor bodov na dne nadrzi a nasledne sa vytvorili vrstevnicové mapy, ktoré sa
pouzili na vypocet mnozstva sedimentov.
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3. Technologie pouZivané na bezkontaktné

monitorovanie dna nadrze
Bezkontaktné metédy monitorovania relié¢fu dna malej vodnej nadrze, ako aj aplikacia
vysledkov, ako je vypolet hibky vody, kvantifikicia sedimentov, vypodet sucasnej vodnej
kapacity alebo vytvorenie priecnych rezov dna nadrze, sa vykonavaju s vyuzitim modernych
nastrojov a technologii.

3.1. Globalne satelitné naviga¢né systémy
Globalne satelitné navigacné systémy (GNSS) mozno opisat’ ako satelitné navigacné a

polohové systémy, ktoré ziskavaji 3D polohu zemského povrchu. V st€asnosti st na svete Styri
GNSS:

- GPS Spojenych statov americkych
- Rusky systtm GLONASS

- Europske GALILEO

- Cinsky systétm COMPASS

(Rao, 2010)

Historia GNSS

NAVSTAR-GPS (Navigacny systém pre urCovanie ¢asu a vzdialenosti - Globalny
systém urcovania polohy) spustilo v roku 1973 americké ministerstvo obrany. Spo¢iatku bol GPS
uréeny len na vojenské ucely, od roku 1983 je tento systém k dispozicii aj na civilné pouzitie.

Dalsi systém uréovania polohy - GLONASS - bol spusteny v Sovietskom zvize v roku
1976 ako vojensky systém. PIna funkénost’ systému GLONASS bola dosiahnuta v roku 1995. Pre
nedostatok financii sa systém stal dostupnym pre civilné pouzitie v roku 1999.

Program GALILEO sa zac¢al v roku 2003. Tento program je pod civilnou kontrolou a je
interoperabilny so syst¢émami GPS a GLONASS.

COMPASS je &insky systém, ktory pokryva oblast Ciny a jej okolia. Tento systém je
dudlny (vojensky a civilny), v roku 2008 bol do vesmiru vypusteny prvy satelit (Dardari, 2012).

Vseobecna Struktura satelitnych systémov urcovania polohy
Satelitné systémy sa vo vSeobecnosti skladaji z troch zakladnych segmentov, ktoré
zabezpecCuju urCovanie polohy a navigaciu na zemskom povrchu. Tieto segmenty su:

1. Vesmirny segment pozostavajuci z geostacionarnych komunika¢nych satelitov, ktoré
vysielaji spravy z hlavnej stanice do uzivatel'ského segmentu.

2. Pozemny segment pozostavajuci z pozemnych stanic. Hlavna stanica zabezpecuje
spracovanie udajov a generovanie korekénych sprav pre kazdy satelit. Referencné
stanice su zodpovedné za monitorovanie signalu satelitov vesmirneho segmentu

3. Uzivatel'sky segment je prijimacom signdlov a tudajov zo satelitov vesmirneho
segmentu.

(Kaplan, 2006)
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Vesmirny segment GPS tvori 31 satelitov, ktoré obiehaju vo vyske 20 200 km nad
zemskym povrchom. Satelity systému boli vypustené v troch Casovych obdobiach: Blok ITA
(1990 a 1997), Blok IIR (1997 - 2004) a Blok IIR-M (2004 - sucasnost)).

Satelitny systtm GLONASS pozostava z 21 satelitov a obsahuje aj 3 nahradné satelity.
Obezna draha tychto satelitov je 19 140 km. V buducnosti by mal mat’ systém GLONASS 30
satelitov; tento pocet si vyziada Upravu riadiaceho segmentu, ktory v sucasnosti dokaze obsluzit
len 24 satelitov.

Systém GALILEO bude pozostavat z 27 operacnych a troch nahradnych satelitov.
Nominalna priemernd polos hlavna obezné draha je 29 600 km (Dardari, 2012).

Pozemny segment pozostava z pozemnych stanic, ktoré monitoruju satelity, odhaduji
stav palubnych hodin satelitov a urcuju drahy satelitov. GPS pozostava z jednej hlavnej stanice
+ 3 podpornych stanic a 11 pozorovacich stanic po celom svete.

Systém GLONASS pozostava z jedného riadiaceho centra a piatich sledovacich a
telemetrickych systémov, ktoré sa nachadzaji na uzemi Ruska.

Systém GALILEO budu tvorit’ dve riadiace stanice, pit’ monitorovacich stanic a devét
stanic, ktoré budu zabezpecCovat’ nahravanie navigacnych sprav. Tieto stanice budu umiestnené
po celom svete (Samama, 2008).

- Uzivatel'sky segment - prijimaca GPS - deteguje satelitné signaly, ktoré sa
konvertuji na meranie vzdialenosti. Zakladné Casti prijimaca su tieto:
- Anténa s predzosiliiovacom (predzosiliiovac je voliteI'ny)

- Réadiofrekvencna (RF) a strednofrekvencna (IF) Cast’
- Cast’ s vyhl'adavacom signalu a korelatorom

- Mikroprocesor na riadenie prijimaca, vzorkovanie a spracovanie dajov
(navigacné riesenie)

- Oscilator

- Napéjanie

- Ukladanie udajov

- Pouzivatel'ské rozhranie

Vseobecna schéma prijimaca GPS je zndzornena na obrazku 5.

|

Predzosililovaé | | Signdlny . Navigainy Externt datal
antény T~ procesor [* mikroprocesor KIErny data logger
presny Komunikicia s .
oscilitor pousivatefom Externy data logger

Obriazok 5: Schéma prijimaca GPS (Seeber, 2003)
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Struktiira signalu GPS

Satelity GPS vysielaju mikrovinné radiové signaly, ktoré umoziuji prijimacu GPS
vypocitat’ polohu a ¢as. Vytvorenie vysielaného signalu je viacstupiiovy postup, pri ktorom sa
zékladna frekvencia (f0 - 10,23 MHz) deli alebo nasobi. Signaly pozostavaju zo signalov na
urcenie vzdialenosti (na vypocet vzdialenosti medzi druzicou a prijimacom) a navigaénych sprav
(0daje efemerid na vypocet polohy druzice na obeznej drahe; informacie o Case a stave
konstelacie druzic). Signaly o dosahu a navigacné spravy su modulované pocas nosnej fazy, ktora
umoznuje Sirenie signalu z druzice do prijimaca. Pouzivaju sa tri nosné fazy (L1, L2, L5). Signal
GPS sa sklada z viacerych signalov a kodov.

Kod C/A (Coarse Acquisition) je kod Standardnej polohovej sluzby a je modulovany na
nosnej frekvencii L1.

P(Y)-kdd je kéd sluzby presného urcovania polohy. Tento kdd je modulovany na nosnej
frekvencii L1 a L2. Tento kod bol zasifrovany (nahradeny kodom Y) ministerstvom obrany USA
v ramci politiky Anti-spoofing a iba americka armada a opravneni pouZzivatelia mézu prekonat
Anti-spoofing pouzitim $pecialnych prijimacov.

Je pravdepodobné, ze kod P(Y) bude nahradeny novym kédom M, ktory je tiez
modulovany na nosnej L1 a L2. Signal je navrhnuty tak, aby umoznoval minimalne prekryvanie
s maximalnou hustotou vykonu kodu P(Y) a kodu C/A.

Signal L1C je modulovany na nosnej frekvencii L1. Modulécia signalu L1C sa lisi od
ostatnych koédov GPS, ale Struktara tohto signalu je podobna Struktiare kodu GALILEO. Signal
L1C je vysledkom dohody o interoperabilite medzi USA a EU.

Signal L2C je trochu zlozitejsi koéd ako kéd C/A a tento kdd je zlozeny z dvoch kodov:
L2CM (civilny kod strednej dizky) a L2CL (civilny kod dlhej dizky) (Ogaja, 2011).

Faktory presnosti GPS

Celkovl vykonnost’ merania GPS, ako aj presnost’ ur€ovania polohy, ovplyviiuju Styri
skupiny chyb. Tieto skupiny s orbitadlne a hodinové chyby satelitov, chyby Sirenia signalu
sposobené atmosférickymi vplyvmi (ionosféra, troposféra), viaccestné vplyvy, Sumové chyby a
chyby hodin prijimaca a znizenie presnosti polohy spdsobené geometriou aktualneho rozmiestnenia
satelitov.

Chyby satelitu

- Chyby orbity (efemeridy): sposobené inou polohou satelitu, ako je predpokladana v
almanachu. To vedie k nespravnemu vypoctu stiradnic prijimaca

- Chyby satelitnych hodin: spdsobené casovym rozdielom medzi ¢asom satelitnych
hodin a skutoénym casom GPS. Urcenie polohy prijimaca sa vykonava podla
merania ¢asového oneskorenia medzi vysielanim signalu druzicou a jeho prijatim
prijimacom

Chyby Sirenia signalu
- Atmosférické chyby: signaly vysielané zo satelitov prechadzaju ionosférou a
troposférou. Signaly prechadzajice ionosférou maju
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rychlost’ Sirenia mensiu ako je rychlost' svetla, ¢o vedie k ionosférickému
oneskoreniu v zavislosti od celkového obsahu elektréonov. Vysledkom je, Ze
namerané pseudodizky sa stali prili§ dlhymi a namerané fazové rozsahy prilis
kratkymi. Troposférické oneskorenie je sposobené nadmorskou vyskou prijimaca a
je ovplyvnené viacerymi faktormi (teplota, vlhkost’ vzduchu, atmosféricky tlak)

- Viacsmerové (multipath) chyby: satelitné signaly sa mozu odrazat od povrchu
okolitych objektov. Odrazeny signal sa potom S§iri kratsi Cas, co vedie k
nespravnemu vypoctu vzdialenosti k satelitu.

Chyby prijimaca

- Sum prijimaca: zavisi od pomeru signal/Sum a sledovania pAsma

- Fazovy posun stredu: chyba sposobena nesuladom geometrického a elektrického
stredu antény prijimaca. Vzdialenost medzi druzicou a prijimacom sa zvycajne
oznaCuje ako vzdialenost medzi elektrickym stredom vysielaca druzice a
elektrickym stredom antény prijimaca.

- Chyby hodin prijimaca: sposobené casovym rozdielom medzi ¢asom hodin
prijimaca a skutocnym ¢asom GPS. Chyba hodin prijimaca je v podstate podobna
chybe hodin satelitu, avSak jej ucinok je vyrazne vyssi. Satelity pouzivaju presné
atdmové hodiny (presnost’ az 11 desatinnych miest sekundy), prijimace pouzivaju
lacné hodiny s niz$ou presnost'ou (presnost’ 6 desatinnych miest sekundy).

Znizenie presnosti polohy

- Této chyba je sposobend geometriou umiestnenia satelitov na obeznej drahe. Chyby
maju mensie hodnoty, ked su satelity umiestnené v SirSich polohach. Idealna
geometria satelitov je vtedy, ked’ su styri (alebo viac) satelitov Siroko rozmiestnené
na oblohe. Zriedenie presnosti polohy je kombinéaciou horizontalneho a vertikalneho
znizZenia presnosti (Ogaja, 2011).

Princip urcovania polohy

Zakladnym principom urovania polohy - urCenia suradnic prijimaca - je meranie
vzdialenosti medzi satelitmi a prijimaémi. Toto meranie predstavuje Cas Sirenia signalu
vysielaného zo satelitu az po jeho zachytenie prijimacom. Ked’ze sa pouzivaju signaly prijaté z
viacerych druzic, na porovnanie je potrebna vysoka uroven synchronizicie medzi prenosom
signalu z druzic. Po dosiahnuti synchronizacie sa jedinym meranim urc¢i vzdialenost prijimaca od
satelitu, ktory vysielal signdl. To znamend, Ze prijima¢ lezi na povrchu gule s polomerom
rovnajucim sa nameranej vzdialenosti. Ak predpokladame, Ze prijimame signaly z viacerych
druzic, vypoctom vzdialenosti prijimaca od kazdej druzice, pri znamej polohe druzic, mozno urcit
polohu prijimaca. Na ziskanie Uplnej 3D polohy je potrebné prijimat signal Styroch alebo
viacerych satelitov. Kombinaciou vzdialenosti k dvom satelitom mozno uréit’ polohu bodu na
obvode priesecnika kruhu dvoch sfér (obrazok 6a). Ak sa prida tretie meranie (vzdialenost’ k
tretiemu satelitu), priese¢nikom
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troch gul’ st dva priesecniky (obrazok 6b). Kazda gul'a ma polomer vzdialenosti od prijimaca k
satelitu so stredom v polohe satelitu. Preto je na ziskanie polohy prijimaca potrebnd Stvrta
vzdialenost’, pretoze vzdialenost’ k §tvrtému satelitu sa dosahuje len v jednom z dvoch priese¢nikov
predchadzajucich sfér.

Prieseénik signdlu 1 a signdha 2
— — — — — — Prieseénik signdlu 1 a signah 3
"""""" Prieseénik signalu 2 a signaha 3

Obrazok 6: Urcovanie polohy na ziklade merania vzdialenosti k satelitom

Meranie vzdialenosti od satelitu k prijima¢u mozno vo vSeobecnosti vykonat' dvoma
zakladnymi sposobmi.

Prva metdda sa zaobera "meranim fazy kodu". Na meranie vzdialenosti sa pouziva Cast’
vysielaného kodu C/A alebo kodu P(Y).

Druha metoda funguje pri merani nosnych signalov - "meranie nosnej fazy". Meranie
nosnej fazy sa Siroko pouziva v komercnej geodézii, kvoli presnosti merania (v porovnani s
meranim C/A ma ovela vys§iu presnost). Je to sposobené tym, ze C/A kod mé dizku priblizne
293 m, zatial’ ¢o vlnova dizka nosnej viny je priblizne 19 cm (Samama, 2008).

Vypocet vzdialenosti medzi satelitom a prijimacom

Vzdialenost’ od satelitu k prijima¢u mozno vo vSeobecnosti vyjadrit’ ako vzdialenost’,
ktort signal prejde za urcity cas (od vyslania signalu satelitom po jeho prijem prijimacom).
Geometricky dosah sa potom mdze vypocitat vynasobenim rychlosti svetla a trvania Sirenia
signalu. Tento scenar je len teoreticky; praktické rieSenie si vyzaduje zohladnenie chyby
prijimaca a satelitnych hodin. Z dévodu skreslenia hodin je potrebné vykonat’ korekciu tohto Casu
Sirenia a prepocitat’ dosah druzica - prijimac ako pseudodosah, Casovy rozdiel merany dvoma
nesynchronizovanymi hodinami (hodinami druZice a prijimaca).
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Obrazok 7: Korekcia ¢asu Sirenia signalu

Signal je vysielany zo satelitu v systémovom case Ts a prijimany prijimacom v
systémovom ¢ase Tr. Odsadenie hodin satelitu od systémového ¢asu ma hodnotu ts a odsadenie
hodin prijimaca od systémového Casu mé hodnotu tr. Skutocny Cas Sirenia (v sulade so
systémovym ¢asom) je t a t je pseudo¢asovy ekvivalent. Udaj satelitnych hodin v Gase zadiatku
vysielania signalu je Ts+ts a tdaj hodin prijimaca v Case prijmu signalu je Tr+tr.

Na vypocet vzdialenosti k jednotlivym satelitom moézeme pouzit’ nasledujice rovnice:

Geometricky dosah:
[rovnica 4.]
r= C.(Tr - Ts)

Pseudodosaha:
[Rovnica 5.]

pP= C.[(Tr + Str) - (Ts + Sts) ]= c.t
p= C.(Tr - Ts) + C.(Str - Sts)
p =r + c.(Otr - Ots)

Pozemny segment systému GPS poskytuje korekcie skreslenia satelitnych hodin a tieto
korekcie sa vysielaju pouzivatel'om v navigacnej sprave. Prijimac je potom schopny aplikovat
korekcie na synchronizaciu signalov na urCovanie vzdialenosti so systémovym ¢asom, preto
skreslenie hodin satelitu ts uz nie je neznamou a rovnicu pseudodial’ky mozno zapisat’ ako

[Rovnica 6.]
p=r+ c.Otr

Vypocet suradnic prijimaca

Pri uréovani polohy - uréovani stiradnic prijimaéa - st zndme stiradnice satelitov. Udaje
o vzdialenosti k satelitu a idaje o suradniciach satelitov sa potom mdzu pouzit’ na vypocet polohy
prijimaca ako suradnice prijimaca. Kazdy zo Styroch satelitov a prijima¢ sa nachaddzaju v ramci
suradnicového systému s orientaciou na Zem.
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Kazdu vzdialenost’ medzi druzicou a prijimacom mozno opisat’ a vypocitat’ zo suradnic
druzice a prijimaca pomocou rovnice [7.] a obrazka 8:

[Rovnica 7.]

r= [(Xs - )(r)2 + (Ys - Yr)2 + [(Zs - Zr)2] 12

z/\

A s

zr

Prijmagé

V

YT

s

Y
Obriazok 8.: Interpretacia dosahu druZice k prijimacu v karteziainskom siuradnicovom
systéme
Potom sa subor merani Styroch vzdialenosti medzi satelitmi a prijima¢mi zapise ako

rovnice [8.;9.;10.;11.]

[Rovnica 8.]

p1 = [(Xs1 - Xe)? + (Ys1 - Ye)2 + [(Zs1 - Zx)*]V2 + ¢.8tr

[Rovnica 9.]

p2 = [(Xs2 - Xr)? + (Ys2 - Yr)? + [(Zs2 - Zx)*]"? + c.5tr

[Rovnica 10.]
p3 = [(Xs3 - Xr)? + (Ys3 - Yr)? + [(Zs3 - Zx)*]? + c.5tr

[Rovnica 11.]
P4 = [(Xs4 - Xr)2 + (Ys4 - Yr)2 + [(Zs4 - Zr)Z] 12 4 ¢.5t:

kde X, Ysi, Zsi su stiradnice kazdého satelitu pouzitého na uréenie vzdialenosti.
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Riesenie tychto rovnic potom ur€uje stradnice polohy prijimacov Xr, Yr, Zr a tiez
skreslenie hodin prijimaca tr (Kaplan, 2006).

3.2. Sonarové systémy
Nézov systému - sonar - je skratka pre SOund NAvigation and Ranging. Tieto systémy
sa pouzivaju na detekciu a lokalizaciu ciel'ov (lodi, ponoriek, ryb, morského dna, min) pomocou
akustickych signalov.
Podl'a zdroja akustickych signalov mozno sonarové systémy rozdelit do dvoch
zakladnych skupin:

- Pasivny sonar - systém prijima akusticky Sum, ktory je vyzarovany priamo cielom.
Tieto sonary sa pouzivaju vo vojenskom sektore na detekciu a sledovanie plavidiel.

- Aktivny sonar - systém vysiela akusticky signal, ktory sa odraza od ciel’a a systém
ho prijima. Tento systém vysiela vysoko vykonny akusticky signal, ktory dosiahne
ciel'. Signal sa odraza od ciel’a a prechadza vodou, kde sa dostane k anténe sonaru.
Odrazeny signal sa deformuje a prekryje Sumom. Potom sa prijaté echo spracuje,
zosilni a filtruje. Signal sa pouziva na odhad vzdialenosti alebo uhla a mdze sa
pouzit’ aj na identifikaciu a charakterizaciu ciela.

