VYUZITIE BIM TECHNOLOGII VO VODNOM HOSPODARSTVE
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Abstrakt

V poslednych rokoch sa s rastiicou uroviiou koncentracie na stavebnom trhu vyskum zameral
na aplikacie pre tvorbu informacnych technologii, ako spdsobu pre zlepSenie procesu
integracie riadenia stavebnych a dodavatel'skych retazcov, zdokonalenie simula¢nych
modelov a aplikaciu tychto modelov v praxi. Za uc¢elom podpory tohto ciel'a je tato praca
zamerana na integraciu informa¢ného modelu konstrukcie (BIM - Building Information
Modeling) a geografickych informacnych systémov (GIS - Global Positioning System)
V unikatny systém, potrebny k simulovaniu inundovaného uzemia.

Stcasna doba je charakterizovand rozvojom pocitacovych a informacnych technologii a
vypoctova technika zasahuje do vsetkych oblasti nasho zivota, nevynimajic stavebné a
vodohospodarske odvetvia. V samotnych zaciatkoch to bola prevazne tvorba vykresovej
dokumentéacie, no v devitdesiatych rokoch dvadsiateho storo¢ia, hlavne v oblasti
strojarenskej vyroby, sa zacali tieto prostriedky vyuzivat' na analyzu konsStrukénych navrhov
planovania vyroby a modelovanim simulécii riadenia vyroby. V si€asnosti sa tieto postupy
vyuzivaju hlavne na zdokonalenie procesu skratenia predvyrobnej fazy potrebnej
pre zavedenie vyroby. V oblasti stavebnej vyroby sa tieto znalosti vyuzivaju pre tvorbu
projektov efektivnejSich z hladiska systému prace s vyla¢enim mnozstva omylov a
zobrazenych pomocou prepojenia textovych a obrazovych informécii objektov, ktoré
predstavuju prvky realneho sveta (BIM, GIS) [1].

Na ziskanie objektivnych informacii je potrebny priebezny monitoring spocivajuci v zbere,
spracovani, posudzovani a archivacii nameranych tdajov, pricom sa vyuziva celé spektrum
metdd, ale aj Specidlna pristrojova technika. Technicky vyvoj v danej oblasti umoznuje vyuzit
jednotlivé softvéry pri navrhu, posudeni, prezentovani vysledkov kone¢nému uzivatel'ovi, ale
aj k objasneniu roznych anomalii, ktoré moézu viest k porucham a havariam na vodnych
stavbach. Nezanedbatel'ni ilohu pri analyzach mé klasické matematické modelovanie, ako aj
modelovanie vyuZzivajuce metodu konecnych prvkov. Vypoctom je mozné nahradit’ financ¢ne
naro¢né prieskumné prace, no velky vyznam nadobuda pri modelovani casového vyvoja,
napriklad vyvoja sadania a priestorového pretvorenia telies priehrad a hradzi, ¢o sa vyuziva
najma pri liniovych stavbach protipovodiiovej ochrany — ochrannych hradzach tokov. Doraz
sa kladie na stabilitné a filtra¢né analyzy, numerické modelovanie, geodetické a geofyzikalne
prace, Specialne analyzy od merania termoviznou kamerou, az po 3D laserové skenovanie
objektov a uzemi [2].

Praca poukazuje na navrh modelu pradenia vody korytom vodného toku v obci Lopuchov
na vychodnom Slovensku v okrese Bardejov. Pomocou 1D matematického modelu HEC-RAS
som urcil inundované tizemie v obci, a to porovnavanim jednotlivych tGrovni hladin vody,
na zéklade modifikacie drsnosti povrchov jednotlivych korytovych tprav. Vysledkom bol 3D
model zaujmového Uzemia, na ktorom je mozné nasimulovat rdézne povodiiové situacie
avystupy tak nasli uplatnenie pre analyzu uzitkovosti nakladov (CBA — Cost Benefit
Analysis). Odhadovana vyska povodnovych §kod za pomoci vykreslenia inundaénej Ciary
sposobenej povodnym korytom, bola porovnana s vypoctovymi modelmi tprav.

