TVORBA PROFILOV DNA TAJCHU KLINGER S VYUZITIM GIS

Veronika Soldanova

Anotacia: Cielom prispevku je popisanie tvorby profilov dna vodnej nadrze Klinger, nachadzajicej sa
v Banskej Stiavnici. Pri rieSeni ulohy poukazujeme na moznosti vyuzitia Open Source geografického
informa¢ného systému QGIS a jeho integraciu s programovacim jazykom Python.
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Annotation: The aim of this article is to describe creation of the digital models water reservoirs bottom profiles
of the water reservoir Klinger, situated in Banska Stiavnica. For solving this problem we emphasize the
possibilities of using open source geographic information system QGIS and its integration with the Python
programming language.
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1 Uvod

Modelovanie v geografickych informaénych systémoch (d’alej len “GIS”’) ma v dnesnej dobe
vyznamné postavenie pri rieSeni environmentalnych problémov najroznejSieho charakteru. Jednym
Z nich je modelovanie vnutorného priestoru vodnych nadrzi a nasledné analyzy ich stavu a zmien.

Pocas svojej existencie je kazdd vodna nadrz vystavena zanasaniu sedimentmi. Tento proces
je ovplyvneny predovsetkym intenzitou brehovej abrazie, vnutorného zanasania a zanaSania pritokom
[1]. Z hladiska zabezpefenia dlhodobej a bezproblémovej existencie vodnych nadrzi je preto
nevyhnutné sledovat’ mnozstva akumulovanych sedimentov. Pravidelna aktualizacia udajov o objeme
vody a dnového sedimentu poskytuje cenné informacie o eréznych procesoch v povodi vodnej nadrze,
umoziuje spresnenie progndz vyvoja zanasania a slazi na vytvorenie pokladov pre navrh efektivnych
opatreni. Na Slovensku sa problematike zanaSania vodnych nadrzi dlhoro¢ne venuje Vyskumny ustav
vodného hospodarstva [2][3].

Sposoby uréovania objemu sedimentov a miery zanaSania mozno rozdelit do tychto zakladnych
oblasti:
* vyhodnotenie morfologickych zmien na zaklade priameho merania ststavy priecnych
profilov v nadrzi,
* zhodnotenie prevladajicich procesov na zaklade priamych merani,
* posudenie transportnej schopnosti pritokov s vyuzitim teoreticko-empirickych vzt'ahov,
* ur¢ovanie predpokladanych morfologickych zmien na zaklade experimentalnych
modelovych vyskumov [4].

Ciel'om préace bolo vypracovanie sustavy profilov vodnej nadrze Klinger, jednej z mnohych
umelych vodnych nadrzi historického Banskostiavnického vodohospodarskeho systému. Prie¢ne
a pozdizne profily dna st jednym zo zakladnych podkladov pre planovanie tazby nanosov, ipravu dna
nadrze, jeho vyrovnanie, a taktiez pre d’alSie revitalizacné opatrenia. Ich zanedbanie sa moze prejavit
znizenim kapacity vodnych nadrzi s naslednym zhorSenim kvality vody a v extrémnych pripadoch
az ich zanikom.

Pri tvorbe profilov nadrze a pri Sirokom spektre inych uloh spojenych so spracovanim geodat
ma rastuci potencial integracia programovacieho jazyka Python s GIS softvérom. UZ pri zékladnej
znalosti programovania v fiom mozno za pomoci $pecializovanych nastrojov vytvorit' vlastny skript
(plugin) plniaci urcené poziadavky, ¢i uz je to automatizacia pracovnych postupov alebo Specifické
prispdsobenie pracovného nastroja konkrétnej problematike. Pri rieSeni bol ako hlavny nastroj
pre pracu s geodatami zvoleny geograficky informacény systém QGIS. Ide o slobodny,



multiplatformovy geograficky informacény systém, ktory umoziiuje vytvorenie vlastného zasuvného
modulu prostrednictvom programovacieho jazyka Python alebo C++.

Tvorbe sustavy profilov predchadzala rada postupov od ziskavania dat v teréne,
cez spracovanie nameranych tdajov, ich analyzu, az po vytvorenie digitalneho modelu dna (DMR).
Nasledovalo vytvorenie vlastného zasuvného modulu a jeho aplikovanie na DMR model zaujmovej
vodnej nadrze.