(Crocker, 1998)

Historia sonarovych systémov

Princip merania vzdialenosti podvodnych objektov na ziklade merania Casového
oneskorenia spétnej ozveny od objektu — ciel’a, je znamy od 17. storocia. Pociatky sonaru su z
19. storocia a st zaloZené na dvoch hlavnych vynalezoch a vyskumoch:

- Ako prvy sa uskutocnil vyskum merania rychlosti zvuku. Prvy experiment
uskutocnil Beudant v roku 1816 a druhy Colladon a Sturm v roku 1826. Vysledkom
tychto pokusov bolo zistenie, Ze rychlost’ zvuku vo vode je 1500 m.s"! (Beudant) a
1435 m.s™! (Colladon a Sturm). Tieto hodnoty st v silade s modernymi vysledkami
merani.

- Druhym objavom bol piezoelektricky jav bratov Curieovcov v roku 1880. Ich
experimenty s dielektrickymi kryStalmi ukazali, ze v tychto materidloch sa v
désledku pdsobenia mechanického napaitia (tlaku) vyvija elektricky naboj.

(Ainslie, 2010)

Moderna historia sonarovych systémov je spojend s vojenskym a civilnym vyuZzitim.

Vojenské ucely vyuzivania sonarov sa medzi 1. a 2. svetovou vojnou vyrazne rozvijali,
najmi v dosledku pokroku vo vyvoji elektroniky a radiového vybavenia. Technologia aktivnych
sonarovych systémov na zaciatku 2. svetovej vojny bola vo velkej miere vyvinutd na pouzitie
spojeneckym namornictvom. Podstatna Cast’ zdkladnych poznatkov o sonaroch pochadza z tohto
obdobia. V 60. rokoch sa prioritou vyskumu stali pasivne detekéné systémy, ktoré ponukali
vacsi dosah ako aktivne systémy. Rozvoj digitdlneho spracovania signalu na konci 60. rokov
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viedol k radikalnemu zlepSeniu sonarovych systémov. Zaciatkom 90. rokov sa vratil trend
pouzivania aktivnych sonarovych systémov. Tieto sonary pracovali na niz§ich frekvenciach s
cielom pokryt’ vacsie vzdialenosti. Tento trend bol vysledkom pokroku v konstrukcii ponoriek,
ktoré vydavali mensiu hladinu hluku.

Podobne ako vo vojenskom sektore, aj v oceanografii a priemysle sa vyuzila vyhoda
podvodnej akustiky. Sonarové systémy nahradili tradiéné systémy na meranie hibky (lano so
zavazim). V 60. rokoch bol vynajdeny sonar s bo¢nym snimanim. Tento nastroj umoziuje
akustické zobrazovanie morského dna a tento systém je Siroko pouzivanym nastrojom v morskej
geologii. Uginnost’ zvukového mapovania morského dna sa vyrazne zvysila v 70. rokoch, ked’
bol vynajdeny viaclicovy (multibeam) sonar.

Stcéasné kategdrie sonarovych systémov st

- Batymetrické sonary - jednoli¢ové (singlebeam) sonary - na meranie hibky. Signal

sa vysiela vo vertikalnom smere (smerom nadol ku dnu mora alebo jazera) a meria
sa Gas prijmu ozveny, aby sa vypo¢itala hibka.

- Rybarske sonary - na zistovanie hufov ryb

- Sonary s bocnym skenovanim (side scan sonary) - na vytvaranie snimok morského
dna

- Sonary s viacerymi lG¢mi (multibeam) - na mapovanie morského dna. Vysielaju
subor impulzov, ktoré su rozlozené do vejarovitého tvaru na zber tidajov o tvare
reliéfu .

- Profilova¢ sedimentov - na prenikanie do vrstvy sedimentov. Systém je podobny
batymetrickym sonarom, ale frekvencia je niZSia, aby bolo mozné preniknut
sonarovym signalom hlboko do sedimentov morského dna (v hibke desiatok alebo
stoviek metrov). Prienik do vrstvy sedimentov umoznuje opis (typ a hrubka)
konkrétnych vrstiev sedimentov alebo materialu

(Lurton, 2002)

Dokonca aj nazov skupiny nastrojov - echoloty - zrejme stvisi s principom merania
(vysielanie a prijimanie zvuku), slovo echoloty sa pouziva vieobecne pre meranie hibky vody
spustenim meracieho zariadenia do vody. Tieto zariadenia st vo vSeobecnosti sondazne tyce
alebo tyce vyrobené z kovu alebo sondazne vedenia - $nliry so zavazim s kalibrovanymi
znackami vzdialenosti. Echolot je nastroj na meranie hibky, ktory na vyhodnotenie hibky vody
vyuziva odrazeny sonarovy impulz (presnejSie ozvenu impulzu). (Cutler, 2005)

Na ucely tejto publikacie sa bude blizSie zaoberat’ pracou s jednozvidzkovym sonarom.

Fazy sonarového merania

Pri merani hibky pomocou sonarového systému sa vytvaraju dva typy spitnych signalov.
Ide o prva ozvenu dna a druht ozvenu dna.

Pociatoc¢na cast’ prvej ozveny vznikd ako odraz signalu od dna. PocCiato¢na Cast’ prvej
ozveny je kolma na os snimaca a je vel'mi citliva na sklon a naklon snimaca. Zvysna ¢ast’ prvého
echa je tvorena Sikmym odrazom signalu.

Druhé dnové echo je sposobené viacndsobnym odrazom signalu (dvojity odraz od dna a
jeden odraz od vodnej hladiny). Ak je dno drsné, druhé dnové echo bude zoslabené - druhé echo
bude niest’ podpis tvrdosti, ktory je zoslabeny drsnostou dna.
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Prenos a odraz signalu ma tri fazy:

- Prva faza - nastava od okamihu, ked’ signal dosiahne dno, az kym dno nedosiahne
spatny sklon signalneho impulzu

- Druha faza - trva od konca prvej fazy, kym pociatok signalu nedosiahne idealny
tvar luca

- Tretia faza - tato faza trva, kym signal uplne neprenikne na dno

(Burczynski, 2001)

Spracovanie sonarového signalu
Vykonnost’ sonarovych systémov ovplyvituju vlastnosti fyzického prostredia, ako aj
konstrukcia a spracovanie signalu. Zakladné ulohy spracovania signalu su:
- detekcia signalu - identifikacia signdlu v prijimanom Sume s dostatocnou istotou
- odhad $pecifickych parametrov (Cas Sirenia akustického signalu a smer prichodu
signalu)
- rozpoznanie a charakterizicia ciel’a - hodnotenie parametrov ciel’a
(Lurton, 2002)

Sonarova vzdialenost’ ciel'a a miera jej dosahu.

Vzdialenost’ ciel'a ako vzdialenost’ od sonarového snimaca k ciel'u mozno vypocitat’ z
rovnice [12.]. Systémy pouzivaju filtre na maximalizaciu pomeru signalu k Sumu (SNR). SNR
opisuje pomer vykonu signdlu k vykonu Sumu pozadia. To znamenda, ze detekény vykon
sonarového systému je lepsi, ked ma SNR vyssiu hodnotu. Okrem filtrovania maximalizacie
SNR existuji aj niektoré d’alSie funkcie, ktoré sonar vykonava. Po zisteni ciela systémom je
potrebné zmerat’

[Rovnica 12.]
R=(c.0)/2
Kde:
R - Vzdialenost k ciel'u [m]
¢ - rychlost’ zvuku vo vode [m.s! ] (priblizne 1450m.s™")
& - Casové oneskorenie - ¢as medzi vyslanim signalu a prijatim ozveny [s]
(Crocker, 1998)

Rychlost’ zvuku pod vodou mozno empiricky vypocitat’ pomocou nasledujice;j
rovnice [13.].

[Rovnica 13.]
c=1449 + 4,6T — 0,055T> + 0,0003T3 + 1,39(S — 35) + 0,017D

Kde:
¢ - rychlost’ zvuku vo vode [m.s™! ]
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T - teplota vody [°C]
S - slanost’ [PSU]

D - Hibka [m]
(Molland, 2008)

3.3. Geografické informacné systémy - GIS

GIS je funkény komplex vytvoreny integraciou technickych a softvérovych nastrojov,
geodat, pracovnych procesov obsluhy, pouzivatel'ov a organizacného kontextu. GIS je zamerany
na zber, ukladanie, spravu, analyzu, syntézu a prezentaciu priestorovych dat na ucely a potreby
opisu, analyzy, modelovania a simulacie okolitého sveta, ked’ cielom snaZenia je ziskanie novych
informacii potrebnych na racionalne a optimalne riadenie a vyuZzivanie tohto sveta (Rapant,
2005).

Geografické informacné systémy (GIS) su nastrojom na tvorbu presnych mapovych
podkladov a na poskytovanie potrebnych informacii o oblasti alebo uzemi. Modelovanie v
prostredi GIS je moderny a efektivny néstroj na tvorbu a vyuzivanie modelov s cielom skumat’,
predpovedat’ a poznéavat priestorové chronologické a funkéné aspekty geografickej sféry
(Varga et al. 2013).

Infrastruktura GIS

Infrastruktira GIS sa sklada zo Siestich zékladnych casti, ktoré mozno podla ich

dolezitosti rozdelit’ takto:

- Organizacie a l'udia - pouzivatelia a organizacie, ktoré sa zaoberaju GIS a pracujt s
nim - krajinni planovaci, $tatne organy, vyskumnici atd’.

- Aplikécie - rozne oblasti vyuzitia GIS. Tato Cast’ generuje otazky a ucel zapojenia
GIS - hydrologické modelovanie, priestorové analyzy, krajinné planovanie atd’.

- Metodika a techniky - tato Cast’ zahina postupy, pracovné postupy a prikazy, ktoré
sa pouzivaju na poskytnutie odpovedi na dané otazky. Metodika sa urcuje podla
rieSenej Ulohy - vytvorenie modelu, vypocet sklonu, sklonu atd’.

- Udaje - zékladna suc¢ast GIS. Udaje sa pouzivajii ako vstupné udaje na riefenie
roznych tuloh a su tiez vysledkom postupov - prezentacnych materidlov,
vypocitanych kvantitativnych alebo kvalitativnych vysledkov atd’.

- Softvér - softvér GIS, ktory bezi na pocitacoch. Softvér zahfnia funkcie ukladania a
spravy udajov, techniky a prikazy a tiez podporné funkcie (distribucia udajov,
Statistické funkcie, spracovanie textu a grafické znazornenie).

- Hardvér - IT vybavenie, ktoré obsluhuje softvér GIS - pocitace, tlaciarne,
digitalizatory a nastroje na zber udajov atd’.

(Davis, 2001)

Infrastruktiru mozno hierarchicky usporiadat’ do pyramidy, ktorej najddlezitejSie
komponenty sa nachddzaju v spodnej Casti pyramidy. Tato Struktira ponuka prehlad vzt'ahov
medzi jednotlivymi Castami, kde spodné Casti pyramidy ovplyvituju horné Casti. Pyramida ako
schéma je znazornend na obrazku 9.
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Softvér

/ Data \
/ Metodika \
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/ Orgamzicie a [udia \

Obrazok 9: Hierarchia Struktiary GIS

Oblasti pouzitia GIS

GIS sa uplatiiuje v roznych oblastiach I'udskej ¢innosti. GIS sa vo velkej miere vyuziva
v environmentalnych disciplinach, verejnej sprave, stavebnictve, finan¢nom sektore,
zdravotnictve a ochrane obyvatel'stva, riadeni rizik, vyuzivani pédy a uzemnom rozvoji,
vojenskom sektore, cestovani a doprave a v Sirokej oblasti vedeckych oblasti. Oblast’ pouzitia
urcuje aj metodiku a Struktaru udajov GIS.

Digitalny model reliéfu

Digitalne modely reli¢fu su Siroko vyuzivanou sucastou GIS na ucely hydrologického
modelovania, mapovania a opisu erozie pddy a transportu sedimentov, geomorfologického
hodnotenia alebo vojenskych a civilnych inzinierskych aplikacii. Digitdlne modely reliéfu
pontkaju moznost’ urcenia vlastnosti povrchu, ako je sklon svahu alebo jeho zakrivenie (Jordan,
2007).

Tvar terénu alebo povrchu Zeme sa bezne oznacuje ré6znymi pojmami, ako napriklad
digitalny model reli¢fu (DMR), digitadlny model terénu (DTM), digitadlny model zemského
povrchu (DLSM) alebo digitalny model povrchu (DSM), ako uvadza napriklad Jordan (2007).

Vo vseobecnosti mozno rozdiel medzi tymito pojmami odvodit' od pritomnosti alebo
nepritomnosti prirodzenych alebo umelych povrchovych prvkov, ako si budovy, vegetacia atd’.
DMR opisuje tvar terénu s vylac¢enim povrchovych prvkov a DTM pozostava z povrchu terénu a
prvkov (prirodzenych alebo umelych). Pojem DMR sa viac-menej rovna pojmu DSM.

Vstupné udaje pre tvorbu DMR st materialy a tidaje, ktoré mozno pouzit’ v softvéri
GIS na tvorbu DMR a tieto udaje mozno ziskat’ roznymi spésobmi, ako napr:
- terénne meranie a zber udajov v teréne s pouzitim geodetickych metod
- fotogrametrické metody - letecké snimanie dajov
- digitalizacia existujucich map (softvérova digitalizacia alebo pouzitie
digitalizacného tabletu)

(Li, 2004)
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Priestorova interpolacia udajov o nadmorskej vyske

Utelom DMR je opisat’ povrch sledovanej oblasti ako vysku bodu tejto oblasti. Znalost’
nadmorskej vysSky a polohy bodov povrchu sa potom méze pouzit’ na d’alSie analyzy (vypocet
sklonu, odhad vyhladu, mapa povodia atd’.). Vstupné tidaje, ako su vrstevnice, ale najméa na tiéely
tejto publikacie — bodové udaje, opisujui nadmorskt vysku presne nameranych tdajov v
pozorovanych bodoch. Pre globalnu dostupnost’ nadmorskej vysky 'ubovolného bodu, ktory sa
nachadza v hraniciach pozorovaného povrchu, existuje subor technik na odhad a predpovedanie
nadmorskej vysSky na zaklade analyzy vstupnych udajov. Tento proces sa nazyva priestorova
interpolacia.

Rastrovy a vektorovy datovy model

Na opis relié¢fu v prostredi GIS st k dispozicii rézne metédy modelov alebo opisov,
napriklad sibor bodov so znamymi suradnicami (X, y, z), vrstevnice terénu (vo formate
vektorovych alebo rastrovych dajov) alebo digitalne modely reli¢fu. Na ucely tejto publikacie
sa bude hovorit’ o rastrovom a vektorovom formate DMR.

Rastrovy datovy model v prostredi GIS je tvoreny stborom buniek (pixelov)
usporiadanych do riadkov a stipcov, ktoré reprezentuju objekty realneho sveta podla ich
geografickej polohy. Kazda bunka obsahuje udaje platné pre objekt, ktory sa nachadza v ramci
hranice bunky. Tieto udaje m6zu byt’ v celociselnom formate (pritomnost/nepritomnost’ vodnej
plochy, kategoéria podneho krytu atd’.) alebo vo formate s pohyblivou radovou c&iarkou
(nadmorska vyska, hibka vody v mori/jazere, teplota vzduchu v regione atd’.) Niektoré systémy
umozinuju aj viacero atributov pre kazda bunku modelu. Vo vSeobecnosti sa rastrové udaje
zvycajne ukladaju ako stibor hodnét mriezky, pricom metadata (napriklad projekcia, suradnica
Tavého horného rohu mriezky pre orientaciu modelu, velkost pixelu - dizka strany, pocet riadkov
a stipcov) o poli sa nachadzaji v hlavicke suboru (Longley at al., 2005).

Formaty rastrovych udajov, ktoré sa pouzivaju na geografické tlohy, pozostavaju z
dvoch casti, ktoré mozu byt reprezentované ako dva samostatné subory alebo ako jeden subor.
Tieto Casti sa nazyvaji hlavic¢ka a telo. Telo rastrového stiboru obsahuje tdaje a atributy, ktoré
opisujii kvantitativne alebo kvalitativne charakteristiky realneho sveta. Struktura tychto tdajov
moze byt usporiadand, organizovana, kodovana alebo komprimovana réznymi spdsobmi.
Hlavicka rastrového stboru obsahuje informacie a parametre o polohe vo vybranom
stiradnicovom systéme, rozligenie rastra (pocet riadkov a stipcov, velkost bunky). Hlavicka moze
obsahovat’ aj d’alSie metadata, napriklad tiroven chyb, zdroj tidajov, kontaktnu osobu, spolocnost’
alebo institiciu alebo rozne popisy. Struktira idajov zavisi od formatu rastrového stiboru
(Hlasny, 2007).

Vo vektorovych datovych modeloch sa reprezenticia sveta skladd z réznych tried
objektov. Elementarnou ¢asticou je bod, ktory mé zname stradnice, to znamena, Ze polohu mozno
vyjadrit’ ako suradnice x a y v kartezianskom suradnicovom systéme. Jednotlivé body mozu
predstavovat’ bodové objekty v modelovanej oblasti. Ciary st definované pomocou mnoZiny
dvoch bodov. Plo$né objekty st tvorené suborom viacerych bodov, pricom prvy a posledny bod
jerovnaky. V ramci objektov vektorového modelu je nulova variécia, takze reprezentacia spojitej
priestorovej varidcie je zlozitd (Mesev, 2007).
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Stbor bodov so zndmymi stradnicami X, Y a Z mozno pouzit na vytvorenie
trojuholnikovych neprekryvajucich sa polygonov. Siet tychto polygénov sa potom nazyva
trojuholnikova nepravidelna siet’ (TIN), ktora je skuto¢nou 3D reprezentaciou modelovaného
povrchu. Model TIN obsahuje vstupné body, takze hustota vstupnych bodov ovplyviuje vel'kost’
trojuholnikov, a teda presnost’ modelu. Proces tvorby modelu TIN je zaloZzeny na Delaunayovej

triangulacii, pri ktorej sa vytvara konvexny povrch. Tento najmensi polygén obsahuje mnozinu
bodov. Potom sa od bodov v konvexnom polygoéne k bodom na hranici a tiez medzi sebou v ramci
polygoénu nakreslia priame nekrizujice sa ¢iary. Potom sa vytvorené mnohouholniky rozdelia na
trojuholniky ako spojnice vrcholov mnohouholnikov (Longley at al., 2005).

Kazdy format - rastrovy alebo vektorovy - méze mat’ urcité vyhody, ale aj nevyhody a
vyber formatu (ak je k dispozicii) zavisi od ucelu, analytickej ilohy a pozadovaného vysledku.