Na tpravu boli navrhované dve variantné rieSenia opevnenia, a to pomocou polovegetacnych
tvarnic a kamennej dlazby, priCom hlavnym nosnym prvkom tychto materidlov pri navrhu,
bolo zohladnenie sG&initela drsnosti podla Manninga. Ugelom stavby tak bola
protipovodiova ochrana intravilanu zaujmového tzemia a rekonstrukcia spevnenia brehov
Stulianskeho potoka s jeho pritokom. Danad oblast je pravidelne suzovana zaplavami
Vv jarnych a letnych mesiacoch, ¢o znacne komplikuje zivot tunaj$im obyvatelom. Pre ziskanie



hodnovernych dat potrebnych pre vytvorenie ¢o najpresnejSicho modelu, je v dneSnej dobe
pomerne malo dostupnych zdrojov a tie dostupné su finanéne pomerne dost’ narocné.
Najjednoduch$im zdrojom je ziskanie dat, napriklad pomocou GoogleEarth, a ich export
do BIM softvérového prostredia Revit Architectural alebo AutoCAD Civil 3D. V mojom
pripade bol takto ziskany model k vypoctu nedostatocny a zadefinované udolné profily
nepresne prezentovali dané okolie. Metodiku tvorby modelu som preto zvolil reverznym
sposobom, kedy som dany model vytvoril z geodetického merania a predpokladal tak
detailnejSie zobrazenie Uzemia. V opanom pripade sa ziskany 3D vrstevnicovy model
zadefinuje k stradnicovému systému, doplnia sa hodnoty z geodetického merania alebo sa
pouzije niektora z moznosti laserovej altimetrie. Takyto model je potom mozné v plnej miere
vyuzit', napriklad pri navrhu Gpravy koryta vodného toku.

Anotacia

Pre vytvorenie ,,funkéného 1D matematického modelu je potrebné poznat’ zaujmové tizemie,
vytvorit' ¢o najobjektivnejsi 3D model a s dostatoénym predstihom vyhodnotit’ dopad takejto
upravy. VynaloZené usilie a vlozené finanéné prostriedky do investicie by mali priniest
pozadované ocakavania a vytvoreny model ma byt uplatnitelny v praxi.

Krucové slova
HEC-RAS, matematické modelovanie, BIM, koeficient drsnosti, GIS, analyza uzitkovosti
nakladov, Lopuchov.

Abstract

In recent years, with the increasing level of concentration in the construction market, research
focuses on the application for the development of information technologies as a way to
improve the integration process of managing construction and supply chain, improve
simulation models and apply these models in practice. In order to support this objective, this
work is focused on the integration of BIM - Building Information Modeling and GIS - Global
Positioning System in a unique system needed to simulate inundation area.

The current period is characterized by the development of computer and information
technologies which extends into all areas of our life, including the construction and
engineering industries. In its early years, it was mostly project documentation, but in the
nineties of the twentieth century, especially in the field of mechanical engineering has started
using of these resources for analyzing engineering designs of production planning and
production management modeling simulations. Currently, these procedures are mainly used to
improve the process of shortening the pre-production phase necessary for the introduction of
production phase. In the field of building production, the use of this knowledge for the
development projects more efficient in terms of work, excluding the amount of mistakes and
displayed by linking text and image information objects that represent a real-world (BIM,
GIS) [1].

To obtain objective information it requires continuous monitoring which consists in the
collection, evaluation and archiving of measured data, taking advantage of the full range of
methods, as well as special instruments (devices). Technical developments in the area allows
to use different softwares to design, assess and present the results to the end user, but also to
clarify the various anomalies that may lead to failures and accidents on the hydraulic
structures. A significant role in the analysis has the mathematical modeling and modeling
using finite element method. Calculation can replace costly exploration work, but has been
very significant in modeling of the temporal evolution, such as spatial development of
subsidence and deformation of bodies of dams and dykes, which are mainly used in linear
structures of flood protection - levees. The emphasis is at stability and filter analysis,



numerical modeling, surveying and geophysical work, special analysis from measurements
with thermovision camera to 3D laser scanning of objects and territories [2].

The work presents the hydrodynamic model of water flow in watercourse in Lopuchov village
in the eastern Slovakia in the district of Bardejov. | have determined the flood area in the
village using 1D mathematical model HEC-RAS based on the comparisons of water level by
different surface roughness of different banks fortification. The result is 3D model of study
area at which it is possible to simulate various flood situations and results can be used for
Cost Benefit Analysis (CBA). Estimated amount of flood damage within the inundation area
(result from models) in case of unregulated water stream was compared with those ones that
were caused in case of different proposed river regulation.