2 Material a pouzité metody

Predmetom vyskumu bola vodna nadrz Klinger (obr. ¢. 1), nachadzajiica sa juhozapadne
od centra mesta Banska Stiavnica, v udoli pod vrchom Vtaénik v Stiavnickom pohori. Jej vznik
sa odhaduje na rok 1765, avSak pred rokom 1829 bola z ddvodu pretrhnutia hradze prestavana
a znaéne rozsirena. Material na jej opitovnii vystavbu bol dovazany z oblasti Cervena studiia, kde bola
pre tento ciel’ vystavand prva povrchova kolajova trat’ na Slovensku. Akumulovani voda sa dlhé
obdobie vyuzivala pre potreby banictva, konkrétne pre pohon strojov na Sachtdch Maximilian, Ondrej
a Zigmund. Od roku 1924 tito vodu zac¢ala vyuzivat’, dnes uZ neexistujuca, banskostiavnické tabakova
tovaren.

N
DCA
wﬁl}E [}
ZILINA BARDEWo
S ° ’ @ Q
LIPTOVSKY MIK /%VYSOKE TATRY
TRENCIN d
PY SNINA
)
SENICA )
° BANSKA BYSTRICA
—— .KOSICE
TRNAVA BANSKA STIAVNICA
NITRA

.BRATISLAVA L]

KOMARNO

0 15 30 60 90 120

™ ™ s ™ e [T

Obr. ¢. 1: Poloha vodnej nadrZe v ramci Slovenskej republiky

Hradza nadrze je zemna nehomogénna s tesniacim jadrom. Névodny svah ma sklon 1:1,5,
opevneny je dlazbou z lomového kamena. Vzdusny svah v sklone 1:1,3 je spevneny travovym drnom.
Sirka hradze v korune je 6,50 m a jej dizka 135 m. Dnovy vypust je tvoreny §toliiou s odbernym
potrubim DN 150. Jeho ovladanie tiahlom a Supatkom z koruny hradze je nefunkéné. Uzaver
je otvoreny a odber sa reguluje len regulacnym ventilom, nachadzajucim sa pod pétou hradze
navzdusnej strane. Podzemie vodnej nadrze je poddolované. Pdvodny bezpeénostny prepad
je umiestneny na lavej strane hradze a tvori ho banska §toliia s dizkou priblizne 50 m. Stoliia ma svetlé
rozmery 1,20 x 1,70 m a je vystuzena banskymi oblikmi S pazinami. Ukoncend je betonovym
prahom so zabudovanymi potrubiami DN 500 mm a DN 250 mm. Tento bezpe¢nostny prepad vSak
neplnil sucasné bezpecnostné poziadavky, preto bol v roku 1992 vybudovany novy, ktory
je v sticasnosti umiestneny par metrov pod povodnym prepadom. V casoch funk¢nosti systému bola
voda do nadrZe privadzand dvoma sustavami zbernych jarkov. Jeden z nich mal zaciatok v mieste
napojenia $tatnej cesty Banska Stiavnica — Horna Rovei a napajany bol pravdepodobne cez dreveny



7Pab banskymi vodami &erpanymi zo $achty Maximilian. Jeho diZka bola cca 700 m, aviak z dovodu
odvodnenia spominanej komunikacie je net¢inny. Druhy jarok zaéinal na vyraznej terénnej hrane
pod Paradajzom, kde gravitoval k Cervenej Studni, a potom zipadnym smerom do Klingera,
ale v dosledku lesnych prac zanikol. Nadrz je teda v stcasnosti plnend len z vlastného povodia, ktoré
ma plochu 0,9 km? [5].