Vseobecné porovnanie rastrového a vektorového formatu, presnejSie "vyhody a
nevyhody" jednotlivych formatov, su nasledovné:

Vyhody vektorovej datovej Struktury:

Vysoka presnost’ polohy

prepojenia vektorovych prvkov a udajov ulozenych v externych databazach
priame ukladanie vektorovych objektov do databaz s moznost'ou pouzitia
nastrojov na vyhl'adavanie priestorovych analyz

Schopnost’ definovat’ topologické vzt'ahy a vypocty/operacie zalozené na tychto
vztahoch

Nevyhody vektorovej datovej Struktiry:

Relativne zlozité

Obmedzena schopnost’ spracovania kontinualnych priestorovych zmien
Obmedzena schopnost’ §tatistickej analyzy a modelovania

Potreba riesit’ problémy s topologiou, ktoré vznikaju pocas syntetickych operacii

Vyhody struktiry rastrovych tdajov:

jednoduchost’ ukladania udajov a pouzivanie kompresnych algoritmov

moznost’ kontroly zniZenia informa¢ného obsahu pomocou Upravy rozliSenia
jednoduchost’ analytického prekryvania z réznych zdrojov

moznost’ vykonavat’ Siroku Skalu priestorovych analyz, ktoré su vykonateI'né len v
Strukture rastrovych udajov ako priestorové interpolacie

Nevyhody struktury rastrovych udajov:

redundancia udajov spdsobend pouzitim rovnakej velkosti prvku (homogénne
oblasti su opisané rovnakym spdsobom ako oblasti s vysokou mierou variability
vybraného atributu)

problematicka definicia topologickych vztahov

obmedzena priestorova presnost’

pritomnost’ réznych nepresnosti v opise geometrie objektov.

Tieto nepresnosti a chyby sa kumuluju pri r6znych operaciach.

(Hlasny, 2005).
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4. Bezkontaktné mapovanie reliéfu dna vodnej nadrie

Reliéf dna vodnej nadrze sa v zavislosti od jej d’alSicho vyuzitia a pouzitia reprezentuje
ako rastrovy digitalny model reliefu (DMR) alebo ako model TIN. Oba modely mozno vytvorit
z bodovych objektov v prostredi GIS. Tieto body sa nachadzajii na dne vodnej nadrze a su
definované ako subor stradnic (x,y,z). Zber udajov o tychto bodoch je zber - alebo presnejsie:
meranie ich stiradnic. Zakladom zberu tidajov je meranie siradnic x a y pomocou prijima¢a GNSS
a vypocet stradnice z merania prijima¢a GNSS a sonarového merania hibky, ako je zndzornené
na obrazku 10.

GPS prijimac

M—A.A.A,MJ
H(GPS)
X - coord P
"o b R v e - - _h; -= .
. i enit —
dﬁtj' . g
L Z - coord, o
4 : 2
i [l O
1

Obrazok 10: Schéma merania suradnic bodov dna nadrze

Prijima¢ GNSS a sonarovy snimac¢ su namontované na ¢lne pohananom elektrickym
motorom. Zber udajov sa vykonava pocas plavby ako automaticky zaznam udajov s nastavenim
pozadovanej vzdialenosti medzi bodmi.

Vytvorenie DMR alebo TIN modelu su¢asné¢ho dna nadrze pozostava z nasledujucich
postupov:

- zostavenie a testovanie usporiadania prijimaca GNSS a sonaru
- zber bodovych udajov

- spracovanie bodovych udajov

- interpolacia rastrového modelu DMR alebo TIN

Tento proces je zndzorneny na obrazku 11.
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Obrazok 11: Proces bezkontaktného merania - schéma pracovného postupu

Zber aktualnych tidajov pomocou sonarového a GNSS merania a ich d’al$ie vyuzZitie pri
tvorbe digitalneho modelu relié¢fu dna vodnej nadrze je nastrojom, ktory mozno vyuzit' v Sirokej
oblasti vodného hospodarstva a krajinného manazmentu. Napriklad Kubinsky a Weis (2011)
vyuzivaju tito metddu pri hodnoteni vyvoja retencnej schopnosti Hal¢ianskeho jazera s vyuZzitim
softvéru Surfer a rastrového formatu digitalneho vyskového modelu dna jazera. Ortt, et. al. (2007)
pouzili metddu sonarového a GNSS merania na vypocet aktudlnej retencnej kapacity nadrzi
Triadelphia a Rocky Gorge a tieZ na posudenie akumulacie sedimentov v tychto nadrziach od
doby ich vystavby priehrady.

4.1. Meracie zariadenie - zostavenie a testovanie

Zariadenie na zber vstupnych udajov bodovsa skladalo z prijimaca GNSS Leica 1200+
SmartRover a sonaru Garmin GPSmap 421s. Spojenie a komunikacia systému GNSS a sonaru sa

uskuto&nila pomocou pripojenia NMEA, ked’ sa meranie hibky zo sonaru odosielalo cez rozhranie
NMEA do riadiacej jednotky GNSS.

Specifikacia NMEA (National Marine Electronics Association) kategorizuje datovy tok
ASCII vo vetach oddelenych Ciarkami na zéklade informacii obsiahnutych v kazdej vete. Je
potrebné poznat’ Struktiru vety NMEA, pretoZe sa bude delit, aby sa ziskala pozadovana Cast’
udajov. (Thota, 2006)

Sonarovy systém odosle vetu NMEA s idajmi o nameranej hibke v metroch do riadiacej
jednotky GNSS, ktora ulozi udaje NMEA v kazdom meranom bode GNSS ako poznamku bodu
na d’alSie spracovanie.

Zostava pristrojov sa testovala v bazéne, aby sa overila komunikacia a zachytavanie
udajov oboma zariadeniami. Test bol uspesny a ukazal, Ze je potrebné urcit’ nadmorska vysku
bodu, ku ktorému sa meria hibka. Montazna doska snimaca je pripevnena k vytycke prijimaca
GNSS v danej vzdialenosti od spicky vytycky, ako je znazornené na obrazku 12. Suradnica Z sa
vypocita podl'a rovnice [14.].
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Obriazok 12: Schéma vypoctu suradnice Z

[Rovnica 14.]
Z-suradnica = H(GPS) + H(mount) - H(measure) - D(sonar)

Kde:

Z-suradnica = Nadmorska vyska bodu na dne nadrze [m n. m.]

H(GPS) = Nadmorska vyska hrotu vytycky GNSS [m n. m.]

H(mount) = vzdialenost’ od horného okraja montaznej dosky po hrot vytycky GNSS [m]
H(measure) = vzdialenost’ od horného okraja montaznej dosky po bod, ku ktorému sa
meria hibka [m]

D(sonar) = meranie hibky sonaru [m]

Na vyhodnotenie H(measure) sa kalibraéné meranie hibky vykonalo v bazéne, kde sa
sonarovy snimac pripevnil k nivelacnej late v subore r6znych znamych vzdialenosti od dna a
sonarové meranie sa vykonalo pre kazdu znamu vzdialenost’ pripevnenia sonarového snimaca.
Schéma montaze snimaca je znazornena na obrazku 10 a vysledky merania st uvedené v tabul’ke
4. Vypocet vzdialenosti od horného okraja montaznej dosky po bod, ku ktorému sa meria hibka,
sa vykona podl'a rovnice [15.].
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Obrazok 13:
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Schéma sonarového snimaca pripevneného k nivelacnej late

[Rovnica 15.]
H(measure) = D(mount) - D(sonar)

Kde:

H(measure) - Vzdialenost’ od horného okraja montdznej dosky snimaca po bod, ku
ktorému sa meria hibka [m]
D(mount) - Vzdialenost’ okraja montaznej dosky sonaru od dna [m]
D(sonar) - Meranie hibky sonaru [m]

Tabulka 4.: Vysledky urcenia bodu sonarového merania

D(measure) [m] D(sonar) [m] H(measure) [m]
0,40 0,39 0,01
0,50 0,490 0,01
0,60 0,590 0,01
0,80 0,770 0,03
0,90 0,880 0,02
1,00 0,970 0,03
11 1,070 0,03
1,20 1,180 0,02
1,40 1,370 0,03
1,50 1,470 0,03
1,60 1,570 0,03
1,70 1,680 0,02

Na zaklade vysledkov kalibratného merania bola hodnota H(measure) sonarového
merania stanovena na 20 mm ako priemer merani vykonanych v bazéne.
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4.2. Spracovanie zozbieranych udajov

Udaje zozbierané pocas plavby sa ukladajii na pamét'ovi kartu CF prijimada GNSS ako
stradnice bodu (X,Y,Z) a veta NMEA o sonarovom merani v poznimke bodu. Udaje sa
importovali do programu Leica Geo Office 7, kde spracovanie tidajov pozostavalo z vyberu
spravneho suradnicového systému, revizie presnosti merania GNSS a zobrazenia poznamky bodu
s vetou NMEA.

Udaje z programu Leica Geo Office 7 boli extrahované do programu MS Excel 2010 na
spracovanie vypoctu suradnic Z meranych bodov (podla rovnice [14.]) a spracovanie suradnic X
a Y do formatu pouziteI'ného v softvéri GIS (Hlavicka tabul’ky, desatinny oddel'ovac ciselného
formatu atd’.) a udaje boli ulozené do textového stiboru.

Zéaverecny krok spracovania bodovych udajov sa vykonal v programe ArcGIS 9.1, kde
sa nacitali textové stibory bodovych udajov (x,y,z stradniciach bodov) a zobrazili sa ako udaje
XY. Tento prikaz vytvori sibor bodov so stiradnicami X, Y a volitel'ne aj z, ktoré sme ziskali z
textového suboru vytvoreného v programe MS Excel 2010. Tieto body sa exportovali do siiboru
.shp na d’al$ie operacie tvorby rastrovych modelov DMR a TIN.

4.3. Vytvorenie rastrového DMR

Rastrovy format modelu je vhodny na vypocty objemu, v tejto publikacii najmé
aktualneho objemu vody a aktualneho mnozstva sedimentov. Vytvorenie rastrového modelu sa
uskutoénilo v programe ArcGIS 9.1 pomocou nastroja "Topo to raster".

Tento néstroj vyuziva metodu interpolacie zaloZzenu na programe ANUDEM, ktory je
urceny na tvorbu hydrologicky spravneho DMR. Néstroj vyuZziva itera¢nt interpolacni metodu
kone¢nych diferencii, ktora je optimalizovand tak, aby sa dosiahla ucinnost’ lokalnych
interpolacnych metdd bez straty spojitosti povrchu. (http://webhelp.esri.com-1)

Metoda interpolacie "Topo to raster" predstavuje metodu “discrete spline” s
modifikaciou kritéria "rougness penalty", ktora umoziiuje modelovat zmeny v teréne (Sinka,
2011).

Vstupné udaje pre tento proces su tieto:

- Vrstva bodov, ktora obsahuje body z bezkontaktného merania. Tieto body

predstavuju vysky povrchu - vysky dna nadrze

- Vrstva polygonov, ktora obsahuje jeden polygon, ktory predstavuje vonkajsiu
hranicu vystupného rastra. Bunky vo vystupnom rastri mimo tejto hranice budu
NoData.

- Nastroj umoznuje pouZzivatelovi zlepsit’ a spresnit’ podmienky tvorby DMR,
pricom najdodlezitejsie st tieto podmienky:

- Velkost vystupnej bunky, ktora definuje vel'kost’ bunky, pri ktorej sa vytvori
vystupny raster.

- Vystupny rozsah, ktory definuje hranice x a y, kam sa interpolacia uskuto¢nuje.
Bunky mimo tohto rozsahu budi NoData.

- Riesenie odtoku, ktoré definuje, aky typ odtoku z povodia sa bude vyzadovat' a
pouzivat’ pri vytvarani DMR. RieSenie odtoku mozno nastavit tak, aby sa pokusila
odstranit’ vSetky priehlbiny alebo depresie, aby sa mohol vytvorit' hydrologicky
spravny DMR

Rastre vytvorené tymto nastrojom by sa mali pouZzivat’ na ur¢enie mnozstva vody alebo sedimentov

vo vodnej nadrzi alebo na vypracovanie batygrafickych kriviek.
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Tieto vypocty si vyzaduju pre spracovanie a pouzitie d’alSich nastrojov ako Rastrova kalkulacka,
Reklasifikacia a zonalna Statistika, a tiez d’alSie vstupné udaje, o ktorych sa bude hovorit’ v d’alsej
Casti tejto publikacie, ktora sa zaobera aplikaciou bezkontaktného monitorovania dna vodne;j
nadrze.

4.4. Vytvorenie modelu TIN

ArcGIS 9.1 dokaze vytvorit model TIN zo vstupnych vyskovych udajov. Vstupné
bodové tdaje zostavaji vo svojej polohe, rovnako ako uzly trojuholnikov, ktoré vytvaraju model
TIN. Hustota vstupnych bodov urcuje presnost’ modelu: ¢im vysSia hustota bodov, tym vicsie
mnozstvo trojuholnikov. Nepravidelné rozmiestnenie bodov v modelovanej oblasti nam
umoziuje dosiahnut’ vyssie rozliSeniec modelu v ¢astiach modelovanej oblasti, ktoré vyzaduju
vysSiu presnost’, zatial’ co oblast’, ktora nepotrebuje vysoku uroven presnosti, mozno modelovat
z mensicho mnozstva bodov.

Modely TIN st nakladné na zber tidajov a tiez na ich spracovanie, ale ponukaji
uspokojivé vysledky pri vysoko presnom modelovani mensich ploch, napriklad v technickych
aplikaciach, kde su uzitocné, pretoze umoziuju vypocet planimetrickej plochy, povrchu a
objemu. (http://webhelp.esri.com-2)

Body zozbierané bezkontaktnou metdodou sa pouzivaju ako vstupné udaje na
vytvorenie modelu TIN. Z bodov sa v dialbgovom okne nastroja na vytvaranie TIN vybrala
suradnica Z ako atribtt vysky. Tvorba modelu TIN sa uskuto¢nila s kritériom Delaunayove;j

triangulacie (ziadny bod sa nenachadza vo vnutri kruznice opisanej akémukol'vek trojuholniku,
ktory je stcastou modelu TIN).

Vytvorenie modelu TIN na ucely tejto publikacie sluzi ako podklad na vytvorenie
prieénych rezov dna malej vodnej nadrze. Ten sa moze pouzit’ na vypocet objemu vody alebo ako
vstup a podklad na mapovanie zmien tvaru dna nadrze v désledku procesov zanéSania.

39 DOL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



http://webhelp.esri.com-2
https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

5. Vyulitie rastrového modelu na kvantifikdciu sedimentov a
posudenie sucasného objemu vody vo vodnej nadrZi

5.1. Monitorovana vodna nadrz - Golianovo

Kvantifikdcia sedimentov bola vykonand na vodnej nadrzi Golianovo, okres Nitra,
Nitriansky kraj, ¢islo hydrologického povodia 4-21-12,061. Vodna nadrz bola vybudovana na
zévlahové ucely, konkrétne na zavlazovanie poli v k. . Dolna Nitra a Vel'ky Cetin s celkovou
zavlazovanou plochou 136 ha. Vodna nadrz plni aj protipovodiovu funkciu a v obdobi vyssich
prietokov sa vyuziva na:

- zniZenie maximalneho prietoku pod priechradou

- ZlepSenie minimalneho vypustania v obdobi rastu

- produkcia ryb

Stavebné povolenie, ktorym sa povoluje vodna nadrz, bolo vydané v roku 1964.
Stavebné prace sa zacali v aprili 1965 a stavba bola odovzdana uzivatel'ovi v juni 1968.
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Obrizok 14..  Skimana oblast’ v Golianove (Mapovy klient ArcGIS, 2014)

Sucasnym uzivatel'om vodnej nadrze Golianovo je Slovenska republika a spravu nadrze
vykonava Slovensky vodohospodarsky podnik, §. p., podnik Pie$tany, Sprava povodia Dolnej
Nitry. Vodnu nadrz v sicasnosti vyuziva Slovensky rybarsky zviz.

Parametre vodnej nadrze:

- celkova kapacita: 477 000 m® (pri hladine vody 150,100 m n. m.)

- vyuzitelna kapacita: 336 000 m? (pri hladine vody 149,500 m n. m.)
- trvala kapacita: 116 000 m?® (pri hladine vody 148,000 m n. m.)

- plocha povodia: 38,5 km?
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- dizka koruny hradze: 305 m

- prevysenie koruny hradze nad okolitym terénom: 4,5 m
- Sirka hrebena hradze: 3,5 m

- nadmorska vyska koruny hradze: 151 000 m n. m.

Na 5,24 km Kadanského potoka je vybudovanid zemnad hradza. Jadro hradze je
vybudované z miestneho materialu - sprasovej hliny. Kryci materidl je hruby 0,6 m z
priepustnejSej piescitej zeminy vytaZenej z materialovej priekopy. Hradza ma lichobeznikovy
profil so sklonom vodnej strany hradze 1 : 2,5, ktory je pretnuty lavicou $irokou 1,0 m na kéte
148,5 m n. m. Strana po prude je v sklone 1:2 (SVP, 2003).

Obriazok 15.: Hradza a odberny objekt (vPavo hore), breh nadrze vo
funkénej €asti (vpravo hore), odkaleny breh nadrze (dole)

Stucasny stav vodnej nadrze bol preskimany pocas navstevy lokality v marci 2011.
Nadrz je CiastoCne zanesena a zarastena az po vySku vodnej hladiny s pritomnost'ou silného
porastu trstiny (Phragmites australis). Zatopené a funkcné Casti su zobrazené na obrazku 15.
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Obrazok 16. Vodn4 nadrz Golianovoe (IS VUPOP-2; SVP.5.p.,2003); A: hradza;
B: odberny objekt; C: pritok vody

Zanesena Cast’ vodnej nadrze bola mikka a vlhkd so silnym vyskytom bylinnej
vegetacie, ktord znemoznovala podrobné mapovanie, preto sa zanesend Cast mapovala a
hodnotila len vizualne.

5.2. Princip vypoc¢tu mnoZstva sedimentov

Principom vypoctu mnozstva sedimentov v malej vodnej nadrzi je porovnanie dvoch
DMR v rastrovom formate. Prvy DMR opisuje dno nadrze pocas jej vzniku - ide o DMR
povodného dna. Druhy DMR opisuje sti¢asny stav reliéfu dna nadrze - ide o DMR st¢asného dna.
Toto porovnanie mozno vykonat’ v softvéri GIS, pricom mozeme predpokladat’ nepritomnost’
sedimentov na dne v Case vzniku vodnej nadrze - DMR pdévodného dna neobsahuje Ziadne
sedimenty. Ak v revidovanej vodnej nadrzi doslo k procesu zanasania alebo sedimentacie, DMR
stiCasného dna bude zobrazovat’ vyssie nadmorské vysky v dosledku pritomnosti sedimentov v
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revidovanej oblasti. Potom sa porovnanie tychto modelov vykona v pixelovej mierke ako
odpocitanie vysky povodného dna od vysky sucasného dna, o vedie k vytvoreniu mapy hrubky
sedimentov. v kazdej bunke modelu, ako je znazornené na obrazku 17.

A: Mavysenie aktualneho dna

—I
B

C: Hribka sedimentu [m]

|

| 121223 144 m AMSL

l_ 21112232 145 m AMSL
_-"". 1 1l12)2]2]s 146 m AMSL

I C=A-B 222|123 147 m AMSL

| B: Mavysenie povodného dna a2 l211 2|23 148 m AMSL

I a|lz|2]|2|2|3 149 m AMSL

Obrazok 17: Princip vypoc¢tu mnoZstva sedimentov

Ak ma bunka modelu znamu velkost reprezentovanej plochy dna nadrze, potom druha
mocnina vel'kosti bunky vynasobena hribkou sedimentu v revidovanej bunke dava vysledok -
objem sedimentu v bunke. Celkové mnozstvo sedimentu na dne malej vodnej nadrze je sictom
objemov sedimentu v kazdej bunke modelu.