There have been proposed two variants of banks fortification within water stream using
precast vegetated blocks and rock tiles. The main task of the modeling of flood area , was to
take in the account the roughness coefficient of these materials stated Manning. The purpose
of the construction was the flood protection of the urban area of interest and reconstruction of
the banks fortification of Stuliansky stream with its tributary. The area is regularly flooded in
the spring and summer months, which complicates the life of the local inhabitants. To obtain
reliable data needed to create the most accurate model is nowadays relatively few resources
available and those available are rather financially demanding. The easiest source is to obtain
data, for example via GoogleEarth and export them to BIM software environment of Revit
Architecture or AutoCAD Civil 3D. In my case, the obtained model for calculations was
inadequate and defined terrain profiles, inaccurately presented the surroundings. Regarding
that | had chose a reverse proceeding of modelling, |1 have developed the model from
geodetic measurements which was more detailed. Otherwise, the resulting 3D contour model
will be defined with the coordinate system then are added values of geodetic measurements,
or using some of the options of laser altimetry. Such a model then can be fully used to
facilitate the design of the watercourse riverbed.

Annotation

It is necessary to study the area of interest and to prepare detail terrain model for developing
curate 1D hydrodynamical model. The developed model is then suitable for impact
assessment of water stream regulation Effort and investments should lead to the desired
expectations and developed model have to be applicable in practice.

Key words
HEC-RAS, mathematical modeling, BIM, roughness coefficient, GIS, cost benefit analysis,
Lopuchov.

Uvod

Hydrodynamické modelovanie odtokovych pomerov je v dnesnej dobe na vzostupe a priamo
umerne zodpoveda dynamicky sa rozvijajicim odvetviam, ¢i uz hydrologie, alebo vodného
hospodarstva. Hlavnym dovodom tohto narastu je predovSetkym stale trvajici rozvoj
informacnych technologii, ¢im c¢lovek nadobudol nové moznosti k uspokojeniu déavnej
potreby nasej spoloc¢nosti vyuzivat' vodu a jej dynamiku ako zdroj svojej obzivy, a zaroven
vytvarat’ G¢innt ochranu pred jej negativnymi vplyvmi. Modelovanie ako proces nesie v sebe
isté riziko priliSného zjednodusenia konkrétnej situacie. VSetky prvky a vplyvy do modelu
vniest nemoézeme, ato ztoho dovodu, Zze by uz neSlo omodel, aje treba sa ¢o
najzodpovednejsie rozhodnut, ktoré data do daného modelu implementujeme, a ktoré data
mozeme zanedbat’, pripadne zjednodusit. Tento typ modelovania sa zameriava na ziskavanie
poznatkov z oblasti terénnych prac, pripravu terénnych udajov pre projekty a vyhodnocuje
morfologické charakteristiky daného prostredia [3].



Integrovany model, ktorym BIM bezpochyby je, je zamerany na poskytnutie koordinovanych
a spol'ahlivych informacii o projekte budovy alebo liniovej stavby v priebehu jednotlivych faz
projektu od navrhu cez realizaciu, az po samotn(1 operaciu [4].

BIM ponuka svojim uzivatel'om lepsie sa rozhodovat, zlepSovat’ kvalitu spojent s vizualnou
kontrolou a zvysit' ziskovost' danej stavby s maximalnym vyuzitim infrastruktary. BIM je
pojem, ktory nie je priamym potomkom CAD technolégie, kde kazda kresba je koncipovana
samostatne aneexistuje ziadna priama stvislost medzi vykresom a pohl'adom azmena
V jednom vykrese musi byt’ pracne zrealizovana na druhom s nim suvisiacom. Cyklus zmien
je tak zlozity a trva dlht dobu. Pri BIM systémoch sa jednotlivé vykresy generuju na zaklade
vopred postaveného modelu a existuje vztah medzi jednotlivymi vykresmi ¢i zmenami
sposobenymi na ktoromkol'vek z nich. Budova ¢i linia je sucast’ou integrovanych 3D objektov
a 2D pohl'ad na model je tzv. ,,vedl'ajsi produkt®. Napriklad steny nie su len dve paralelné
linie, ale objekt bol postaveny s vrstvami a materialmi so Specifickymi vlastnostami. Presne
vytvoreny model plne a v predstihu odraza skuto¢ne vytvarany objekt a vyklad modelu je tak
jednoduchy [5].

Ako BIM, tak aj GIS vyuziva pracu s objektmi, ktoré predstavuji prvky realneho sveta. Ako
uz bolo spomenuté, v BIM procese sa pouZiva inteligentny objekt centralizovanej architektiry
VO Vvysoko detailne zobrazenom 3D, zatial’ co v GIS sa pouzivaju zékladné 2D reprezentacie
tychto subjektov (body, priamky, polygony) a vytvara sa tak priestor vo vztahu k okolitej
krajine. Je to teda organizovany informacény stbor, ktory ziskava, spracovava, upravuje,
analyzuje a zobrazuje vsetky formy geografickych informacii. Dal by sa definovat’ ako
analyticky nastroj, ktory umoziiuje pracovat s priestorovymi vztahmi medzi jednotlivymi
objektmi a opisuje priestor objektu, jeho vlastnosti az ¢asového hladiska ide o pridané
dynamické vlastnosti. GIS je prvotnym prepojenim pre spracovanie dat medzi hydrologickym
modelom ainformaénym modelom Kkonstrukcie, umoziluje ich vzajomné zdielanie
a rychly pristup k informaciam. Je to vlastne schopnost’ systému vzijomne si poskytovat
sluzby a efektivne spolupracovat’ (obr. 1) (interoperobilita) [6].