3 Mapovacie prace

Terénne prace prebehli 30. jila 2015, bezkontaktnou akustickou metodou. K zberu tidajov bola
pouzita mera¢ska zostava pozostavajica zo sonaru - Garmin GPSmap 421S a GNSS pristroja - Leica
Viva GS12, umiestnenda na motorovom raftovom ¢lne. Pouzity dvojlucovy sonar pracoval
vo frekvenciach 50kHz a 200kHz s udavanym dosahom 457 metrov. Pre spravnost merania bolo
dolezité dosiahnut’ kolmost’ sonarového luca vzhladom k dnu nadrze. GNSS pristroj pracoval
v systéme S-JTSK apresnost merania zabezpeCovali RTK korekcie, prostrednictvom napojenia
na siet’ SmartNet. Reliéf dna sa postupne zameriaval v dvoch fazach, z ktorych jedna bola kontrolna.
Draha plavby raftovym ¢lnom sa vopred naplanovala tak, aby vodiace linie prechadzali rovnobezne
s pozdiznou osou hradze. Tieto linie boli vytvorené v programe ArcGIS a importované do ovladaca
GNSS prijimaca. Nasledne ich bolo mozné zobrazit’ a navigovat’ ¢In tak, aby nimi prechddzal ¢o
najpresnejiie. Rozstup medzi jednotlivymi liniami trasy bol 10 metrov, pri¢om tidaje o polohe a hibke
sa automaticky zaznamenavali v intervale 1 meter. Vysledkom mapovania bola mnozina 2352 bodov,
z ktorych kazdy mal zndmu polohovi informaciu vztiahnuti k vodnej hladine, idaj o hibke v
konkrétnom bode a presny &as zamerania. Hibkové udaje boli prepoéitané na absolutne nadmorské
vysky na zaklade znamej nadmorskej vysky hladiny vody v nadrzi.

4 Tvorba digitalneho modelu dna

K spracovaniu tudajov sme pouzili softvérové vybavenie Leica GeoOffice 7,
Microsoft Excel 2013, QGIS 2.10 Pisa a AutoCAD 2016. Data z GNSS pristroja boli importované
do softvéru Leica GeoOffice 7 a nasledne prevedené do stiboru podporovaného programom MS Excel.
Hibkové udaje boli uvadzané v stipci ,,Annotation® vo formate NMEA vety, o je zapis dat
zaznamenany pristrojmi prepojenymi prostrednictvom kdblového spojenia NMEA. Toto spojenie
prenasa ASCII datovy tok vo formate, v ktorom su datové polia oddelené Ciarkou. Po ich spracovani
a odstraneni bodov s presnostou menSou ako 50 mm, sme mali stile k dispozicii 2063 bodov.
V prostredi programu QGIS sme pracovali v stiradnicovom systéme S-JTSK (Greenwich)/ Krovak
East North — EGSP: 5514. K dispozicii je tu viacero spésobov tvorby DMR. V nasom pripade sme
pouzili zasuvny modul ,,Interpolation plugin®. Tento modul ponuka na vyber dve interpolacné metody:
metddu nepravidelnej trojuholnikovej siete (angl. Triangulated Irregular Networks, skr. TIN) a metodu
vazenych inverznych vzdialenosti (angl. Inverse Distance Weighted, skr. IDW). Na zaklade poznania
vlastnosti a vyuzitia oboch metdd sme zvolili metédu TIN. Vytvoreny rastrovy povrch bolo vyhodné
exportovat’ vo formate GeoTiff. Format GeoTiff je typickym a najrozsirenej$im otvorenym formatom
pre distribuciu rastrovych geodat. Umoziuje ulozit’ nielen rastrové data, ale tiez vSetky typy gridovych
dat. Informacie o stradnicovom systéme, sturadnicovom umiesteni a d’al§ie popisné informacie
su ulozené priamo v hlavic¢ke stiboru. Pri ulozeni dat do tohoto formatu nedochadza pri vhodnej vol'be
kompresie k nevratnej strate informécii. Ziadne iné formaty na ukladanie rastrovych dat nedosiahli
takého rozSirenia v oblasti GIS ako format GeoTIFF. Vzniknuty digitdlny model dna nadrze
bol podkladom a zdrojom vySkopisnych informacii pri nasledujticej tvorbe profilov. Analyzovali
sme ho néstrojom ,,Zonal statistics*. Vystupom boli zakladné udaje tykajuce sa vyskovych pomerov
Vv nadrzi, ktoré uvadzame v nasledujicej tabulke (tab. ¢.: 1).