Podobny princip sa pouziva na vypocet sti¢asného objemu vody uloZenej vo vodnej
nadrzi ako sucet objemu vody nad kazdou bunkou DMR sucasného dna vodnej nadrze. Rozdiel
v postupe je v pouzitych rastrovych modeloch: na postdenie objemu vody by sa pouzil len
sucasny model vodnej nadrze a rastrovd mapa nadmorskej vysky vodnej hladiny, ako je
znazornené na obrazku 18.
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A: Mawvysenie aktudlneho dna

FE_

C: Mapa hibky vody [m]
7 86|65 |5/|4
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6 6 | 5|5 44 146 m AMSL
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ﬁrsaﬁs-:a
C=B-A 5| 5|5 |5 |43

B: Mavysenie vodnej hladiny 5| 5| 5|4 |43

148 m AMSL

149 m AMSL

152 m AMSL

Obrazok 18: Princip vypoctu objemu vody

5.3. Rastrovy model stii¢asného dna
Kedze do zanesenej Casti naddrzZe nie je mozny priamy pristup a meranie, vyska dna sa
urcila ako jednotna vyska hladiny vody vo funk¢nej casti v sulade s pozorovanim tejto oblasti.
Pre d’alSie mnozstvo sedimentov v tejto Casti nie je potrebné vytvarat DMR sucasného dna, ako
bude opisané neskor.

Na ucely kvantifikacie sedimentov vo vodnej nadrzi Golianovo bol vytvoreny model
stucasného dna funkcnej Casti. Bezkontaktny zber udajov s ciel'om vytvorit DMR sucasného dna
funkcnej Casti sa uskutocnil v nasledujucich krokoch:

- Testovacie meranie na overenie dostupnosti zberu udajov sa uskuto¢nilo pocas

plavby

- Zber udajov z bodov na dne nadrze

- Spracovanie zozbieranych udajov

- Vytvorenie obvodu brehu nadrze

- Vytvorenie DMR

- Hodnotenie presnosti DMR
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Testovacie meranie

Pociatocné meranie na ucely testovania zberu udajov sa uskutocnilo 22. marca, 2011
pocas plavby na ¢lne pohananom elektromotorom. Zariadenie bolo usporiadané a namontované
na zrkadle lode. Montaz sa uskuto¢nila pomocou konzoly vyrobenej z ocelovych profilov a
upevnenej supravou svoriek, ktoré nam umoziuji dosiahnut’ kolmy smer k zemskému povrchu.
Na dosiahnutie ¢o najpresnejSicho kolmého smeru bolo zariadenie upevnené aj dvoma lanami
priviazanymi k lodi.

Zber udajov bol iniciovany z hradze nadrze ako automaticky zber udajov so
vzdialenostou 5 m medzi bodmi. Smer plavby (a zber udajov) kopiroval smer hradze nadrze -
smer bol rovnobezny s hradzou vo vzdialenosti 5 - 10 m od hradze. Pocas testovania zberu tidajov
sa vytvorilo 13 profilov vodnej nadrze. Vysledky merani viedli k nasledujiicim zaverom a
zlepSeniam zberu tdajov:

- Nevyhnutnd uprava ocelovej konzoly na montaz zariadenia. Dlha konzola
sposobovala nizsiu stabilitu zariadenia pocas plavby (najmi pri zmene smeru
plavby). Ako ukazali neskorsie merania, iprava konzoly - skratenie, viedla k vyssej
stabilite zariadenia

- Sonar funguje spravne v hibkach viésich ako priblizne 350 mm. Meranie hibky
vody pomocou sonaru vo vzdialenosti snimaca od dna nadrze mensej ako 350 mm
vykazovalo chybu v merani hibky: odgitanie hodnét hibky sa pohybovalo v
rozmedzi 800 mm az 1500 mm. Zariadenie bolo namontované na plavidlo tak, ze
sonarovy snimac bol ponoreny priblizne 400 mm pod hladinou vody. Tento spdsob
montaze viedol k zmenseniu zameratel'nej ¢asti vodnej nadrze, takze zber udajov
bol k dispozicii len v &astiach, kde bola hibka vody vicsia ako priblizne 750 mm
(ponorenie snima¢a 400 mm, 350 mm ako minimalna hibka spriavneho merania
sonaru). Pre lepSie uplatnenie merania v plytkych castiach bolo zariadenie
namontované tak, aby bol snima¢ ponoreny len priblizne 100 mm, takze meratel'na
hibka vody je priblizne 450 mm.

Zber udajov

Zber udajov sa uskutoc¢nil v dvoch terminoch. Prvy zber sa uskutocnilo 31. marca, 2011.
Vysledky testovacich merani boli tspeSne zapracované:

- kratsi drziak konzoly viedol k vysSej stabilite zariadenia

- plytsie ponorenie snimaca sonaru umoznilo zber dajov vo vacSej Casti nadrze

Zber udajov sa uskuto¢nil v dvoch smeroch: paralelne s hradzou nadrze (13 profilov,
359 bodov) a v pozdiznom smere (5 profilov, 809 bodov).

Rozmiestnenie meranych bodov bolo nepravidelne. Body sa merali s automatickym
zaznamom udajov nastavenym na kazdych 5 m. Vzdialenost' medzi rovnobeznymi profilmi bola
priblizne 100 m a vzdialenost pozdiznych profilov bola od 20 m do 100 m. Smer sa pocas plavby
len odhadoval. Takéto rozlozenie zozbieranych bodov modze spoOsobit’ horSiu presnost’
vytvoreného DMR, preto sa druhé meranie uskutoc¢nilo 14. aprila 2011. Cielom druhého zberu
udajov bolo meranie stradnic bodov dna nddrze, pricom body su usporiadané v polopravidelne;j
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distribicii. Zber tidajov o bodoch sa vykonava v subore profilov, vzdialenost’ medzi profilmi je
20 m a vzdialenost’ medzi bodmi v profile je 5 m. Takéto umiestnenie bodov umoziuje vyber
bodov na vytvorenie skupiny bodov v spone 20 m x 20 m. Kompletny subor tidajov bol rozdeleny
do styroch skupin: tri skupiny na vytvorenie troch DMR a zvys$na skupina bodov na posudenie
kvality troch vytvorenych DMR.

Pocas testovacieho merania na vodnej nadrzi v Golianove sa smer plavby odhadol len
priblizne. Odhad vzdialenosti medzi profilmi a tiez smeru jednotlivych profilov bol pomerne
zlozity, preto sa smer odhadoval pomocou vopred pripravenej sady vodiacich Ciar. Kazda ¢iara
bola rovnobezna s hrddzou nadrZe. Prva €iara bola umiestnend 10 m pred vypustnym objektom a
kazdé d’alSia ¢iara bola umiestnena kazdych 20 m. Vodiace ¢iary boli vytvorené v programe Leica
GoOffice 7 a exportované do riadiacej jednotky GNSS. Tieto linie sa pocas zberu udajov
zobrazovali na displeji kontroléra v rezZime mapy.

Zber udajov sa zalal pri zipadnom konci vodnej priehrady a pokradoval pozdiz
vodiacich linii. P6vodnym zamerom bolo, aby kormidelnik overoval a upravoval smer podla
vodiacej Ciary, ale praktické prevedenie ukazalo, Ze je efektivnejSie a jednoduchsie, ked
kormidelnika naviguje druha osoba na plavidle.

Vodiace linie boli pripravené do vzdialenosti 600 m od priehrady. ZvySok nadrze sa
pocas druhej plavby nemapoval, pretoze udaje z prvého zberu udajov boli dostatocné.

Spracovanie zozbieranych udajov

Zozbierané udaje z GNSS a sonarového merania boli importované do programu Leica
GeoOffice 7, kde boli odfiltrované body s 3D presnostou nizSou ako 50 mm. Zostavajuce body
boli exportované do programu MS Excel, kde sa odstranili body s nespravnym sonarovym
meranim — merania v hibke men3ej ako 350 mm. Na porovnanie merania hibky po sebe
nasledujicich bodov sa pouzila rovnica. Rozdiel merania hibky po sebe nasledujicich bodov
vi¢si ako 250 mm naznaGoval potencialny problém merania hibky (vysledok minimalnej hibky
350 mm, ktort je mozné spravne zmerat’ sonarom), s ktorym sa konfrontovala poloha bodu.
Kedze rozdiely hibkovych merani medzi dvoma bodmi, ktoré boli v najplytsich &astiach priblizne
100 - 150 mm a hibkové merania v hibke mensej ako priblizne 350 mm vykazovali chybu merania
priblizne 750 - 1500 mm, rozdiel 250 mm je dostato¢nym kritériom na odhalenie potencidlnych
chyb hibkovych merani. Rozdiel va&si ako 250 mm sa vyskytuje aj v spravne meranych bodoch
v pripade, Zze porovnavané body boli vo véc¢sej vzdialenosti ako 5 m - to sa vac§inou stalo pri
preruseni zberu tdajov, ked’ su body vo vacsej vzdialenosti a tiez, ked’ sa moze vyskytnat’ vacsi
hibkovy rozdiel. Problémy s porovnavanim mozno identifikovat aj v pripade chybajucich
sonarovych merani. Manuélne overenie moznych chyb v merani hibky, pomohlo najst a odstranit’
body v hibke mensej ako 350 mm a body s chybajucim meranim hibky. Body so spravnym
meranim hibky sa pouzili pri d’alsom spracovani - vypoéte Z suradnice. Tento krok sa vykonal
podla rovnice 14. Namerané Gidaje sa napokon spracovali vytvorenim tabul’ky so §tyrmi stipcami:
ID bodov, X, Y, Z a tdaje boli skopirované do stiboru txt.

Subor txt bol nacéitany do ArcGIS 9.1 a zobrazeny ako udaje XY. Vytvorené body sa
rucne rozdelili do troch stiborov .shp na vytvorenie DMR a jedného suboru .shp na vytvorenie
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vrstvy na posudenie presnosti vytvoreného DMR. Vrstvy na vytvorenie DMR su znazornené na
obrazku 19.

\ il N\ Y
{ | B {
! Y H Legenda
{*=**t Brehvodnej
! J. .1 | R nadrie

e
i
1 .
'

o m——
-

P 201
\ ! P 20

y il | 202

: P_203

.._‘"_,.‘
i ammn

anwm A%

5 v
ar aniem ana

0 50 10 00 WAetera

Obrazok 19.:  Vstupné tudaje na vytvorenie troch DMR su¢asného dna nadrze

Golianovo

Brehova ciara nadrze

Hranica brehu vodnej nadrze tvori hranicu pre vytvorenie DMR stcasného dna funkénej
Casti a pre vypocet mnozstva sedimentov v zanesenej Casti.

Vo v§eobecnosti - na mapovanie brehovej ¢iary mozno pouzit’ dve metody:

- geodetické meranie (GNSS, totalna stanica)

- vektorizicia z ortofotomapy

pouzivanie vykresov a mép z projektovej dokumentacie

V pripade vodnej nadrze v Golianove sa pouzila vykresovd dokumenticia aj
ortofotomapa z roku 2007 —vykres situdcie bol georeferencovany k tejto ortofotomape v
programe ArcGIS 9.1 na hektarovu siet’ (technicky plan) alebo na hranicu katastralneho uzemia

(ortofotomapa). Hranica brehu bola nasledne vektorizovand ako polygonové objekty, a to
samostatne pre zanesenu a funk¢énu Cast’ nadrze.
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Vytvorenie DMR sucasného dna vodnej nadrze
Udaje bodov ziskanych po¢as zberu tidajov pomocou GNSS a sonaru sa pouZili na vytvorenie troch
rastrovych DMR stcasného dna funkénej Casti vodnej nadrze v softvéri ArcGIS 9.1. Tieto modely
boli vytvorené pomocou funkcie "Topo to raster”, kde sa ako vstupné udaje pouzila konkrétna
vrstva bodov a hranica funk¢nej Casti, ako je znazornené na obrazku 15. Modely boli vytvorené s
rieSenim povinného povrchového odtoku, aby sa z modelu odstranili bezodtokové casti. Velkost
pixelu modelu je 2 m.

Legenda
""" Breh vodnej
et
| nadrie
Wiika
D 148,823 - 14875
148,751 « 147
14T 001 - 147 34
14T 281 - 1478
I 4750t - aTTs
| AR
{ I 1s0.001 - 14028
148,251 - 1485

!
"mllnlll-—i

Obrazok 20.: DMR 201(vPave), DMR_202 (uprostred), DMR 203 (vpravo),
stucasného dna nadrze Golianovo - funk¢na ¢ast’

Hodnotenie presnosti DMR

Postidenie presnosti vytvorenych modelov sa uskuto¢nilo ako porovnanie nameranej
nadmorskej vysky bodu s nadmorskou vyskou vypocitanou z DMR. Rastrovy DMR zjednodusuje
zlozity tvar dna nadrze, ako je znadzornené na priklade (obrazok 21).
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Obrazok 21: Rastrové zobrazenie DMR dna nadrze

Presnost’ vytvoreného vysSkového modelu dna nadrze vo vSeobecnosti zavisi od pouzitej
metody interpolacie, kvality (presnosti) a rozlozenia vstupnych bodovych tudajov a rozliSenia
rastra DMR (vel’kosti buniek). Skuto¢na nadmorska vyska ktoréhokol'vek bodu na dne nadrze sa
mdze lisit’ od modelovanej nadmorskej vysky z dovodu interpolacie a zjednodusenia reliéfu dna
nadrze, ako je znazornené na obrazku 22.

145 m

146 m

X1=148,17Tm 147 m
X 2=146,00m

X 3=146,72m 148 m

149 m

Obrazok 22: Porovnanie modelovanej a skuto¢nej nadmorskej vySky bodu

Na vypocet modelovanej nadmorskej vysky bodov bol pouzity nastroj "Zonal statistics
as Table", ktory sumarizuje hodnotu rastra v zoénach inej vrstvy a nasledne sa tato hodnota prida
do tabulky. Vrstva kontrolnych bodov je zodna, do ktorej sa vypocitava nadmorskd vyska z
konkrétneho DMR. V dialégovom okne bola vybrana vrstva kontrolnych bodov a raster hodnot -
konkrétny DMR dna nadrze ako zdroj hodnét. Statistick4 hodnota
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"SUM" bola pouzita k urceniu nadmorskej vysky z DMR v kazdom konkrétnom bode vrstvy
kontrolnych bodov. Tato tabul’ka bola pripojena k atributovej tabul’ke vrstvy kontrolnych bodov,
ktora obsahuje aj namerané nadmorské vysky vsetkych bodov. Tieto tidaje sa importovali do
programu MS Excel, kde sa vypocital rozdiel vysok ako rozdiel nameranej vysky od modelovane;j
vysky. Tieto rozdiely sa vyhodnotili pomocou nasledujucich hodnot:

Priemerny rozdiel nadmorskych vysok

Median vyskového rozdielu

Smerodajna odchylka vyskového rozdielu

Minimalny vyskovy rozdiel

Maximalny vyskovy rozdiel

Vysledky porovnania nadmorskej vysky st uvedené v tabul’ke 5.

Tabulka 5.: Porovnanie modelovanej a nameranej vySky bodov v nadrzi Golianovo
B Model
Odhadovana hodnota
DMR 201 | DMR 202 | DMR 203

Priemerna AH 0,0013 0,0028 0,0047

Median AH -0,0005 -0,0019 0,0010

Smerodajna odchylka 0,0502 0.0523 0.0522

AH

MIN. AH 0,0001 0,0001 0,0003

MAX. AH 0,2199 0,3781 0,3070

Celkové hodnotenie presnosti modelu sa uskutocnilo ako hodnotenie jednotlivych
modelov v kazdej vypocditanej Statistickej hodnote, pricom najlep$i model bol ohodnoteny
znamkou 1 a najhor$i model zndmkou 3. Potom sa pre kazdy model vypocitala priemerna znamka
ako celkové hodnotenie konkrétneho modelu dna nadrze. Vysledky hodnotenia DMR dna nadrze
st uvedené v tabulke 6.

Tabul’ka 6.: Celkové hodnotenie vytvorenych modelov dna nadrZe Golianovo
Model
Odhadovana hodnota
DMR 201 | DMR 202 | DMR 203

Priemerna AH 1 2 3

Median AH 2 3 1

Standardna odchylka AH 1 3 2

MIN. AH 1 1 2

MAX. AH 1 3 2

Celkové hodnotenie DMR 1,29 2,00 2,00

Ako je uvedené v tabul’ke 6, najlepsim modelom je model DMR 201 vytvoreny z prvého
suboru bodov a tento model sa pouzije na kvantifikaciu dnovych sedimentov vo vodnej nadrzi
Golianovo.
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5.4. Rastrovy model povodného dna
DMR pdvodného dna predstavuje reliéf dna nadrze v Case zacatia prevadzky nadrze. V
tom Case nadrz neobsahovala ziadne dnové sedimenty. Proces tvorby DMR pdvodného dna
pozostava z nasledujucich krokov:
- ziskanie vstupnych dat — vykresovej dokumentacie

- digitalizécia vrstevnicovej mapy z vykresovej dokumentécie
- vytvorenie DMR p6vodného dna

Ziskanie vykresovej dokumentdcie

Vstupnymi tdajmi pre DMR pdvodného dna je digitalna vrstevnicova mapa vytvorena
z vrstevnicovej mapyz vykresu situdcie vodnej nadrze Golianovo. Tento podklad bol ziskany z
technickej dokumentacie vodnej nadrze, ktora bola =zapozicand zo Slovenského
vodohospodarskeho podniku. Tento vykres je v mierke 1 : 1000 a obsahuje vrstevnicovy plan,
body hektarovej siete, schému hradze a blizkeho okolia vodnej nadrze. Tento plan bol vyhotoveny
v roku 1964; suradnicovy systém vykresu je S-JTSK. Mapa bola naskenovana vo formate TIFF s
rozlisenim 600 DPI pomocou vel'koformatového skenera.

Digitalizacia vrstevnicovej mapy

Zakladom tvorby digitalnej vrstevnicovej mapy je prevod naskenovaného rastrového
obrazu papierovej mapy do digitalneho formatu na d’alsie spracovanie v aplikaciach GIS. ArcGIS
9.1 dokaze tato konverziu vykonat pomocou automatickej digitalizacie alebo manualnou
digitalizaciou - trasovanim rastrového obrazu. Automaticka digitalizacia bola v pripade vodne;j
nadrze v Golianove pomerne ¢asovo naro¢na kvoli nutnym d’al§im Gpravam a spracovaniu, preto
sa ako rychlejsi a presnejsi sposob vytvorenia digitalnej obrysovej mapy pouzila manualna
digitalizacia - vektorizacia.