System Architecture for BIM/GIS Interoperability Platform

= For interoperable BIM on GIS platform, complicated system is required.

D BIM/GI ject
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Introduction to 8IM on GIS Op en Platform

Obr. 1 Uvod do BIM na GIS platforme [7]



Pre samotné pochopenie jednotlivych zobrazeni v softvérovom prostredi je potrebné
zozbieranie korektného mnozstva premennych. NajefektivnejSim sposobom je vyuzitie
hydrodynamickych modelov, ktoré umoziiuji aj modelovanie inundacie vody sposobom
integrovan¢ho 1D/2D modelovania, kde vysledky vyuzijeme pri konkrétnej vizualizacii.
Samotné modelovanie spociva v dynamickom prepojeni 1D modelu rieky s 2D modelom
uzemia zastavanej Casti [8] v 3D modeli zaujmového uzemia. Pre tento spdsob mapovania a
modelovania je najvhodnejSie pouzit’ hydrodynamicky model HEC-RAS (1D) v kombinacii
so submodelom ArcGIS alebo HEC-GeoRAS (2D), ktoré pracuju v prostredi GIS. Potreby
pre geografické priestorové informacie sa zvysuju a pre ziskanie presnych informacii modelu
povrchu je potrebné vyuzit’ pracovné sily ¢i letecké zabery [9].

NajprogresivnejSou technologiou pre skenovanie povrchu je LIDAR (Light Detection And
Ranging), ¢o je oznacenie pre opticku technologiu dialkového prieskumu Zeme. Princip je
Vo vyuziti pulznych radarovych Iaov pre urcenie vzdialenosti medzi LIDARom
a skenovanym objektom. Reliéf sa zobrazi na zaklade casu, za ktory prejde svetelny luc
zo zdroja na povrch a spit’ v tzv. vinovom skenovacom cykle. LIDAR data je mozné ziskat
Z pristrojov umiestnenych na pozemnych vozidlach, lietadlach ¢i satelitoch [20].

Satelit, povodne nazvany Advanced Land Observing Satellite (ALOS), neskor premenovany
na ,,Daichi* (obr. 2), bol vypusteny na obezni drahu v roku 2006 a pdvodne sluzil ako
Japonska Spionazna druzica. V prevadzke bol do méja 2011. Jeho tlohou bol zber globalnych
geodetickych dat pre vytvorenie celosvetovej digitdlnej mapy a dial’kovy prieskum prirodnych
zdrojov [9]. Takto ziskany 3D model reliéfu bude mozné upravovat’ pomocou AutoCAD Civil
3D ¢i Revit vo formate (.dwg, .dxf) a vysledok pretransformovat’ do softvérového prostredia
HEC-RAS (.prj), ID. Tymto sa vyrazne skrati pripravny proces pre hydraulicky prepocet
zmeny urovne hladiny a pomoéze urcit maximalnu hodnotu prudenia vody v otvorenych
korytach. Spolocnost Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) v spolupraci
s distribu¢nou spolo¢nostou NTT DATA, zacala v projekte Precice Global Digital 3D Map
,»3D ALOS World* spracovavat’ presny globalny 3D model terénu celého zemského povrchu,
kedy pomocou datovych snimok ziskanych zo satelitu ,Daichi®“ (ALOS), vytvara 3D
digitalne mapy a vypracovava ich pomocou digitalneho vySkového modelu terénu — Digital
Elevation Model (DEM) [10].
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Obr. 2 Vizualne znazornenie druZice s vyznacenim hlavnych casti © JAXA[11]

Pri rieSeni matematického modelovania pridenia v riecnych korytach je nutné na zaciatok
prijat’ uréité predpoklady (opatrenia), pri ktorych plati vieobecny postup riesenia. Uplny opis
modelu je totiz prakticky nerieSitelny. Postup je rozdeleny do niekol’kych realiza¢nych etap,
ale vo vSeobecnosti je rozdeleny na dva samostatné celky. Prva ¢ast’ je zamerana na vyvoj
modelu a druha Cast’ je zamerana na jednotlivé charakteristiky a aplikaciu modelu v praxi.


http://www.space.com/1978-japanese-earth-observing-satellite-begins-mission.html

Vystupy z modelov pradenia maji vel’ky vyznam pre vedné odbory, ktoré svoje zaujmy
orientuju na vystavbu vodnych ciest, plavebni prevadzku a pre odbory vyuzivajice energiu
vody ajej transport ako nosi¢a hydropotencidlu (voda — energia). Podl'a zmeny tvaru
prietokového prierezu mozno otvorené korytd rozdelit na prizmatické a neprizmatické
a podl'a sposobu prudenia na ustalené a neustalenie pradenie [12].