Nadmorska vy$ka [m n. m.]
Hladina 681,563
Priemerna hodnota 674,282
Minimalna hodnota 665,828
Maximalna hodnota 681,563
Medidn 674,787
NajvidSia hibka 15,735

Tabul’ka ¢. 1: Vy$kové pomery VN Klinger

5 Tvorba profilov nadrze

Vykreslenie priebehu dna v rezovych liniach prebichalo prostrednictvom zasuvného modulu
,»Lerrain Profile, ktory vznikol ako sucast’ prace. Pri jeho vyvoji bola pouzita sada nastrojov, uréena
k ulah¢eniu tvorby pluginov. Modul Plugin Builder, uréeny na export zakladnej kostry modulu,
QT Designer, na tvorbu grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI) a Studijnych materidlov venujicich
sa zakladom Pythonu a jeho QGIS variantu PyQGIS [6][7]. Nastroj ,,Plugin Reloader” umoznil
okamzitu aktualizaciu zmeny koédu vo funkénosti vlastného pluginu bez nutnosti restartovania
programu QGIS.
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Obr. ¢. 2: Dialégové okno vytvoreného pluginu s popisom

Hlavnou funkciou tohto modulu je automatizacia tvorby prie¢nych profilov z podkladovej vrstvy
DMR. Rezové linie boli vedené naprie¢ digitallnym modelom dna nadrze v skimanych miestach,
miestiiované s rozstupom 30 m. Vstup do zasuvného modulu predstavovala liniova vrstva obsahujuca
pddorysnt polohu rezovych linii, polygonova vrstva reprezentujica vodnt hladinu s informaciou
0 jej nadmorskej vyske a digitdlny model dna vo formate GeOTIFF. VSetky vstupné vrstvy boli
zasuvnym modulom spracované a vysledny stbor, obsahujici vykreslené profily, exportovany
vo formate ,,.dxf. Nasledovala dopliujica editacia v programe AutoCAD 2016. Islo o doplnenie
vyskopisnych, polohopisnych a dalich popisnych udajov v takej forme, aby vystup spiial néleZitosti
technického zobrazovania prieénych a pozdiZnych profilov. V tomto pracovnom prostredi sme naéitali



exportovany ,,.dxf stbor s farebne rozliSenymi profilmi, vykreslenymi vedla seba v smere zlava
doprava. Profily boli zaroven georeferencované, pricom nadmorskil vysku reprezentovala suradnica
Y. Pomocou funkcie ,,ID* tak bolo mozné okamzité od¢itanie kot dna nadrze.
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Obr. ¢ 3: Ukazka vystupu zasuvného modulu

Vzorové profily po tiprave, z ktorych jeden je pozdizny a jeden prie¢ny, sa uvedené na nasledujucich
obrazkoch.
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Obr. & 4: Pozdizny profil po uprave v programe AutoCAD
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Obr. ¢. 5: Prie¢ne profily ¢. 3 a €.4 po tiprave

6 Zavereéné zhodnotenie

Umelé vodné nadrze su neodmyslitelnou sucastou kazdej antropogénnej krajiny. Plnia
dolezité vodohospodarske a ochranné funkcie, ale neocenitelny je aj ich ekologicky a rekrea¢ny
prinos. Osobitn pozornost’ si zasluzia vodné nadrze v okoli Banskej Stiavnice, tzv. tajchy.
Prepracovany systém, ktory tvorilo viac ako 60 navzajom prepojenych vodnych nadrzi, je nazornym
prikladom pokrokovych vodohospodarskych a technologickych rieSeni z prvej polovice 18. storocia
[8].

Tajchy su, rovnako ako iné vodné nadrze, vystavené zanaSaniu sedimentmi. Aj z tohto dévodu
sa z ich pévodného poctu k dnesku zachovalo len 24 nadrzi. Udrziavanie vyhovujuceho stavu tych
zostavajucich by malo byt preto prioritou. V&ac§ina z nich je v sprave Slovenského
vodohospodarskeho podniku, $. p., ktory zabezpecuje prebiehajtice rekonstrukcie. Na dokumetacii ich
stavu v sucasnosti pracuje aj Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre spolu s Univerzitou
Mateja Bella v Banskej Bystrici. Predmetom vyskumu je predovsetkym zistovanie batymetrickych



udajov, tvorba profilov nadrzi, ich porovnavanie s udajmi dokumentovanymi v mapach
pochadzajucich z ¢ias vzniku nadrzi alebo opakované merania a nasledné urCenie intenzity
sedimentacie.