Prvou tulohou pri spracovani rastrovej vrstevnicovej mapy bolo jej georeferencovanie.
Georeferencovanie je proces umiestnenia a identifikdcie prvkov v 2D alebo 3D priestore.
Umiestnenie prvkov sa meria a zaznamenava v pevne vymedzenych jednotkach na zemskom
povrchu. (Bernhardsen, 2002)

Georeferencovanie sa vykonalo s bodmi hektarovej siete zobrazenej v dokumentacii
vodnej nadrze. Digitalizacia vrstevnic dna vodnej nadrze viedla k vytvoreniu 306 liniovych
objektov, ktoré predstavuji vrstevnice, a ku kazdej vrstevnici bola pridand hodnota nadmorske;j
vysky. Hodnoty nadmorskej vysky obrysov sa pohybovali od 146,50 m do 154,00 m n. m..
Overenie nadmorskej vysky objektov v plane sa vykonalo ako porovnanie merania nadmorskej
vysky objektov so znamou nadmorskou vyskou na mieste. Meranymi objektmi boli koruna hradze
a hrana bezpe¢nostného prepadu, pri ktorych boli k dispozicii vyskové udaje v projekte. Vysledky
porovnania su uvedené v tabulke 7.
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Tabul’ka 7.:Porovnanie nadmorskej vyS§ky znamych bodov

Vikovy Priemerny
GNSS Nadmorsk roz di);l ( y. vySkovy
Objekt Bod nadmorsk 4 vyska H;mem_ rozdiel (Hprojekt-
a vySka projektu [n}icll:slsn ! HGNSS)
[m.n.m.] [m.n.m.] . [m.n.m.]
8 150,4024 151,0000 0,5976
5 150,3814 151,0000 0,6186
6 150,3837 151,0000 ,61
Hreben 0,6163 0,6021
prichrady 7 150,3693 151,0000 0,6307
8 150,4146 151,0000 0,5854
2 150,4359 151,0000 0,5641
1 149,0309 149,5000 0,4691
Vypust 0,5040
2 148,9611 149,5000 0,5389

Vysledky porovnania poukazuju na vel'ké rozdiely medzi vySkami objektov v projekte
a vySkami nameranymi na mieste. Ide o pomerne beznu situdciu, ktord mozno vyriesit’ ipravou
vySok na mape alebo vysSok v projekte o priemerny rozdiel vySok. V pripade vodnej nadrze v
Golianove sa pouzil priemerny vyskovy rozdiel betdnového bezpecnostného prepadu. Je to
stabilnejsia konstrukcia ako zemna priehrada. V stlade s nameranymi vyskovymi rozdielmi sa
nadmorskd vyska vSetkych objektov znizila o 0,504 m. Znizend nadmorska vyska objektov sa
pouzila ako skuto¢nd nadmorska vyska objektov na nasledné vytvorenie DMR pdvodného dna
vodnej nadrze v Golianove.

Vytvorenie DMR povodného dna vodnej nadrze

Na vytvorenie dvoch DMR pdvodného dna sa pouzila digitdlna vrstevnicova mapa -
jeden model pre funkénu Cast’ a jeden model pre zanesenu ¢ast. Oba modely boli vytvorené
pomocou nastroja "Topo to raster", kde sa ako vstupné udaje pouzila vrstva vrstevnic a hranica
funkénej a zanesenej Casti, ako je znazornené na obrazku 18. Modely boli vytvorené riesenim
povinného povrchového odtoku, aby sa z modelu odstranili bezodtokové Casti. Velkost' pixelu
modelu je 2 m.
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DMR povodného dna nadrze Golianovo
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5.5. Vypocet mnoZstva sedimentov
Kvantifikacia dnového sedimentu sa vykonala osobitne pre zanesenu a funk¢énu Cast’.
Vypocet mnozstva sedimentu sa uskutocnil v nasledujucich krokoch:

- vytvorenie mapy hrubky sedimentov
- vytvorenie mapy objemu sedimentov
- vypocet objemu sedimentov

Vytvorenie mapy hrubky sedimentov

Mapa hribky sedimentov urcuje hrubku vrstvy sedimentov na dne nadrze a zobrazuje ju
vo forme rastrovej mapy. Tento raster sa vytvori ako odc¢itanie nadmorskej vysky buniek DMR
sucasného dna a DMR poévodného dna. Mozno predpokladat, ze stcasné dno ma vicsiu
nadmorsku vysku v désledku akumulacie sedimentov v nadrzi. Na vypocet hrubky sedimentov
sa v kazdej bunke pouzil nastroj "Raster calculator". Hrubka sedimentov v zanesenej Casti sa
vypocitala odpocitanim DMR povodného dna od predpokladanej celkovej vysky sucasnej
nadmorskej vysky odkalenej Casti, ktora ma hodnotu 148,996 m n. m.. Hribka sedimentu vo
funk¢énej Casti sa vypocitala odpocitanim DMR povodného dna od DMR sucasného dna. Hrubka
sedimentov vo funk¢nej casti vodnej nadrze sa pohybovala v rozmedzi od -2,957 m do
+1,098m. Zaporna hrubka sedimentu ukazuje Casti vodnej nadrze, kde ma sucasné dno mensie
nadmorské vysky ako povodné dno. To znamena, ze hibka vody je vicsia, ako bola v ase
uvedenia nadrze do prevadzky. Tento stav moze byt spésobeny tdrzbovymi pracami v nadrzi,
pri ktorych sa pdvodné dno pravdepodobne prehibilo, alebo v dosledku prirodzeného abrazivneho
posobenia prudiacej vody na material dna nadrze. Dokumentacia vodnej nadrze Golianovo nie je
uplna, ale na zéklade rozhovoru s pracovnikom Slovenského vodohospodarskeho podniku sa
pocas zZivotnosti vodnej nadrZe vykonalo viacero udrzbovych prac, ale zdznamy o tychto pracach
sa nezachovali, takZe mozno predpokladat’, Ze pocas tychto prac bola odstranena cast’ pdvodného
dna (s neznamou hrabkou).

Mapa hrubky sedimentov je zndzornena na obrazku 24.
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Obrazok 24: Mapa hrubky sedimentov vo vodnej nadrZzi Golianovo

Vytvorenie mapy objemu sedimentov

Mapa hrubky sedimentov je vytvorena z DMR povodného a stucasného dna. Velkost
bunky je 2 m x 2 m, potom objem sedimentu nad jednou bunkou mozno vypocitat’ ako plochu
jednej bunky (2x2=4 m? ) vynasobenu hrabkou sedimentu. Toto sa vykonalo pomocou nastroja
"Raster Calculator", ktory vytvoril mapu objemu sedimentu. Tato mapa obsahovala aj zaporné
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objemy sedimentu v oblastiach, kde bolo pdvodné dno odstranené. Pre d’alsi vypocet bolo
potrebné odstranit’ zaporné mnozstvo sedimentu, a to sa vykonalo pomocou nastroja "Reclassify",
kde sa mnozstvo zaporného mnoZzstva nastavilo na hodnotu "NoData".
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Vypocet objemu sedimentu

Mapa objemu sedimentov v kazdej Casti vodnej nadrze opisuje objem sedimentov v
jednotlivych bunkach tejto mapy. Celkové mnozstvo sa vypocita ako sucet objemov nad vSetkymi
bunkami tejto mapy s pouzitim "Zonal statistics as Table". Na tento ti¢el bol vytvoreny polygon,
ktory obklopuje Casti vodnej nadrze s vyskytom sedimentov. Tento polygén bol vytvoreny
pomocou nastroja "Raster to polygon" pre obe Casti. Vrstva polygonu obklopujuca raster je zonou,
na ktoru sa pocita si¢et mnozstva sedimentov. V dialdgovom okne bola vybrana vrstva polygénu
a raster hodnot - mapa objemu sedimentov ako zdroj hodnoét. Vybrala sa Statistickd hodnota
"SUM", ktorej vysledkom bolo urcenie celkového mnozstva sedimentov v konkrétnej Casti
vodnej nadrze.

Tabul’ka 8: MnoZstvo sedimentov vo vodnej nadrZi Golianovo

Cast’ nadrze Objem sedimentov [m®
]

Zanesena cast’ 43414

Funkéna cast’ 38578

Celkové mnozZstvo dnovych sedimentov vo vodnej nadrzi Golianovo predstavuje
sicet sedimentov v zanesenej a funk&nej ¢asti, €o je 81992 m3.

5.6. Vypocet objemu vody
Objem vody sa vypo¢ita pomocou mapy hibky vody len pre funkénu Gast, pretoze
zanesena Cast’ je tvorena len sedimentom a mnozstvo vody v poroch sedimentu je zanedbatelné.
Celkovy postup pozostava z nasledujticich krokov:
- vytvorenie mapy hibky vody
- vytvorenie mapy objemu vody
- vypocet objemu vody vo vodnej nadrzi

Vytvorenie mapy hibky vody

Prvou tlohou tohto kroku je vytvorit' rastrovi mapu vysky vodnej hladiny. Na
vytvorenie tejto mapy sa pouzil DMR sucasného dna, ktory uz pozostava z buniek spravneho
priestorového rozsahu a velkosti. Mapa vysky hladiny vody zobrazuje hladinu vody s vyskou
bezpecnostného prepadu - vyuzitelného objemu vodnej nadrze. Nadmorska vyska kazdej bunky
bola nastavena na 148,996 m n. m. pomocou nastroja "Reclassify", kde zdrojovym rastrom bol
DMR stcasného dna vodnej nadrze.

Mapa hibky vody bola vytvorena pomocou nastroja "Raster calculator", ktory bol

pouzity na odcitanie rastra DMR dna nadrZe od mapy vysky vody, mapa je znazornena na obrazku
25.
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Obrazok 25.: Mapa hibky vody vo vodnej nadrZi Golianovo
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Vytvorenie mapy objemu vody

Podobne ako pri vypocte mnozstva sedimentov sa mnozstvo vody nad kazdou bunkou
“mapy hibky vody” vypo¢italo ako plocha jednej bunky (2x2=4 m?) vynasobena vyskou (hibkou)
vodného stipca pomocou nastroja "Raster Calculator”.

Vypocet objemu vody v zasobniku vody

Pomocou néstroja "Zonal statistics as Table" sa vypocital celkovy objem vody. Na tento
el bol pomocou nastroja "Raster to polygon" vytvoreny polygon, ktory obklopuje mapu hibky
vody. Tento polygon je zonou, v ktorej sa vypocita sicet objemu vody. V dialégovom okne bola
vybrana vrstva polygonu a rastra hodn6t - mapa hibky vody ako zdroj hodnét.

Na urcenie celkového objemu vody vo vodnej nadrzi Golianovo sa pouzila
Statistick4a hodnota "SUM" vo vyske 296 011 m* .
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6. VyuZitie TIN modelu na vypocet sucasného objemu vody vo
vodnej nadrZi a na vytvorenie prieénych rezov vodnej nadrZe

6.1. Monitorovana vodna nadrz - Koliiany
Vytvorenie TIN modelu a jeho d’alsie vyuzitie na vypocet sucasnej kapacity vody sa
uskutocnilo na vodnej nadrzi v Kolinanoch. Tato vodnd nadrz bola vybudovana na ucely
zavlazovania a chovu ryb. Projektové zamery a vodohospodarska dokumentacia st neuplné a
vicSia Cast’ z nich chyba aj v instituciach ako SVP alebo Vysokoskolsky polnohospodarsky
podnik v Koliianoch. K dispozicii je len mala ¢ast’ dokumentécie.
V sucasnosti sa tdto nddrz vyuziva na zavlazovanie pestovatel'skych ploch
Vysokoskolského poI'nohospodarskeho podniku v Kolifianoch a tiez na chov kaprovitych ryb.
Breh nadrze je silne zarasteny trstinou (7ypha latifolia), krikmi a stromami, ktoré brania
meraniu vy3ky dna na brehovej &iare nadrze. Hibka vody bola meratelna len na niekol’kych
miestach s hodnotou priblizne 350 mm.
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Obrazok 26.:  Skumané uzemie v Kolifianoch (Mapovy klient ArcGIS, 2014)

6.2. Vytvorenie TIN modelu a vypocet objemu vody
Vypocet objemu vody sa uskutocnil v softvéri GIS, kde sa zo vstupnych udajov - bodov
ziskanych pomocou sonaru a GNSS - vytvoril TIN model. TIN model sa neskor exportoval do
softvéru CAD, kde sa vytvorenim Ciar prieniku roviny rezu s TIN v modelom vytvoril subor

profilov.

Zber udajov

Vstupné udaje na vytvorenie modelu TIN sa zbierali podobne ako pri bezkontaktnom
zbere dajov o vodnej nadrzi v Golianove pomocou GNSS a sonaru. Na ucely tejto prace sa zber
tidajov uskutoénil v priebehu dvoch dni. Udaje boli vo formate x,y,z stradnic
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bodov na dne nadrze. Zber udajov sa uskutocnil pocas plavby, pricom smer plavby bol
rovnobezny s osou zemnej hradze vodnej nadrze. Zber tidajov sa uskuto¢nil za pomoci Studentov
Katedry krajinného inZinierstva, ktori uidaje pouziji vo svojej diplomovej praci.

Prvy den merania bol 5.7.2013. Zber udajov sa uskuto¢nil ako automatické meranie
bodov so vzdialenostou 1 m medzi bodmi v kazdom profile. Vzdialenost’ profilov bola 20 m a
prvy profil bol vo vzdialenosti 10 m od zemnej hradze. Pocas tejto plavby sa zozbieralo 4411
bodov. Nadmorska vyska vodnej hladiny bola 179,564 m n. m., tito nadmorska vyska bola
zmerana pomocou prijimaca GNSS ako dva body na vstupe do nadrze, ktory sa nachadza vo
vychodnej Casti naddrze hned’ vedl'a zemnej hradze. Druhy deft merania bol 17. 7. 2013. V tento
den sa uskutocnili dva zbery udajov, prvy zber sa uskutocnil pri hradzi nadrze a druhy zber sa
uskutocnil na pritokovej ¢asti nadrze. Zber tidajov sa uskutocnil ako automatické meranie bodov
so vzdialenostou 2 m medzi bodmi v kazdom profile. Vzdialenost’ profilov bola 20 m a prvy
profil prvého merania bol vo vzdialenosti 5 m od zemnej hradze a prvy profil druhého merania
bol vo vzdialenosti 5 m od zemnej hradze. Pocas prvého merania sa zozbieralo 2046 bodov a
pocas druhé¢ho merania 2358 bodov. Schéma tras plavby je znazornena na obrazku 27.

Zemna hradza

H Trasa merania od 17.7.2013
H Trasa druheho merania od 17.7.2013

Obvod nadrie

Obrazok 27: Trasy plavieb na zber idajov na vodnej nadrZi Kolifiany

Pocas prvého merania zberu udajov 17. 7. 2013 bolo meracie zariadenie namontované v
dvoch vyskach. Prva vyska bola prili§ nizka na sonarové meranie v plytSich Castiach nadrze
(minimalna meratelna hibka sonaru je priblizne 350 mm, ako je uvedené v kapitole "Rastrovy
model sucasného dna"), preto bolo meranie prerusené a zariadenie bolo premiestnené do vyssej
polohy.
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Spracovanie meranych udajov

Zozbierané tidaje boli importované z CF karty prijimaca GNSS do programu Leica Geo
Office 7 a nasledne exportované do programu MS Excel 2010 na dalSie spracovanie. Toto
spracovanie spocivalo vo vypocte nadmorskej vysky bodov na dne nadrze z merani GNSS a
sonarového merania, ktoré bolo vykonané v sulade s postupom opisanym v kapitole "Rastrovy
model sucasného dna". Analyza zozbieranych udajov ukézala, Ze presnost’ merania nadmorske;j
vysky niektorych bodov pomocou GNSS bola horsia ako 50 mm. Presnost’ XY tychto bodov bola
priblizne 1 m. Revizia tychto bodov ukézala, Ze body lezia priblizne na trase merania a s
vypoctom spravneho GNSS merania prevysSenia, sa mdze zvazit’ vyuzitie tychto bodov - sonarové
meranie tychto bodov bolo pouzitelné. Revizia GNSS nadmorskych vySok presnych bodov
ukdazala, ze merania boli v pomerne Sirokom intervale (minimalne a maximalne namerané GNSS
prevysenie). Moze to byt dosledok merania vo veternych podmienkach, pocas zmeny trasy alebo
pritomnosti malych vin. Postdenie tychto rozdielov nameranych nadmorskych vysok sa vykonalo
ako histogram pre kazd sadu zozbieranych tdajov, pri¢om hrani¢né intervaly histogramu boli
25mm po¢nuc minimalnou nadmorskou vySkou. Vysledky histogramov s znazornené na
obrazku 28 a v tabul’ke 9, kde sa zvyraznené udaje pouzili na vypocet priemernej vySky merania
GNSS.
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Obrazok 28.:  Histogram nadmorskych vySok GNSS nameranych v Kolifianoch.

Tabul’ka 9: Histogram nadmorskych vySok GNSS nameranych v 5. 7. 2013 v Kolifianoch.

Meranie od 5.7.2013
Rozsah Z
[m n. m.] Pocet
Od Do
179,236 179,25 4
179,25 179,275 11
179,275 179,3 22
179,3 179,325 101
179,325 179,35 507
179,35 179,375 1995
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179,375 179.,4 972
179.,4 179,425 318
179,425 | 179,45 127
179,45 179,475 3
179,475 179,5 2
179,5 179,525 3
179,525 | 179,55 0
179,55 179,575 1
179,575 179,6 0
179,6 179,625 0
179,625 | 179,65 1
Znmin 179,2355
Zmax 179,6485

Tabulka 10.: Histogram nadmorskych vysok GNSS nameranych v roku 17. 7. 2013 v

Kolinianoch.

Prvé meranie od 17.7.2013 Druhé meranie od 17.7.2013
Vyssia montaz prijimaca GNSS
Rozsah Z [m n. m.] Podet Rozsah Z [m n. m.] Pocet
Ood Do Ood Do
179,025 179,05 22 179.1498 | 179.15 1
179,05 179,075 307 179.15 | 179.175 327
179,075 179,1 887 179.175 179.2 842
179,1 179,125 464 179.2 179.225 335
179,125 179,15 76 179.225 | 179.25 336
179,15 179,175 13 179.25 | 179.275 47
179,175 179,2 2 179.275 179.3 3
179,2 179,225 1 179.3 179.325 0
Znin 179,0384 179,325 | 179.35 1
Zmax 179,2012
NiZ§ia montaz prijimaca GNSS
179,1602 179,175 24
179,175 179,2 186
179,2 179,225 52
179,225 179,25
179,25 179,275
179,275 179,3
Zmin 179,1602 Zmin 179,1498
Zmax 179,2774 Zmax 179,3302
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GNSS Vyska bodov na dne bola vypocitana pomocou prepocitanej vysky GNSS pre
nepresné body podla rovnice [11.], zatial ¢o vyhodnotenie sonarového merania hibky bolo
vykonané podla opisu v kapitole "Rastrovy model sucasného dna".

Vytvorenie TIN modelu

Stradnice bodov na dne nadrze boli exportované do siiborov txt, jeden pre kazdé meranie,
a nacitané do softvéru ArcGIS 9.1. Na ucely vytvorenia TIN modelu bola vytvorend vrstva
vybranych bodov, vyber sa vykonal ru¢ne podla Stvorcovej siete pripravenej v programe AutoCAD
2010, pricom velkost’ §tvorcov bola 10 m x 10 m.