Modelovanie prudenia vody v otvorenych korytach v softvérovom prostredi HEC-RAS

Pri 1D modelovani prudenia vody, vypocet prebiecha formou opisu vodného toku, ato
postupnostou v smere prudenia vody na priecnych profiloch s definovanym umiestnenim
Vv priestore. To znamena, ze v pripade 1D modelovania sa priestorové umiestnenie zobrazuje
ako stanicenie jednotlivych profilov s kotami dna a brehov jednotlivych profilov. Spojenim
jednotlivych tdajov z grafického rieSenia je pozdizny profil predmetného vodného toku.
Pre spracovanie asimulaciu vysledkov 1D modelovania som volil modelové prostredie
softvéru HEC-RAS 4.1.0 [13] aako vizualne prostredie ArcGIS 10.2 [16]. Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System alebo v skratke HEC-RAS je integrovany softvér
uréeny pre ziskanie udajov z rieénej systémovej analyzy a ich zobrazenie v interaktivnom
sietovom prostredi. Systém sa sklada z grafického uzivatel'ského rozhrania (Graphical User
Interface — GUI), samostatnych hydraulickych komponentov analyzy, ukladania dat
S moznostou vydania spravy a jej grafického podania. Systém obsahu st Styri jednorozmerné
hydraulické komponenty analyzy:

- ustalené pradenie povrchovych vod (Steady Flow Water Surface Profiles);

- simulécie neustaleného prudenia (Unsteady Flow Simulation);

- transport sedimentov (Sediment Transport/Movable Boundary Computations);

- rozbor kvality vody (Water Quality Analysis).
Klradovym prvkom je, ze vSetky Styri zlozky pouzivaju spolo¢né geometrické udaje
a spolo¢né hydraulické prepocty [14].
Pre potreby predmetnej stavby s nazvom: ,,Preventivne protipovodiiové opatrenia — Uprava
vodnych tokov v obci Lopuchov* islo o navrh tpravy Stulianskeho potoka a jeho bezmenného
pritoku, kde bol vypracovany zakladny navrh rekonstrukcie dna a spevnenia brehovej linie
o celkovej dizke 670 m, so zagiatkom upravy (ZU km 0,000 = rkm 4,180) a koncom tpravy
(KU km 0,67 = rkm 4,852)) a jeho bezmenného pritoku o dizke 250 m. Cielom bolo upravit
prietokovy profil tak, aby intravilanom obce bol bezpe¢ne odvedeny navrhovy prietok Q100 =
24,0 m¥/s storoénej vody (SHMU). Rozsah stavby je vymedzeny individudlnou zastavbou —
zastavanou ¢ast'ou obce [15].

Obec Lopuchov (Obr. 4) lezi v juhozapadnej Casti Nizkych Beskyd v doline Stulianskeho
potoka v priemernej nadmorskej vyske 275 m n. m. v okrese Bardejov. Chotar je tvoreny
mierne zvlnenym pohorkatinnym terénom, ktory tvoria vrstvy tretohorného flySového
podlozia (striedanie pieskovcov ailovcov vréznom pomere), S prevazne odlesnenym
terénom, S mens§im uzemim suvislého lesa v jeho juznej Casti [15].
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Obr. 4 Lokahzac1a obce Lopuchov [15]

Pre vytvorenie modelu som pouzil geometricky plan obce vo formate *(.dwg), z ktorého som
od¢ital hodnoty vysok v jednotnych prieénych profiloch a zadefinoval mostné objekty
po dizke toku. Vysledkom bol pripraveny vypoétovy model pdvodného Stulianskeho potoka
a jeho pritoku s prietokom Q=0,04 m3/s (Obr. 5). V tomto modeli som potom menil jednotlivé
hodnoty prietoku Stulianskeho potoka Q20=12 m®/s, Qs0=18 m%/s, Q100=24 m°/s a zaznamenal

prvé vysledky zéplavy ¢

asti oblasti.
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Obr. 5 Hydrodynamicky model Stulianskeho potoka — prirodzeny tok, Q=0,04 m%/s



Obr. 6 Vysledky z Vyﬁoétového modelu HEC-RAS i)re prirodzené koryto pre on,so,ibo

Cervenou farbou, je na obrazkoch znazornena brehova &iara a modrou farbou je zndzorneny
rozsah inundacie obce (Obr. 6). Z takto vytvoreného modelu je mozné od¢itat maximalnu
vysku vodnej hladiny v kazdom profile, mieru inundacie, prietok vody ¢i rychlost’ pradenia
v kazdom profile. Ciastoénou tpravou geometrickych dét prirodzeného koryta, interpolaciou
profilov a zadanim prie¢nych objektov (prahov a stupfiov) som vytvoril prizmatické koryto
v dvoch variantoch.