Na modelovanie vnitorného priestoru vodnych nadrzi a nasledné analyzy jeho stavu a zmien,
su dnes stale CastejSie vyuzivané geografické informacné systémy. Vo vodohospodarskej problematike
maji mnohostranné vyuzitie, ¢i uz pri modelovani povodi, zasobného objemu vodnych nadrzi,
ur¢ovani sustredeného odtoku alebo tvorbe profilov, ktorymi sa zaobera tato praca.

Pouzity program QGIS pracoval vo verzii 10.2 Pisa. V ¢ase vzniku ¢lanku je dostupna vol'ne
k stiahnutiu aj jeho najnovsia verzia - 2.16.2 'Nedebo'. Praca v prostredi programu prebiehala
bez vyraznych komplikacii. Pri pokusoch o vyuzitie rozsirujtcich interpolaénych metéd vSak musel
byt opakovane nutene ukonceny. ISlo o chybu verzie QGIS Pisa 10.2.1. V novSich testovanych
verziach QGIS 2.12 Lyon a 2.14 Essen bola interpolacia modulov SAGA a GRASS opat’ funkcna,
avSak pri verzii 2.12 Lyon bol castejsi vyskyt problémov s reagovanim programu pocas bezného
pouzivania.

V préaci sme vyuzili moznost’ pre pokrocilu pracu s geodatami, integraciu prostredia QGIS
S programovacim jazykom Python. Pomocou $pecializovanej sady nastrojov sme vytvorili plugin
s nazvom ,,TerrainProfile*. Jeho primarnou ulohou je zefektivnenie tvorby terénnych profilov, vyuzitie
si ale mdze najst’ pri obdobnych vodohospodarskych analyzach, pri terénnych tpravach a taktiez
v inych oblastiach, kde je pozadované rychle extrahovanie rezu terénom z GIS do projekéného
softvéru pracujiceho s formatom ,,dxf*. V sGcasnom stave plugin pracuje s rezovymi liniami
tvorenymi vyluéne dvomi bodmi. Rozsirenie akceptovatelnych typov vstupnej geometrie o polyline,
by jeho vyuZziteInost’ znaéne rozsirilo. Tento krok by umoznil vykreslenie priebehu terénu v liniovych
prvkoch, ktorych trasa ¢asto nie je priamociara. Po aplikovani vysSie uvedenych zmien je planované
umiestnenie zasuvného modulu na server ,,QGIS Plugins Repository”, odkial' bude stiahnutel'ny
priamo cez prostredie QGIS, prostrednictvom manazéra zasuvnych modulov. Bude vyuzitelny
na tvorbu terénnych profilov z DMR, kymkol'vek a za akymkol'vek uc¢elom.

Aplikaciou vzniknutého zasuvného modulu na DMR tajchu Klinger vznikla ststava prie¢nych
a pozdiznych profilov. Ich vypracovaniu predchadzal subor postupov od ziskavania geodat v teréne,
cez spracovanie udajov, ich analyzu, azpo vytvorenie digitalneho modelu dna. Nakolko ziadne
predoslé zamerania skimanej vodnej nadrze neprebehli a historicky podklad sa pravdepodobne
nezachoval, nebolo mozné vysledné tdaje porovnat’ a zistit' konkrétne hodnoty akumulovanych
sedimentov. Po doplneni dat z dals§ich merani budu vysledné profily vyuzitelné ako podklad
pre uréenie intenzity sedimentacie. Tento faktor je klI'i¢ovym pre komplexné pochopenie fungovania
erozno-sedimentaénych procesov a morfometrickych pomerov v SirSom povodi nadrze a prijatie
vhodnych opatreni.
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Veronika Soldanovia: CREATION OF THE KLINGER WATER RESERVOIR BOTTOM PROFILES
WITH THE USE OF GIS

Creation of the digital models water reservoirs bottom profiles, their analysis, creating profiles and obtaining
bathymetric data is an important part of monitoring of water reservoirs, their volume, the volume of the
sediments and theirs general conditions. This paper is focused on creation of the Klinger water reservoir bottom
profiles with the use of QGIS environment. The data about position and depth were measured with the
contactless technology with the use sonar and a GNSS device. For create a plug-in was used programming
language Python, Plugin Builder tool, QT Designer and integrated development environment Eclipse. The result
methodology is used to automate and more effectively addressing the creation of terrain profile, using the
potential of open-source software.
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