Ked’ze obvod nebol merany, brehova Ciara bola zvektorizovana ako polygédn z
ortofotomapy z webovej stranky podnemapy.sk (IS-VUPOP-2), nadmorska vyska pre tento polygon
bola stanovena na 179,564 m n. m. - tento polygon predstavuje brehovu ¢iaru s jej nadmorskou
vyskou. Polygon bol néstrojom "Buffer" posunuty o 100 mm do vnuatornej ¢asti nadrze - vytvoreny
polygoén predstavuje nadmorska vysku dna na obvode nadrze s nadmorskou vyskou znizenou o 350
mm (hibka vody pozorovana na obvode) na hodnotu 179,214 m n. m.. Vrcholy polygénu brehovej
¢iary boli extrahované ako bodové prvky s nadmorskou vyskou polygonu brehovej ¢iary pomocou
nastroja "Feature vertices to points".

V nadrzi sa nachadzaji dva ostrovy s porastom vac¢sich stromov a silnym krovitym
porastom. Nadmorska vyska terénu bola odhadnuta na 750 mm nad hladinou vody. Hibka vody v
blizkosti obvodu ostrovov bola odhadnuta len na hodnotu priblizne 350 mm, pretoZe meranie
GNSS bolo znemoznené z dovodu straty signalu GNSS pod stromami ostrovov. Obvod pobrezia
ostrova a dna nadrze v blizkosti brehovej ¢iary bol zakresleny z ortofotomapy rovnakou metédou
ako obvod brehovej Ciary nadrze.

Terén ostrovov nad vodnou hladinou bol opisany umiestnenim bodov s nadmorskou
vyskou 180,314 m n. m..

Legenda

m Breh vodnej nadrie

+ Body preskimané pomocou sonaru a GNSS v
1010 m sieti

# Body ostrovowv vytvoreng v zavislosti od vizualnej
kontroly terénu

+ Body nadne brehu zvyraznené pomocou
ortophoto

Obrazok 29.: Vstupné tdaje pre vytvorenie TIN modelu a profily vodnej nadrze Kolifiany
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Ako vstupné udaje pre nastroj "Create TIN" (obrazok 30.) sa pouzili body namerané
pomocou sonaru a GNSS, body obvodu néadrze a ostrovov z polygénov zakreslenych z
ortofotomapy (obrazok 2.).
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Obrazok 30.:  TIN model vodnej nadrze Koliiany
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Vypocet objemu vody pomocou TIN modelu dna nadrze

Na vypocet objemu vody v nadrzi bol pouzity néstroj "Polygon Volume". Tento néstroj vypocita
objem medzi zvolenymi polygdénmi a povrchom TIN modelu. Ako vstupny povrch bol vybrany
vytvoreny TIN model a ako hranica bol vybrany polygon obvodu nadrze zakresleny z ortofotomapy
. Pre referen¢nu plochu bola vybrana moznost’ "BELOW" (Pod), ked’Zze vodna masa sa nachadza
pod vstupnym polygonovym prvkom. Nastroj zapise vysledky do atributovej tabul’ky vstupného
polygénového prvku.

Vysledky vypoctov si nasledovné:

- Objem vody: 105 780 m?

- Plocha nadrze: 9,2 ha

Vysledky su vypocitané s nadmorskou vyskou vodnej hladiny 179,564 m n. m..

6.3. Vytvorenie prie¢nych rezov dna nadrze
Priecne rezy vodnej nadrZe su uzitoénym néstrojom na posudenie vyvoja tvaru dna
nadrZe a mozu sa pouZit’ aj ako vstupné udaje pre potreby projekénych uloh. BeZznym nastrojom
pre tieto aplikacie je softvér CAD, ktory je Siroko pouzivany odbornikmi v oblasti vodného
hospodarstva.
Import vytvoreného modelu TIN zo softvéru GIS do CAD sa uskutocnil v dvoch krokoch:
1. Model TIN bol konvertovany pomocou nastroja "TIN Triangles", ktory extrahuje
trojuholniky TIN do vrstvy 3D polygonov
2. Vrstva 3D polygonov trojuholnikov TIN modelu bola exportovana do formatu CAD
na d’alSie spracovanie modelu TIN modelu
Exportovany subor CAD obsahoval 3D trojuholniky modelu dna nédrze TIN ako ,,3D
polyline. Dalsie vytvaranie profilov sa vykona pomocou nastroja "Interference checking", ktory
vSak nepracuje s ,,3D polyline* objektmi, preto boli ,,3D polyline” objekty prevedené na objekty
typu ,,Surface” pomocou nastroja "Convert to Surface".
Ukazka tvorby profilov bola vykonana vytvorenim troch profilov vodnej nadrze

Kolinany, ako je znazornené na obrazku 25.:
1. Profil loviska
2. Vseobecny profil nadrze
3. Profil vodnej nadrze a ostrovov
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3/ - = == (5 profilov
Obwvod nadrie a ostrovov

TIN model dna nadrie

Obriazok 31: TIN model a profily vodnej nadrze Kolifiany v programe AutoCAD

Osi profilov vodnej nadrze boli vytvorené z objektov ,,Line” rovnobeznych so zemnou
hradzou a s nulovou stradnicou Z. Tieto linie boli spracované nastrojom "Extrude faces", ktory
vytvoril tri objekty triedy “Surface®, ktoré predstavujii rezovt rovinu profilov. Profily dna nadrze
boli vytvorené nastrojom "Interference checking", pricom prva sada objektov obsahovala
trojuholniky TIN modelu a druha sada objektov obsahovala roviny rezu. V dialégovom okne
néstroja "Interference checking" bola vypnutd moznost vymazania objektov prieniku po
zatvoreni okna néstroja. Tymto krokom sa vytvorili 3D linie priesecnik trojuholnikov TIN modelu
s rovinami rezu - vysledkom je subor 3D ¢iar, z ktorych sa skladaju tri profily dna nadrze, ako je
znazornené na obrazku 26.
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b.) c)

—— Profil dna nadrie — TiN model dna
nadrie
—— 0VO nadrie a
Smer profilu P,

Obrazok 32.: Proces tvorby profilov vodnej nadrze Kolifiany

Vytvaranie osi profilu b.) Vytvaranie rezovych rovin profilu c.) vytvaranie profilov
nadrze

Kazdy profil dna néadrze bol presunuty do samostatného vykresového stboru na
jednoduchsie spracovanie. Postup Upravy a spracovania profilov pre spravne pouzitie ako vstupnych
udajov pre rieSenie projektu a vykresovej dokumentacie je popisany pri spracovani profilu loviska;
postup je podobny aj pri ostatnych profiloch.

Prvou ulohou bolo otoCenie a sklopenie profilu do pédorysnej roviny (rovina XY). Vykres
profilu loviska obsahoval rovinu rezu a 3D linie profilu. Tieto objekty boli otocené v horizontalnom
smere - diZka profilu bola orientovana rovnobezne s osou X. Potom sa objekty otogili okolo spodného
okraja (tento okraj mal nulovu suradnicu Y) do pddorysnej roviny, toto otocenie malo za nasledok
presun objektov do pddorysnej roviny — vykres sa posunul z 3D priestoru do 2D roviny, pri¢om dizka
v X-
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Smere je vzdialenost, resp. smer stanienia profilu a dizka v smere Y je nadmorska vyska. Tento
postup je opisany na obrazku 33.

]

¥y <]

+X 4

4.

@ — Uhol rotacie na horizontalny smer

Profil dna [} = Uhel sklonu vedi rovine povrchu

Obrazok 33.:  Schéma procesu otocenia a sklopenia profilov vodnej nadrze do
podorysnej roviny. 1.) Otocenie do horizontalneho smeru 2.) Sklopenie do podorysnej
roviny 3.) Profil v pédorysnej rovine - izometricky pohl’ad 4.) Profil v pddorysnej rovine -
pohPad zhora

Ked’ze pomer "dizka: hibka" je maly (hibka je priblizne 2,5 m; dizka je priblizne 230
m), bolo potrebné pouzit’ ini mierku pre dizku a hibku, aby sa lepsie zobrazilo prevysenie. V
pripade vodnej nadrze Kolifiany sa pouzila mierka 1:1000/100 (1:1000 pre dizku a 1:100 pre
vysku). To sa d4 dosiahnut’ zmenou - ndsobenim stradnice Y ¢islom 10 (1000 : 100) pociatocnych
a koncovych bodov profilovych linii tvoriacich priebeh dna v rieSenom profile. Toto je mozné
vykonat' ruéne v kazdom bode, ale v pripade podrobného profilu zostaveného z vicsicho
mnozstva linii moze byt tato moznost’ casovo narocna. Preto bola vyvinutd automatizovana
metdda, ktord je zalozena na extrakcii stradnic bodov, prepocte a vytvoreni nového profilu v
danej mierke pomocou skriptu v prostredi AutoCAD. Pracovny postup tejto metddy je
nasledovny:
1. Prikaz "dataextraction" sa pouzil na extrakciu stradnic X a Y pociatoénych a
koncovych bodov profilovych linii do programu MS Excel 2010
2. Udaje boli zoradené od najmensej po najvacsiu stradnicu X pociatoénych bodov
profilovych linii
3. Hodnoty suradnic Y vychodiskovych bodov boli vynasobené hodnotou 10 (pomer
dizkovej a vyskovej mierky)
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4. Vytvorenie skriptu AutoCAD, ktory vytvori Ciary profilu zo suradnice X a
prepocitanej (vynasobenej) stradnice Y. Kod skriptu bol vytvoreny v MS Excel
2010, potom exportovany do Poznamkového bloku, uloZzeny ako subor txt a
potom bola pripona stiboru zmenena na format *.scr.
5. Spustenie skriptu v programe AutoCAD 2010, ktory vytvoril profil dna nadrze s
upravenou mierkou nadmorskej vysky
Tento postup bol vykonany pre kazdy profil vodnej nadrze Kolinany, ¢o viedlo k
vytvoreniu troch profilov s modifikovanou Y-mierkou - tieto profily zobrazuju vyskové miery
10-krat vicsie ako dizkové miery. Tieto profily moézu byt zobrazené v mierke 1:1000/100,
1:500/50 alebo v akejkol'vek inej mierke, kde je vyskova mierka 10-ndsobne vicsia ako dizkova
mierka. Profily st znazornené na obrazku 28, kde s dolezité Casti (ostrovy alebo koryto toku v
lovisku) zvyraznené cervenou farbou.
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Obrazok 34.:  Profily vodnej nadrze Kolifiany s upravenou vy§kovou mierkou
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7. Hodnotenie presnosti modelov dna nadrZi

Vstupné udaje bodov na vytvorenie modelu dna nadrze - TIN modelu alebo rastrového
modelu, sa vypocitaji z dvoch zdrojov samostatnych merani: GNSS na ziskanie polohy
sonarového snimaca a sonarového merania na ziskanie hibky od sonarového snimaca so znamou
polohou k povrchu dna nadrze. Presnost’ metod merania, spracovania idajov a napokon aj tvorby
modelov ma vplyv na konecné vysledky. Postidenie presnosti sa uskutocnilo na rybniku v
Lukacovciach, okres Nitra. Uskutoc¢nilo sa ako porovnanie udajov ziskanych a spracovanych
pomocou GNSS a sonarovych merani do podoby modelov dna vodnej nadrze a udajov ziskanych
ako suradnice bodov dna nadrze meranych prijimacom GNSS v zimnom obdobi, ked’ bola vodna
nadrz vypustend a dno bolo voI'né na priame merania nadmorskych vysok.

Proces posudzovania presnosti sa uskutoc¢nil v nasledujucich krokoch:

1. Zber a spracovanie idajov priameho merania GNSS

2. Zber a spracovanie udajov z merania GNSS a sonaru pocas plavby

3. Vytvorenie rastrového modelu a TIN modelu dna nadrze

4. Postdenie presnosti vytvorenych modelov dna nadrze

Porovnanie priamo nameranych nadmorskych vysok s vyskami odvodenych modelov

dna sa nasledne vyhodnotilo pomocou stiboru $tatistickych nastrojov, ktoré poskytuju celkové
zhrnutie presnosti zozbieranych udajov a metdd pouzitych na vytvorenie modelu.

7.1. Monitorovana vodna nadrz - Rybnik Lukacdovce

Rybnik Lukacovce je druhym rybnikom zo sustavy troch nddrzi nachadzajucich sa v
severnej Casti okresu Nitra. Tento rybnik sa nachddza v strede sustavy, kde treti rybnik uz v
stCasnosti neexistuje, pretoze bol v minulosti zasypany vytazenymi sedimentmi. Na brehu
rybnika sa nachadza husty porast Palky Sirokolistej (Typha latifolia).
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Obrizok 35.:  Skiimané tizemie v Luka&ovciach (Mapovy klient ArcGIS, 2014)
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7.2. Zber a spracovanie udajov z priamych merani GNSS

Prvé meranie - priamy zber udajov GNSS sa uskutoc¢nil na rybniku v Lukacovciach 23.
januara 2013. Rybnik bol vypusteny (okrem loviska) a dno nadrze pokryvala vrstva zamrznutého
snehu a 'adu s hrabkou priblizne 50-100 mm. Tato vrstva bola odstranena, aby sa dosiahlo dno a
umoznilo sa meranie v kazdom bode. Zber tdajov sa vykonal s casom observacie 10 sekiind pre
kazdy bod. Zber udajov sa uskutoc¢nil v polovici rybnika, ktora je blizsie k hradzi, pretoze dno
rybnika v druhej polovici sa topilo, ¢o sposobilo, Ze tato ¢ast’ bola peSo nepristupna. Zozbierané
udaje sa importovali do programu Leica Geo Office 7 a nasledne sa udaje (ID, Stradnice XYZ,
presnost’ Z a datum) bol skopirovany do programu MS Excel 2010. Udaje boli ulozené ako subor
txt a na¢itané do programu ArcGIS 9.1. Udaje boli zobrazené ako tidaje body XY a uloZené ako
Shapefile.

Pomocou priameho merania GNSS bolo na dne rybnika zmapovanych 48 bodov. Tieto
body sa pouzili na ucely posudenia presnosti modelu, presnost GNSS merania nadmorskej vysky
bola lepsia ako 50 mm. Zozbierané body s znazornené na obrazku 36.
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Obrazok 36.: Body ziskané priamym meranim GNSS na rybniku v Lukacdovciach

7.3. Zber a spracovanie udajov GNSS a sonarovych merani GNSS
Bezkontaktné meranie sa uskuto¢nilo 12. augusta 2013 na rybniku v Lukacovciach.
Postup zberu udajov bol podobny ako pri merani pre tvorbu TIN modelu na vodnej nadrzi v
Kolinanoch dna 17. jala 2013 - meranie sa uskuto¢nilo v dvoch sériach profilov rovnobeznych so
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zemnou hradzou rybnika. Zber udajov sa uskutocnil za asistencie Studentov Katedry krajinného
inzinierstva, ktori udaje pouzili pre rieSenie svojich diplomovych prac.

Prva trasa sa zacinala v profile, ktory sa nachaddza 5 m pred zemnou hradzou.
Vzdialenost’ medzi profilmi bola 20 m, vzdialenost’ automatického zberu udajov bodov v ramci
profilu bola stanovena na 2 m. Profily druhej trasy boli posunuté od profilov prvej trasy o 10 m,
ako je znazornené na schéme na obrazku 37.

7y

Zemna hradza

H Trasa prvého merania
H Trasa druh&ho merania

Obwvod nadrie

Obriazok 37.: Schéma tras plavby na zber udajov na rybniku Lukacovce

Pocas prvého merania sa zozbieralo 1646 bodov a pocas druhého merania 691 bodov.
Potom sa udaje spracovali: importovali sa do MS Excel 2010, odstranilo sa chybné sonarové
meranie, vypocitala sa nadmorska vyska bodov na dne nadrze a vytvorili sa vrstvy bodov v
programe ArcGIS 9.1 (podobne ako pri merani v Koliianoch). Zozbierané body s presnostou
merania GNSS horSou ako 50 mm boli prepocitané s pouzitim priemernej presnosti merania
GNSS v intervale (163,050;163,100> pre prvé meranie a (163,050;163,125> pre druhé meranie,
ako je vysvetlené v kapitole "TIN model si¢asného dna".
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TabulPka 11.: Histogram nadmorskych vySok GNSS nameranych pocas

bezkontaktného merania v rybniku Lukacovce

Namerana Pocet nameranych bodov v intervale
nadmorska vyska Prvé meranie Druhé meranie
[m n. m.]
163,05 2 21
163,075 262 579
163,1 380 529
163,125 3 435
163,15 0 17
(]
500 .
400 i
(]
E 300 +
200
100
0 B o
163,050 163.075 163,100 163.125 163.150
Rozsah meranych wysok
# Prvé meranie W Druhé meranie

Obrazok 38.: Histogram nadmorskych vySok GNSS nameranych pocas bezkontaktného
merania v rybniku Lukacovce

Zo suboru vsetkych spracovanych bodov (1622 bodov z prvého merania a 660 bodov z
druhého merania) sa ru¢ne vybrali body, ktoré sa exportovali a usporiadali v sieti 10 x 10 m do
vrstvy bodov.

Obvod nadrze bol vektorizovany z ortofotomapy ako polygénova vrstva v programe
ArcGIS 9.1. Priame meranie, podobne ako pri nadrziach Golianovo a Kolinany, nebolo mozné z
dovodu nepristupného terénu brehu pokrytého silnym porastom Palky Sirokolistej (7ypha
latifolia). Vertexy obvodového polygonu boli extrahované do bodovej vrstvy . Nadmorska vyska
bodov dna pri brehu sa vypogitala ako odéitanie hibky vody nameranej v niekolkych pristupnych
Castiach nadrze (0,3 m) od nadmorskej vysky hladiny vody nameranej priamym meranim GNSS
(165,295 m n. m.), ¢o viedlo k nadmorskej vyske bodov na dne v obvode v hodnote 164,995 m
n. m.
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Legenda

© Body vsieti 10 x 10 m z merania
GNSS a sonaru
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Obrazok 39.: Body zozbierané pomocou sonaru a GNSS a body brehovej
¢iary na dne rybnika Lukacovce

7.4. Vytvorenie rastrového modelu a TIN modelu dna nadrze
Udaje bodov ziskané sonarovym a GNSS meranim a body brehovej &iary ziskané z
vektorizacie ortofotomapy (obrazok 39.) boli pouzité na vytvorenie TIN modelu pomocou
nastroja "Create TIN" v programe ArcGIS 9.1 (obrazok 33.). Tieto body a polygén brehovej Ciary
rybnika z vektorizéacie ortofotomapy sa pouzili na vytvorenie rastrového DMR pomocou nastroja
"Topo to Raster" v programe ArcGIS 9.1, pricom polygén brehovej Ciary sa pouzil ako hranica
vytvorenia rastrového modelu. Vel'kost' rastrovej bunky bola nastavend na 2 m x 2 m.
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Obrazok 40.: TIN model (vPavo) a rastrovy model (vpravo) rybnika Lukacovce

7.5. Posudenie presnosti vytvorenych modelov dna nadrze
Presnost’ modelov sa overovala porovnanim nadmorskych vySok bodov nameranych
pomocou GNSS s nadmorskou vyskou odvodenou z modelov dna. Princip bol opisany v kapitole
"Rastrovy model sucasného dna". V pripade rybnika Lukacovce su k dispozicii priamo namerané
udaje, ktoré ponukaju vyskovi presnost’ lepSiu ako 50 mm.