Vo variante 1 som zvolil opevnenie brehov pomocou polovegetaénych tvarnic (Obr. 7, 8)

a pre variant 2 (Obr. 9), som ako opevnenie zvolil kamennt dlazbu.
Prizamticke_koryto_prahy  Plan: Plan02 21/04/2015
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Cela Uprava koryta je navrhnutd v maximalnej miere podl'a skutocnej situdcie vedenia koryta
v danom tizemi, a tym bude potrebny minimalny novy zaber pddy. Navrh pozdizneho sklonu
vychédza z priemerného sklonu jestvujiceho stavu. V prevaznej Casti kopiruje navrhovana
troveit dno existujiceho stavu. Na zmiernenie pozdiZneho sklonu st navrhnuté kamenné
prahy a stupne. Navrhovany je lichobeznikovy tvar prie¢neho profilu so sklonom svahov 1:1
a sirkou vdne b=2,5 m v celom utseku upravy potoka. Kapacita koryta je dimenzovana
na Q100=24,0 m3.s1[20],



Obr. 9 Vysledky HEC-RAS, prizmatické koryto, Qz050,100, - kamenna dlazba

Pre vypocet bolo najdodlezitejSou Cast’ou prace urcenie rozsahu zaplavenia jednotlivych oblasti
aobjektov aurcenie inundaénych ¢iar v intravilane obce. Jednotlivé hodnoty prie¢nych
profilov v HEC-RASe (X-sova suradnica inundacie) som postupne od¢itaval a vysledky som
spitne znazornoval v pddorysnom zobrazeni v softvéri AutoCAD. Zaverom bolo presné
urcenie rozsahu zaplavy a podorysné zobrazenie Ciary inundacie (Obr. 10) dolezitej v 3D
zobrazeni. TaktieZ bolo mozné urcit’ tie objekty, ktoré boli touto inundaciou zasiahnuté.
Vyhotovené boli v dvanastich obmenich, ato kombinaciou: pozdizny profil, situatné
znazornenie a ¢iara inundacie potrebna pre 3D.

Lopuchowe Florw Plan 0L 20/03/2015
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Obr. 10 Pozdizny profil, situacia s ¢iarou zaplavy, Qi00=24 m®/s, n=0,07 [20]

Treba ale poznamenat, Ze spésobov na podorysné zobrazenie inundacie je viac.
Najschodnej$im spdsobom sa javi zobrazenie pomocou funkcie RAS Mapper, ktory je
sucastou HEC-RASu. Vysledky je potom mozné exportovat’ priamo do softvérového
prostredia ArcGIS [14].

Vytvorenie modelu v softvérovom prostredi ArcGIS

Pre zobrazenie vysledkov som pouzil softvér ArcGIS 10.2. Program pracuje na principe
vkladania jednotlivych vrstiev do pddorysu oznacenych ako ,,shapefile *(.shp)*. Takto sa da
postupne vytvarat” databaza jednotlivych objektov, inundacie, Gipravy koryta alebo v podobe
vrstvy zaznamenat’ aktikol'vek zmenu na platforme modelu.


http://en.wikipedia.org/wiki/Shapefile

HQ €

Obr. 11 ArcGIS (Catalog, Map, Scene, Globe)

Program sa sklada zo Styroch pracovnych okien (Obr. 11), ktoré su vzadjomne prepojené, ¢o
znacne zjednodusuje pracu na modeli. Zaciatok prebiecha v ArcCatalog, kde je dolezité si
pre kazdy Shapefile prednastavit’ siradnicovy systém danej oblasti. Program by inak nevedel
zaradit' jednotlivé vrstvy do priestoru atakyto model je potom nepouzitelny. V mojom
pripade ,,S-JTSK Krovak East North®. ArcCatalog je aplikicia, ktora je zamerana
na prehliadanie, organizovanie adistribticiu GIS dat zrbéznych formatov a pohyb
v ArcCatalog-u je intuitivny a jednoduchy. Stromové okno poskytuje pohl'ad na organizaciu
katalogu a v obsahovom okne sa zobrazuje vybrana polozka [16].