Hodnotenie presnosti sa uskutocnilo ako Statisticka analyza rozdielu nadmorskych vySok
(Z2) odpocitanim modelovanych nadmorskych vysok od nameranych nadmorskych vysok. Na
tento ucel sa pouzili oba modely na ziskanie modelovanych nadmorskych vySok s pouzitim
nasledujucich nastrojov:

- nastroj " Add Surface Information", ktory pridava hodnotu z modelu terénu do
vrstvy priamo meranych bodov
- Nastroj " Extract Multi Values to Points ", ktory extrahuje hodnoty rastra v miestach
vrstvy bodov z rastrového modelu rybnika a pridava hodnoty nadmorskej vysky do
atributovej tabul’ky vrstvy triedy bodov.
Vypocitané vysky boli spracované v programe MS Excel 2010. Prvym krokom bol
vypoéet Z odpo¢itanim modelovanych vysok od nameranych vysok. Udaje boli tatisticky
analyzované v sulade s pracou Halvu (2009) s pouzitim nasledujtcich statistickych hodnét:

- Minimum, maximum a priemer AZ
- Smerodajna odchylka (O ) hodnoty AZ
- Stredna kvadraticka chyba (RMS) hodnoty AZ

- Rozptyl ((52) hodnoty AZ
- Rozsah (R) hodnoty AZ
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Tabulka 12.:  Porovnanie vySkovych rozdielov rybnika Lukacovce

Statistické opatrenie TIN model Rastrovy model
[m] [m]
Minimum -0.068 -0.256
Maximum 0.057 0.072
Priemer -0.013 -0.029
Smerodajna odchylka 0.028 0.048
RMS 0.031 0.057
Odchylka 0.001 0.002
Rozsah 0.125 0.328

Rozdiel vysok bol vyhodnoteny aj pomocou histogramu pre kazdy hodnoteny model.
Rozsah intervalu histogramu bol nastaveny na 25 mm a vypocitalo sa aj percento bodov kazdej
kategorie. Najdolezitejsi interval je pre AZ € <-0,05;0,05>, ked’Ze presnost’ vstupnych udajov pre
tvorbu modelu bola 50 mm, takZe celkové mnoZstvo bodov v tomto intervale bolo vypocitané ako
pocet aj percentudlny podiel z celkového mnozstva priamo meranych bodov GNSS.
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Obrazok 41.: Histogram modelovanych a nameranych vySkovych rozdielov
dna rybnika Lukacovce
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Tabul’ka 13.: Histogram modelovanych a nameranych vySkovych rozdielov dna rybnika
Lukaicovce

Pocet nameranych  |Percento vSetkych

Interval Z [m] bodov v intervale  nameranych bodov
TIN Rastre TIN Rastre

(-0,275;-0,25> 0 1 0 2.1
(-0,25;-0,225> 0 0 0 0
(-0,225;-0,2> 0 0 0 0
(-0,2;-0,175> 0 0 0 0
(-0,175;-0,15> 0 1 0 2.1
(-0,15;-0,125> 0 0 0
(-0,125;-0,1> 0 0 0 0
(-0,1;-0,075> 0 1 0.0 2.1
(-0,075;-0,05> 5 8 10.4 16.7
(-0,05;-0,025> 12 16 25.0 333
(-0,025;0> 18 9 37.5 18.8
(0;0,025> 8 9 16.7 18.8
(0,025;0,05> 4 2 8.3 42
(0,05;0,075> 1 2.1 2.1

Vyhodnotenie modelu TIN ukazalo, ze rozdiel modelovanych a vypocéitanych vysok
patriacich do intervalu 4Z € <-0,05;0,05> je v 42 bodoch (87,5 % vsetkych meranych bodov).

Vyhodnotenie rastrového modelu ukazalo, Ze rozdiel modelovanych a vypocitanych
nadmorskych vy$ok patriacich do intervalu AZ € <-0,05;0,05> je v 36 bodoch (75,0 % vsetkych
meranych bodov).

Vysledky merania na rybniku Lukacovce ukazuja, Ze model TIN pontika lepsiu
interpolaciu vySok dna nadrze vo vSetkych Statistickych ukazovatel'och. Na zaklade tychto zisteni
mozeme predpokladat’, Ze aj vypoCty objemu (suc¢asného mnozstva vody alebo mnozstva dnovych
sedimentov vo vodnej nadrzi) budu presnejsie ako vypocty zalozené na pouziti rastrového modelu
vytvoreného nastrojom "Topo to raster".
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Zaver

Procesy vodnej erozie a zanaSania vodnych nadrzi erodovanym materialom,
premiestiiovanim sedimentov vo vodnej nadrzi a umelého odstraiiovania sedimentov prebichaju
vo vodnych nadrziach nepretrzite a tieto procesy formuju reliéf dna nadrze. Zmeny nadmorske;j
vysky a reliéfu dna vodnej nadrze vedu k zmene mnozstva vody uskladnenej vo vodnej nadrzi,
¢o mdze vyrazne ovplyvnit funkCnost’ nadrze tym, ze ovplyvni jej vyuzitie (zavlaZovanie,
produkcia ryb, protipoziarne nadrze atd’.).

Monitorovanie vyvoja a zmien nadmorskej vysky a reliéfu sa moze vykonavat ako
geodetické meranie (totalna stanica, meranie GNSS) v Case, ked’ sa nadrz vypusta, alebo v Case,
ked’ sa nadrZ napusta - pomocou hibkomeru, &iary so zavazim alebo sonarom. Vysledkom tychto
metdd je ziskanie suradnic bodov leziacich na dne nadrze, tieto body mdzu zbierat’ ako séria
profilov alebo sa mozu rozmiestnit’ ndhodne a pouzit’ na vytvorenie digitalnych vyskovych
modelov, ktoré opisuju tvar a reliéf dna nadrze.

Tato praca sa zaobera moznostami bezkontaktného zberu idajov pomocou merania
GNSS a sonaru. Pracovny postup zberu suradnic bodov (X, Y, Z) sa zacina zostavenim a
testovanim zostavy meracich pristrojov. Na tieto ucely mozno pouzit rybarsky sonar pripojeny k
prijimacu GNSS prostrednictvom rozhrania NMEA. GNSS Pouzitie prijimacov GNSS triedy
RTK poskytuje presnost’ merani GNSS v hodnotach lepsich ako 50 mm a pouzitie rybarskeho
sonaru preukazalo presnost’ v hodnotach 10 - 20 mm. Zozbierané udaje (poloha GNSS aj
nadmorska vyska a hibka vody zo sonaru) sa ulozili na pamitova kartu CF prijima¢a GNSS
prijimaca a potom sa tieto tidaje importovali do programu Leica Geo Office 7. Zozbierané udaje
sa spracovali v programe MS Excel 2010 do formatu suradnic X, Y, Z bodov na dne nadrze.
Stradnice bodov boli nacitané do programu ArcGIS 9.1, tieto idaje boli zakladom pre vytvorenie
dvoch typov digitalnych vyskovych modelov: vektorového modelu TIN a rastrového modelu
vytvoreného pomocou interpola¢ného nastroja "Topo to raster".

Pouzitie rastrového digitalneho modelu reliéfu bolo demonstrované na vodnej nadrzi v
Golianove, kde bol vykonany vypocet objemu vody a objemu sedimentov vo funkénej Casti a v
zanesenej Casti nadrze. Tento zber a spracovanie Uidajov bol prvym meranim, ktoré¢ zaroven
fungovalo ako testovacie meranie na overenie funk¢énosti meracieho zariadenia, ako aj samotného
spracovania udajov sicasného stavu.

Bol vytvoreny vektorovy TIN model, ktory bol pouzity na ucely vypoctu objemu vody
vo vodnej nddrzi v Koliflanoch. Tento model bol pouzity aj na overenie moznosti vyuzitia pre
tvorbu profilov dna nédrze. Tato tloha bola realizovana v softvéri AutoCAD 2010, kde bola
vypracovana a overend aj metodika pouzitia nerovnomernej mierky na zvyraznenie vyskovych
pomerov profilov, ktoré¢ sa bezne pouzivaju na inzinierske a projektantské ucely.

Vyskova presnost’ vytvoreného TIN a rastrového modelu bola overena na modeloch
rybnika v Lukacovciach. Modely dna nadrze boli vytvorené zo vstupnych udajov ziskanych
bezkontaktnym meranim v zmysle navrhovanej metodiky. Body dna nadrze sa zbierali takisto
priamym meranim GNSS v januari, ked’ bola nadrz vypustena a dno nadrze bolo zamrznuté a
peso pristupné. Poloha priamo meranych bodov sa pouzila na vypocet nadmorskej vysky z
modelov a nasledne sa vypocital rozdiel tychto vysok.
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V kazdom bode bola vypocitand modelovana a namerana nadmorska vyska. Rozdiely vysok sa
Statisticky vyhodnotili na postudenie presnosti modelu.

Vytvorenie modelov si vyZaduje nielen vstupné udaje o bodoch dna nadrze, ale aj
zameranie brehovej ¢iary nadrze - vo formate polygénovej alebo bodovej vrstvy, v oboch
pripadoch s informaciami o nadmorskej vyske. Tieto idaje neboli na sledovanych nadrziach k
dispozicii a nedali sa priamo mapovat’ beznymi geodetickymi metodami (GNSS, totalna
stanica) z dovodu pritomnosti hustej brehovej vegetacie (kriky, stromy a mokrad’ové rastliny).
Na konstrukciu obvodového polygénu a bodov sa pouzili idaje z ortofotomapy, meranie
nadmorskej vysky vodnej hladiny a jednotlivé merania hibky vody sa vykonali len na
pristupnych Castiach nadrze.

Tato praca urcuje pracovné postupy, softvérové néstroje a prikazy, ktoré mozno pouzit’
na rieSenie tloh tvorby modelov, vypoctov objemu a tiez na tvorbu profilov dna vodnej nadrze.
Na zaklade vysledkov a zisteni tejto prace mozno navrhnit’ vytvorenie a pouzivanie modelov
TIN, pretoze tento typ modelu preukazal lepsie vysledky z pohl'adu presnosti vysky a tiez
moznost tvorby profilov dna nadrze na projektantské ucely.

Navrhovana metoda bezkontaktného zberu idajov ma vysoky potencial pri
monitorovani malych vodnych nadrZi - vypoéty objemu vody a sedimentov, tvorba méap hibky
vody a priprava profilov dna nadrze. Tieto vystupy mozno vyuzit’ na hodnotenie funkénosti
vodnej nadrze (najma pri zavlahovych, protipoziarnych a protipovodinovych nadrziach) a tieZ na
hodnotenie eréznych procesov v povodi vodnej nadrze.

Celkové vysledky bezkontaktného mapovania a jeho aplikacie su nasledovné:

1. Bezkontaktné mapovanie pontuka vysledky s vysokou presnostou pre vstupné
bodové udaje na zaklade mapovania RTK s presnostou priblizne 50 mm v
suradniciach XYZ

2. Vytvorenie DMR (raster alebo TIN) ponuka vysoku presnost’ zobrazenia reliéfu dna
vodnej nddrze - nadmorskd vyska testovacich bodov lepSia ako 50 mm bola
dosiahnutd na 87,5 % bodoch pre TIN model a 75,0 bodoch pre rastrovy model
vytvoreny nastrojom ,,Topo to Raster*

3. Vytvorenie a pouzitie TIN modelu na vytvorenie profilov nadrze je vhodné a
realizovatelné pomocou softvéru AutoCAD, ktory umoziuje vytvorenie
vysokokvalitnych tdajov na tcely navrhov, monitorovania a projektovania

4. Hodnotenie mnozstva sedimentov na zaklade porovnania povodnych a sucasnych
udajov si vyzaduje uplni a podrobnu dokumenticiu predchadzajicich prac a
Cistiacich postupov, ktoré mézu ovplyvnit’ reliéf dna nadrze.

5. Hodnotenie sucasnej kapacity vodnej nadrze ako suctu objemu vody akumulovane;j
vo vodnej nadrzi mozno vykonat’ pomocou rastrového modelu aj modelu TIN. Tato
metoda je dostupna a pouzitelnd aj v plnej prevadzke, ked’ je nadrz naplnena

80 DOIL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pouita literatiira

Zakon ¢. 220/2004 o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a o zmene zakona ¢.
245/2003 o integrovanej prevencii a kontrole zneCistovania a o zmene a doplneni
niektorych zakonov

AINSLIE, M. A. 2010. Principy modelovania vykonu sonaru. Berlin: Springer. 2010.
ISBN 978-3-540-87661-8

BERNHARDSEN, Tor. 2002. Geografické informa¢né systémy. Uvod. New York: John
Wiley & Sons. 2002. 428 s. ISBN 0-471-41968-0

BUKOVEC, J., PUOBISOVA, I’. 1984. Ochrana malych vodnych nadrzi pred
zanaSanim. Metodicka pomdcka. Bratislava: Statna melioradné sprava. 1984. 47 s.
CROCKER, M. J. 1998. Prirucka akustiky. New York: John Wiley and Sons. ISBN 0-
471-25293-X

CISTY, M. 2005. Rybniky a malé vodné nadrze II. Bratislava: STU v Bratislave. 2005.
96 s. ISBN 80-227-2294-4

CUTLER, D. W., CUTLER, T. J. 2005. Slovnik namornych terminov. Sieste vydanie.
Annapolis: Naval Institute Press. 2005. ISBN 1-59114-150-8.

DARDARI, D. FALLETTIL, E. LUISE, M. 2012. Satelitné a pozemné radiové techniky
urcovania polohy z pohl'adu spracovania signalov. Oxford: Elsevier. 2012. ISBN 978-
0-12-382084-6

Davis, B. E. 2001. GIS: Vizualny pristup. New York: OnWord Press. 2001. ISBN 0-
76668-2764-X

Vyhlaska &. 59/2013, ktorou sa dopliia a meni vyhlagka Ministerstva pol'nohospodérstva
a rozvoja vidieka ¢. 508/2004 Z. z., ktorou sa vykonava § 27 zakona ¢. 220/2004 o
ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pody a o zmene zdkona ¢. 245/2003 o
integrovanej prevencii a kontrole znecistovania zivotného prostredia a o zmene a
doplneni niektorych zékonov

SMERNICA 2000/60/ES Eurépskeho parlamentu a Rady z 23. oktobra 2000, ktorou sa
stanovuje rdmec pdsobnosti pre opatrenia Spolocenstva v oblasti vodného hospodarstva
DRGONOVA, K., ANTAL, J. 2012. Nové moznosti vyuzitia dazd'ového simulatora. In:
Zbornik prispevkov z medzinarodnej vedeckej konferencie: Transport vody,
chemickych latok a energie v systéme pdda - rastlina - atmosféra. Bratislava: Ustav
hydrologie SAV. 2012. ISBN 978-80-89139-26-2. s. 129-133.

FUSKA. J. 2011. Vyuzitie digitalneho modelu reli¢fu dna malej vodnej nadrze pre
kvantifikdciu  dnovych  sedimentov: dizertacna praca. Nitra:  Slovenska
pol'nohospodarska univerzita. 2011. 108 p.

HALAJ, P., BAREKOVA, A., BAREK, V., HALAJOVA, D., PECHACOVA, K.,
SINKA, Z.2011. Uloha a dimenzovanie pobreZnej ochrannej zony v polnohospodarskej
krajine. In: Journal of International Scientific Publications: Ecology & Safety. Vol. 5,
part. 1. ISSN 1313-2563

HALVA, J. 2009. Vplyv vstupnych tdajov pri tvorbe digitdlneho modelu terénu na
t&ely navrhu terénu. In: Uzemné planovanie: Bezbariérové geoinformaéni technologie
[elektronicky zdroj] = 16 international symposium GIS Ostrava 2009 - Proceedings, 25.
- 28.1.2009. - Ostrava, CR : Tanger s.r.0., 2009. ISBN 978-80-87294-00-0.

81 DOIL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

HLASNY, T. 2007. Geografické informaéné systémy - Priestorové analyzy. Zvolen:
Zephyros & Narodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny ustav Zvolen. 160 s. ISBN
978-80-8093-029-5

HOLUBOVA, K. 1998. Problémy systematického sledovania er6zno-sedimentaénych
procesov v oblasti vodnych diel. Bratislava: Vyskumny ustav vodného hospodarstva.
1998. ISBN 80-85697-75-0

HUCKO, P. 2007. Sedimenty vodnych tokov a nadrzi: Zbornik z medzinarodnej
konferencie. Bratislava: Zvdz slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti pri
Vyskumnom ustave vodného hospodarstva v Bratislave. 2007. 229 s. ISBN 978-80-
89062-51-5, s. 141-153

JAMBOR, P., ILAVSKA, B. 1998. Metodika protierozneho obrabania pddy. Bratislava .
: VUPU, 1998. 72 s. ISBN 80-85361

JORDAN, G. 2007. Digitalne modelovanie terénu. Vyvoj a aplikacie v prostredi na
podporu politiky. Berlin: Springer. 2007. ISBN 3-540-36730-6

JURIK, ., PIERZGASKI, E., HUBACIKOVA, V. 2011. Vodné stavby v krajine. Malé
vodné nadrze. Nitra: Slovenska polnohospodarska univerzita. 2011. 167 s. ISBN 978-
80-552- 0623-3

KAPLAN, E. D. 2006. Pochopenie GPS: principy a aplikacie. 2. vydanie. Norwood:
Artech House, Inc. 2006. 683 s. ISBN 1-58053-894-0

KOLLAR, A. a kol. 2002. Generel ochrany a racionalneho vyuzivania vody. Druhé
vydanie. Bratislava: Infopress. 2002. ISBN 8085402548

KUBINSKY, D., WEIS, K., 2011: Zmeny reten¢ného objemu v priestore Hal¢ianskeho
tajchu. Acta hydrologica slovaca, SAV, Ro¢nik 12, ¢. 1, 2011, ISSN 1335-6291, s. 59
-64

LL, Z., ZHU, q.. GOLD, Ch. 2004. Digitalne modelovanie terénu: Principy a metodika.
Boca Raton: CRC Press. 2004. ISBN: 0415324629

LONGLEY, P. A., GOODCHILD, M. F., Maguire, D. J., RHIND, D. W.

Informacné systémy a veda. 2. vydanie. Chichester: John Wiley & Sons. 2005. ISBN 0-
470-87000-1

LURTON, X. 2002. Uvod do podvodnej akustiky: principy a aplikacie. Chichester:
Springer. 2002. 480 s. ISBN 3-540-42967-0

MESEV, V. 2007. Integracia GIS a dial’kového prieskumu Zeme. Chichester: John
Wiley & Sons. 2007. ISBN 978-0-470-86409-8

MOLINO, B. 2000. Kombinovana obnova nadrzi a vyuzitie sedimentov, In: Nové trendy
vo vodnom a environmentalnom inzinierstve pre bezpecnost’ a zivot: Vydavatel'stvo A
A Balkema, ISBN: 9789058091383: Eco-compatible Solutions for Aquatic
Environments/Proceedings of an International Conference, Capri, 3.-7. jul 2000.
Molland, A.F. 2008. e Maritime Engineering Reference Book: A Guide to Ship Design,
Construction and Operation. Oxford: Elsevier. 2008.ISBN 978-0-7506-8987-8
MUCHOVA, Z., KONC,L. 2010. Pozemkové Gipravy. Postupy, pristupy a vysvetlenia.
Nitra: Slovenska pol'nohospodarska univerzita. 2010. 222 s. ISBN 978-80-552-0426-0.
OGAIJA, C. A. 2011. Aplikovany GPS pre inzinierov a projektovych manazérov.
Virginia: American society of Civil Engineering. 2011. ISBN 978-0-7844-1150-6
RAO, G. S. 2010. Globalne satelitné navigacné systémy so zakladmi satelitnej
komunikacie. New Delhi: Tata McGraw-Hill. 2010. ISBN 978-0-07-070029-1

82 DOIL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

34.

35.

36.

37.

38.
39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

SAMAMA, N. 2008. Globalne urcovanie polohy. Technologie a vykon. New Jersey:
John Wiley and Sons. 2008. ISBN 978-0-471-79376-2

SEEBER, G. 2003. Satelitna geodézia. Berlin: Walter de Gruyter. 2003. ISBN 3-11-
017549-5

SINKA, K. 2011. Drsnost povrchu pddy : vyznam a uréovanie. Nitra : Slovenské
pol'nohospodarska univerzita. 2011. ISBN 978-80-552-0728-5.

STRAND, R. I. 1975. Postupy Bureau of Reclamation na predpovedanie vydatnosti
sedimentov, sucasné a perspektivne technologie na predpovedanie vydatnosti a zdrojov
sedimentov. In: Proceedings of e Sediment-Yield Workshop. Oxford: USDA
Sedimentation Laboratory

STN 73 6824: Malé vodné nadrze

STN 75 4501: Ochrana pol'nohospodarskych pod. Zakladné predpisy

SVP, 2003. Prevadzkovy poriadok pre vodni nadrz Golianovo na potoku Kadan v km
5,24. Nitra: Slovensky vodohospodarsky podnik, OZ Piestany, Povodie Dolnej Nitry
TARNIK, A., IGAZ, D., SINKA, K. 2012. Vypocet straty pody pomocou réznych
topografickych faktorov. In: Pdda v krajine: Veda mladych 2012. Nitra: Slovenska
pol'nohospodarska univerzita. 2012. ISBN 978-80-552-0858-9. s. 191-198.

OTA, Chandu. 2006. Programovanie MapPoint v .NET. Sebastopol: O'Reily Media.
2006. 376s. ISBN 978-0-596-00906-9

TRESOVA, A. 1978. Rybniky a téelové nadrze. Bratislava: Slovenska vysoka $kola
technicka. 1978. 197 p.

VARGA, V., LACKOOVA, L., STREDANSKY, J., URBAN, T. 2013. Porovnanie
objemova a deflametricka metdda s rovnicou veternej erézie (WEQ) na urCenie erdzie
pody spdsobenej vetrom na vybranej podnej jednotke. In: Acta horticulturae et
regiotecturae, Vol. 16, no. 1. Nitra: Vydavatel'stvo SPU v Nitre. 2013. ISSN 1335-2563.,
s. 18-23.

WILSON, J. P., GALLANT, J. C. 2000. Terénna analyza: principy a aplikacie. New
York: John Wiley and Sons. 2000. ISBN 0-471-32188-5

WISCHMEIER, W. H., SMI, D. D.1978. Predpovedanie erdznych strat spésobenych
dazd’ovymi zrazkami - prirucka pre planovanie ochrany prirody, Washington: US Dept.
of Agriculture, 1978.

XU, G. 2006. GPS. Tedria, algoritmus a aplikacie. Berlin: Berlin: Springer-Verlag,
2006. 340 s. ISBN 978-3-540-72714-9

YANG, CH. T. RANDLE, T. J. 1998. Povrchova erézia, transport sedimentov a
sedimentacia v nadrziach. In: Modelovanie erézie pody, transportu sedimentov a uzko
suvisiacich hydrologickych procesov: Proceedings of an International Symposium.
Wallingford: TAHS Press. 1998. ISBN 1-901502-50-3. s. 3-12

ZELENAKOVA, M., JURIK, ., KALETOVA, T. 2013. Protipovodiiovéa ochrana obce
krize, okres bardejov. In 13. medzinarodné sympo6zium o vodnom hospodarstve a
vodnom stavitel'stve, zbornik prispevkov. Bratislava: Slovenska technicka univerzita v
Bratislave. 2013. ISBN 978-80-227-4003-6- s. 653-664

ZEZULAK, J. 1987. Vodohospodarske stavby II. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi. 1987. ISBN 17-167-87

83 DOL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

a)

b)

2

h)

)

Internetové odkazy:

BURCZYNSKI, Janusz. 2001. Spodnd klasifikacia. 2001 Online na
http://www.biosonicsinc.com/search_doc.cfm?step=3&did=28; citované 6. 4. 2014
FERRARRI, R., COLLINS, K. 2006. Prieskum nadrzi a analyza tdajov. In Priruc¢ka o
erozii a sedimentécii. U.S. Department of e Interior, Bureau of Reclamation. 2006;
Online http://www.usbr.gov/pmts/sediment/kb/ErosionAndSedimentation/; Citované
21.3.2013

webhelp.esri.com-1: Online na http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.1/index.cfm?
TopicName=How%20Topo%20to%20Raster%20works; Citované 25. 4. 2013
webhelp.esri.com-2: Online na http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?
TopicName=About%20TIN%20surfaces; Citované 22. 4. 2013

IS VUPOP-1: Online na http://www.podnemapy.sk/portal/reg_pod_infoservis
/vod/vod.aspx; Citované 11. 9. 2014

IS VUPOP-2: online na http://www.podnemapy.sk/Ipis_verejnost/viewer.htm; citované 11.
7.2014

NICHOLS, M., RENARD, K. 2003. Vynos sedimentov z polosuchych povodi. In
Zbornik z prvej medzirezortnej konferencie o vyskume v povodiach. Online na
http://www.ars.usda.gov/research/publications/publications.htm?seq no 115=158772;
Citované 24. 7. 2013

ORTT Jr., R. A. Van RYSWICK, S. Wells D. 2007. Batymetria a akumulacia
sedimentov v nadrziach Triadelphia a Rocky Gorge. Ministerstvo prirodnych zdrojov.
Maryland Geological Survey. 2007. Online na
http://www.mgs.md.gov/coastal/pub/triadelphia_rockygorgereport.pdf; citované 11. 1.
2014

RAPANT, Petr. 2005. Geoinformaéni technologie. Ostrava: VSB - TU, 2005. 125 s.
Online na http://gis.vsb.cz/publikace/skripta-sylaby; citované 14. 8. 2014

Mapovy klient ArcGIS.

Online na http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?useExisting=1; citované
6.10.2014

84 DOIL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



nahttp://www.biosonicsinc.com/search_doc.cfm?step=3&did=28
nahttp://www.biosonicsinc.com/search_doc.cfm?step=3&did=28
http://www.usbr.gov/pmts/sediment/kb/ErosionAndSedimentation/
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.1/index.cfm?
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?
http://www.podnemapy.sk/portal/reg_pod_infoservis
http://www.podnemapy.sk/lpis_verejnost/viewer.htm
nahttp://www.ars.usda.gov/research/publications/publications.htm?seq_no_115=158772
nahttp://www.ars.usda.gov/research/publications/publications.htm?seq_no_115=158772
nahttp://www.mgs.md.gov/coastal/pub/triadelphia_rockygorgereport.pdf
nahttp://www.mgs.md.gov/coastal/pub/triadelphia_rockygorgereport.pdf
http://gis.vsb.cz/publikace/skripta-sylaby
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?useExisting=1
https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

Metodika stanovenia disponibilného objemu zavlahovych nadrzi

Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva

Vyskumné centrum Agrobiotech

Vydavatel’: Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre
Vydanie: prvé

Forma: online

Rok: 2023

Pocet stran: 84

AH-VH: 5,60-5,76

Nepreslo redakénou tpravou vo Vydavatel'stve SPU v Nitre.

ISBN 978-80-552-2609-5
DOI: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226095

	Autori:
	prof. Ing. Viliam Bárek, CSc.
	Ing. Jakub Fuska, PhD.
	Ing. Oliver Obročník

	Názov:
	Metodika stanovenia disponibilného objemu závlahových nádrží
	Recenzenti:
	RNDr. Matej Masný, PhD, Katedra geografie a geológie FPV UMB
	Ing. Robert Lenárt, HYDROMELIORÁCIE, š.p. Bratislava

	Poďakovanie:
	Táto publikácia vznikla vďaka podpore v rámci Operačného programu Integrovaná infraštruktúra pre projekt: Udržateľné systémy inteligentného farmárstva zohľadňujúce výzvy budúcnosti 313011W112, spolufinancovaný zo zdrojov Európskeho fondu regionálneho ...

	Predslov
	1. Malé vodné nádrže
	Úloha malých vodných nádrží
	Rozdelenie malých vodných nádrží podľa vodného zdroja
	Obrázok 1.: Rôzne konštrukcie vodných nádrží: Vyhĺbená (vľavo hore), vyhĺbená polovica - zahĺbená (vpravo hore), nádrž prehradená z troch strán (vľavo dole), údolná nádrž (vpravo dole) (Čistý, 2005).

	Technické riešenie malej vodnej nádrže
	Hrádza
	Výpustné zariadenia
	Objekty pre odber vody
	Bezpečnostný priepad
	Obrázok 2.: Havarijný stav priepadu vodnej nádrže Kolíňany: pohľad spredu (vľavo hore) pohľad zozadu (vľavo dole), kanál na prelievanie vody (vpravo)

	Špeciálne objekty účelových vodných nádrží
	Dno a breh nádrže

	2. Sedimenty nádrže
	Tabuľka 1.: Územia na Slovensku potenciálne ohrozené vodnou eróziou (IS VÚPOP-1)
	Tabuľka 2.:  Prípustná strata pôdy podľa STN 75 4501
	Tabuľka 3:  Prípustná strata pôdy v súlade s právnymi predpismi
	Tvorba sedimentov
	Obrázok 4.: Produkcia sedimentov v závislosti od veľkosti povodia
	(Bukovec, Puôbišová, 1984).
	[Rovnica 1.]
	Qs=2,4.Ad-0,229
	[Rovnica 2.]
	Qs=1,84.Ad -0,24
	[Rovnica 3.]
	Qs = R x L x S x C x P

	Monitorovanie akumulácie sedimentov

	3. Technológie používané na bezkontaktné monitorovanie dna nádrže
	3.1. Globálne satelitné navigačné systémy
	História GNSS
	Všeobecná štruktúra satelitných systémov určovania polohy
	Obrázok 5:  Schéma prijímača GPS (Seeber, 2003)

	Štruktúra signálu GPS
	Faktory presnosti GPS
	Chyby satelitu
	Chyby šírenia signálu
	Chyby prijímača
	Zníženie presnosti polohy
	Princíp určovania polohy
	Obrázok 6:  Určovanie polohy na základe merania vzdialenosti k satelitom

	Výpočet vzdialenosti medzi satelitom a prijímačom
	Obrázok 7:  Korekcia času šírenia signálu
	[rovnica 4.]   r = c.(Tr - Ts)


	[Rovnica 5.]
	 = r + c.(tr - ts)
	[Rovnica 6.]

	 = r + c.tr
	Výpočet súradníc prijímača

	[Rovnica 7.]
	r = [(Xs - Xr)2 + (Ys - Yr)2 + [(Zs - Zr)2]1/2
	Obrázok 8.: Interpretácia dosahu družice k prijímaču v karteziánskom súradnicovom systéme
	[Rovnica 8.]
	1 = [(Xs1 - Xr)2 + (Ys1 - Yr)2 + [(Zs1 - Zr)2]1/2 + c.tr
	[Rovnica 9.]
	[Rovnica 10.]
	[Rovnica 11.]


	3.2. Sonarové systémy
	História sonarových systémov
	Fázy sonarového merania
	Spracovanie sonarového signálu
	[Rovnica 12.]

	R= (c . ) / 2
	[Rovnica 13.]

	c = 1449 + 4,6T – 0,055T2 + 0,0003T3 + 1,39(S – 35) + 0,017D

	3.3. Geografické informačné systémy - GIS
	Infraštruktúra GIS
	Obrázok 9: Hierarchia štruktúry GIS

	Oblasti použitia GIS
	Digitálny model reliéfu
	(Li, 2004)
	Priestorová interpolácia údajov o nadmorskej výške
	Rastrový a vektorový dátový model



	4. Bezkontaktné mapovanie reliéfu dna vodnej nádrže
	Obrázok 10:  Schéma merania súradníc bodov dna nádrže
	Obrázok 11:  Proces bezkontaktného merania - schéma pracovného postupu
	4.1. Meracie zariadenie - zostavenie a testovanie
	Obrázok 12: Schéma výpočtu  súradnice Z
	[Rovnica 14.]
	Z-súradnica = H(GPS) + H(mount) - H(measure) - D(sonar)
	Obrázok 13:  Schéma sonarového snímača pripevneného k nivelačnej late
	[Rovnica 15.]

	H(measure) = D(mount) - D(sonar)
	Tabuľka 4.: Výsledky určenia bodu sonarového merania


	4.2. Spracovanie zozbieraných údajov
	4.3. Vytvorenie rastrového DMR
	4.4. Vytvorenie modelu TIN

	5. Využitie rastrového modelu na kvantifikáciu sedimentov a posúdenie súčasného objemu vody vo vodnej nádrži
	5.1. Monitorovaná vodná nádrž - Golianovo
	Obrázok 14.: Skúmaná oblasť v Golianove (Mapový klient ArcGIS, 2014)
	Obrázok 15.: Hrádza a odberný objekt (vľavo hore), breh nádrže vo funkčnej časti (vpravo hore), odkalený breh nádrže (dole)
	Obrázok 16. Vodná nádrž Golianovo (IS VÚPOP-2; SVP,š.p.,2003); A: hrádza; B: odberný objekt; C: prítok vody

	5.2. Princíp výpočtu množstva sedimentov
	Obrázok 17:  Princíp výpočtu množstva sedimentov
	Obrázok 18:  Princíp výpočtu objemu vody

	5.3. Rastrový model súčasného dna
	Testovacie meranie
	Zber údajov
	Spracovanie zozbieraných údajov
	Obrázok 19.: Vstupné údaje na vytvorenie troch DMR súčasného dna nádrže Golianovo

	Brehová čiara nádrže
	Vytvorenie DMR súčasného dna vodnej nádrže
	Obrázok 20.: DMR_201(vľavo), DMR_202 (uprostred), DMR_203 (vpravo), súčasného dna nádrže Golianovo - funkčná časť

	Hodnotenie presnosti DMR
	Obrázok 21:  Rastrové zobrazenie DMR dna nádrže
	Obrázok 22: Porovnanie modelovanej a skutočnej nadmorskej výšky bodu
	Tabuľka 5.: Porovnanie modelovanej a nameranej výšky bodov v nádrži Golianovo
	Tabuľka 6.: Celkové hodnotenie vytvorených modelov dna nádrže Golianovo


	5.4. Rastrový model pôvodného dna
	Získanie výkresovej dokumentácie
	Digitalizácia vrstevnicovej mapy
	Tabuľka 7.:Porovnanie nadmorskej výšky známych bodov

	Vytvorenie DMR pôvodného dna vodnej nádrže
	Obrázok 23:  DMR pôvodného dna nádrže Golianovo


	5.5. Výpočet množstva sedimentov
	Vytvorenie mapy hrúbky sedimentov
	Obrázok 24:  Mapa hrúbky sedimentov vo vodnej nádrži Golianovo

	Vytvorenie mapy objemu sedimentov
	Výpočet objemu sedimentu
	Tabuľka 8: Množstvo  sedimentov vo vodnej nádrži Golianovo
	Celkové množstvo dnových sedimentov vo vodnej nádrži Golianovo predstavuje súčet sedimentov v zanesenej a funkčnej časti, čo je 81992 m3 .


	5.6. Výpočet objemu vody
	Vytvorenie mapy hĺbky vody
	Obrázok 25.:   Mapa hĺbky vody vo vodnej nádrži Golianovo

	Vytvorenie mapy objemu vody
	Výpočet objemu vody v zásobníku vody
	Na určenie celkového objemu vody vo vodnej nádrži Golianovo sa použila štatistická hodnota "SUM" vo výške 296 011 m3 .



	6. Využitie TIN modelu na výpočet súčasného objemu vody vo vodnej nádrži a na vytvorenie priečnych rezov vodnej nádrže
	6.1. Monitorovaná vodná nádrž - Kolíňany
	Obrázok 26.: Skúmané územie v Kolíňanoch (Mapový klient ArcGIS, 2014)

	6.2. Vytvorenie TIN modelu a výpočet objemu vody
	Zber údajov
	Obrázok 27:  Trasy plavieb na zber údajov na vodnej nádrži Kolíňany

	Spracovanie meraných údajov
	Obrázok 28.: Histogram nadmorských výšok GNSS nameraných v Kolíňanoch.
	Tabuľka 9:  Histogram nadmorských výšok GNSS nameraných v 5. 7. 2013 v Kolíňanoch.
	Tabuľka 10.:   Histogram nadmorských výšok GNSS nameraných v roku 17. 7. 2013 v Kolíňanoch.

	Vytvorenie TIN modelu
	Obrázok 29.: Vstupné údaje pre vytvorenie TIN modelu a profily vodnej nádrže Kolíňany
	Obrázok 30.: TIN model vodnej nádrže Kolíňany
	Výsledky výpočtov sú nasledovné:

	- Objem vody: 105 780 m3
	- Plocha nádrže: 9,2 ha
	Výsledky sú vypočítané s nadmorskou výškou vodnej hladiny 179,564 m n. m..


	6.3. Vytvorenie priečnych rezov dna nádrže
	Obrázok 31:  TIN model a profily vodnej nádrže Kolíňany v programe AutoCAD
	Obrázok 32.: Proces tvorby profilov vodnej nádrže Kolíňany
	Vytváranie osí profilu b.) Vytváranie rezových rovín profilu c.) vytváranie profilov nádrže
	Obrázok 33.: Schéma procesu otočenia a sklopenia profilov vodnej nádrže do pôdorysnej roviny. 1.) Otočenie do horizontálneho smeru 2.) Sklopenie do pôdorysnej roviny 3.) Profil v pôdorysnej rovine - izometrický pohľad 4.) Profil v pôdorysnej rovine - ...
	Obrázok 34.: Profily vodnej nádrže Kolíňany s upravenou výškovou mierkou


	7. Hodnotenie presnosti modelov dna nádrží
	Obrázok 35.: Skúmané územie v Lukáčovciach (Mapový klient ArcGIS, 2014)
	Obrázok 37.: Schéma trás plavby na zber údajov na rybníku Lukáčovce
	Tabuľka 11.: Histogram nadmorských výšok GNSS nameraných počas bezkontaktného merania v rybníku Lukáčovce
	Obrázok 39.: Body zozbierané pomocou sonaru a GNSS a body brehovej čiary na dne rybníka Lukáčovce
	Tabuľka 12.: Porovnanie výškových rozdielov rybníka Lukáčovce
	Obrázok 41.: Histogram modelovaných a nameraných výškových rozdielov
	dna rybníka Lukáčovce

	Záver
	Použitá literatúra
	Prázdná stránka