Z geometrického planu som si na zéklade nameranych bodov zostavil 3D model TIN -
Triangulated Irregular Networ vo formate *(.tin), v ktorom su pre lep$iu orientaciu farebne
odlisené vysky terénu [15]. Podorysné zobrazenie terénu a aj zobrazenie inych objektov je
mozné pomocou ArcMap-u, Vv ktorom je mozné jednotlivé vrstvy editovat’ a pripravit’ tak
pre 3D zobrazenie. Treba ale poznamenat’, Ze zdrojom *(.shp) je zdrojovy subor vo formate
*(.dwg), kedy akakol'vek zmena v tomto formate sa po opdtovnom nacitani v ArcCatalog-u
*(.shp) zobrazi v danom modeli. Takto pripravent vrstvu jednoducho presunieme
Z ArcCatalogu do vSetkych pracovnych okien v ArcGISu. ArcMap je aplikacia, ktorad sluzi
na editovanie, prezeranie, dotovanie a analyzovanie geografickych dat ¢i komponovanie
réznych mapovych podkladov. Pridanim dat pomocou funkcie ,,Add data® si otvorim stbor
S priponou *(.tin) vytvoreny z nameranych bodov (Obr. 12a) a subor s podorysmi, v ktorom
su jednotlivé prvky rozdelené na popis, priestorové objekty, body, polygény a Ciary.
Postupnym pridanim sa vytvara mapovy podklad. Po vytvoreni mapového podkladu som
postupne pridaval obrysy zaplavovych €iar, vytvoril polygény a tak zobrazil jednotlivé vrstvy
inundacie pre rozny prietok (Q) potrebny pre 3D zobrazenie pomocou ArcScene (Obr. 12b)
[20].

a) b)

Obr. 12 a) TIN povrchu z geodetického zamerania, b) priklad zobrazenia inundacie

Po otvoreni ArcScene sa zobrazi pracovné okno, do ktorého postupne vkladam vytvorené
vrstvy. Vrstvy sa zobrazia podorysne nad sebou (Obr. 14) bez vyskového rozlisenia a spojenia
s TIN. To zaddm manuélne pravym tla¢idlom my$i na vrstvu ,,Layer Propeties = Base*
Heights a zvolim si moznost’ ,,Floating on a custom surface”, zadefinujem cestu pre TIN
aulozim. Vsetky objekty mam zatial' zobrazené v dvoch rozmeroch. Ich z-tova stradnicu
pre 3D zobrazenie nastavim v okne ,Layer Properties = Extrusion® (Obr. 14a) [17].
Vysledkom je 3D model zaujmového tizemia s individualnym vyuzitim jednotlivych vrstiev
(Obr. 14b) [20].



3) = b £
Obr. 14 a) Vrstvy v ArcScene bez usporiadania Base Heights, b) 3D model [20]

Analyza nakladov a uzitkov (Cost Benefit Analysis = CBA) [18] je metdda, ktora vyznamne
napomaha pri navrhu realizovatel'nych a financne dostupnych cieloch a im zodpovedajucich
balikov opatreni. V Prilohe III, Ramcovej smernici o vode 2000/60/EC (RSV) [19] je
obsiahnutd poziadavka na vytvorenie nakladovo najefektivnejSich opatreni, ¢o predpoklada
uskutoCnenie analyzy efektivnosti ndkladov (Cost Effectiveness Analysis CEA). Samotna
metéda CBA v RSV spomenutd nie je, avSak moze vyznamne napomoct’ v hI'adani optimalnej
sady opatreni, kde popisuje SirSie socidlne dopady balikov opatreni. Analyza CAE si totiz
v§ima vysku nékladov potrebnych na dosiahnutie cielov a metdda CBA overuje ¢i vynalozené
naklady na dané opatrenia nebudu vyssie ako finanéné vyjadrenie prinosov, ktoré vyvolava
realizacia daného opatrenia ac¢i v dosledku navrhnutych opatreni vznikna urcité
verejnoprospesné uzitky [18].

Hodnotenie protipovodiovych opatreni pozostavalo z urcenia zaplavenej plochy miestnej
komunikacie a stavebnych objektov intravilanu obce. Z plochy inundacie pdvodného koryta
pri Qioo0, boli urcené predpokladané Skody atie potom porovnavané s nakladmi na tpravu
oboch variantov opevnenia brehov. Spdsobené skody po tprave koryta toku tak musia byt
nizSie ako cena Upravy toku, vratane pripadnych $kdd sposobenych zaplavenim zaujmového
uzemia.

Variant 1
polovegetacné tvarnice /

Variant 0
pbvodny stav

Variant 2
kamenna dlazba

Obr. 15 Inundované uzemie obce pre Q100

Tab. 1 Cenové vyjadrenie protipovodiovych opatreni [20]

Cenové vyjadrenie protipovodiiovych opatreni Stulianského potoka

Predpokladané Cena Cena Cena spolu | Cena spolu
ReZim toku Drsnost’ §koI:i T €] upravy bez | tpravy z bez DPH bez DPH
y DPH [€] | DPH [€] €] [€]
Povodny bez Gpravy n=0.07 977,735.00 977,735.00
polovegetaéné 408,777.00 | 284,187.22 | 445,111.08 | 692,964.22 | 853,888.08
tvarnice n=0.033
Upraveny .
Kamenns a7 | 238,64000 | 394,266.76 | 577,206.53 | 632,906.76 | 815,846.53




Celkova plocha inundovaného uzemia povodného koryta bola uréena na 29,617.08 m?
(0.0296 km?). Predpokladané zaplavenie by postihlo celkovo 2,498.00 m? ciest a miestnych
komunikacii a 1,386.00 m? zastavanych ploch (26 objektov). Predpokladané skody boli
odhadnuté na 977,735.00 € (J.C. - UNIKA 2012). Pri uprave polovegetatnymi tvarnicami
bola predpokladana plocha inundovaného tizemia uréena na 19,123.04 m? (0.01912 km?), ¢o
je 64,5 % z povodnej inundacie. Pri tejto ploche bude zaplavenych 1,174.65 m? ciest a
miestnych komunikécii a 554.88 m? zastavanych ploch (14 objektov). Pri iprave kamennou
dlazbou bola plocha inundovaného tzemia uréend na 18,158.87 m2 (0.01816 km?), ¢o je
61,3 % z pdvodnej inundicie. Pri tejto ploche bude zaplavenych 1,038.47 m? ciest a
miestnych komunikécii a 256.75 m? zastavanych ploch (4 objekty).

Zaver

Rozdiel z celkovej ceny Upravy vodného toku ma byt ¢o najvacsi v porovnani so Skodami
sposobenymi povodnym korytom (uspora prostriedkov). Inunda¢né izemie obce Lopuchov je
pomerne rozsiahle aje potrebna uprava vodného toku v danej oblasti. Vytvorenie
hydrodynamického modelu pomoéze pri rozhodovani vyberu vhodnejSieho variantu Upravy
z hl'adiska efektivnosti vynalozenych nakladov. Z uvedeného vyplyva, ze z hl'adiska nakladov
je vhodnejsi Variant 2 - Kamenny obklad, kde jeho obstaravacie naklady st vo vyske
394,266.76 € bez DPH. Navrhovanému prietoku 24 m®/s, tak bude koryto toku kapacitne
vyhovovat’, a v porovnani s pévodnou inundaciou sa tato vyrazne zmensi a zasiahne cca 60 %
povodnej plochy v miestach bez obéianskej vystavby. Zaplaveniu uzemia vSak nie je mozné
zabranit’ uplne a spdsobené Skody, oproti celkovym skoddm spdsobenym poévodnym korytom,
ktoré boli odhadnuté na 977,735.00 €, je suma 238,640.00 € cca 25 %. Po priratani nakladov
na upravu kamennou dlazbou je sucet ndkladov o 161,888.47 € lacnejsi ako pripadné Skody
sposobené nahlym vzostupom vodnej hladiny sposobenej povodnym korytom.
Pri polovegetacnych tvarniciach je sice cena Upravy vyrazne nizSia, no je predpoklad
rozsiahlejs$ej inundacie v pripade jej realizacie. Vtedy by naklady na pripadné opravy znasali
samotni obyvatelia postihnutych nehnutel'nosti.

Vytvoreny 1D matematicky model HEC-RAS pontika vo svojich vystupoch potrebné
mnozstvo informacii a javi sa ako vhodny spdsob pre projektanta pri navrhu tpravy. Jeho
nevyhodou je, zZe funguje na principe vektorového zobrazenia a nedostatocne tak prezentuje
vysledky Sirokej verejnosti. Je preto vhodné vysledky prezentovat’ pomocou 3D vizudlneho
znazornenia, ¢o je lepSim variantom pre pripadného investora. V tomto pripade som vyuzil
2D a3D moznosti softvéru ArcGIS. Podobne vytvorené projekty a jednotlivé vystupy,
vytvorené obdobnym spdsobom, sa tak mozu vyuzit’ pre potreby vodného hospodarstva
vo viacerych jeho ¢innostiach.
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