Forum mladych geoinformatikov 2013 TU Zvolen, 2. - 3. maja 2013

VYUZITIE GIS PRI ANALYZE ZMIEN VODNYCH NADRZI - UKAZKOVA STUDIA NA VELKEJ
KOLPASSKEJ VODNEJ NADRZI

Daniel KUBINSKY*

! Katedra bioldgie a ekoldgie, Fakulta prirodnych vied, Univerzita Mateja Bela, Tajovského 40, 974 01,
Banska Bystrica, Slovensko, posta@dkubinsky.sk

Abstrakt

Prispevok je zamerany na ukazku vyuZitia geografickych informacnych systémov pre hodnotenie zmien
reliéfu, morfometrickych vlastnosti dna a objemu vodnych nadrzi na ukazkovej studii Velkej Kolpasskej
vodnej nadrzi (Bansky Studenec, Slovensko) za &asové obdobie 123 rokov (1889 - 2012). Casovy horizont
bol zvoleny na zaklade dostupnosti historickej mapovej dokumentacie. V praci su uvedené postupy
terénneho ziskavania udajov, ako aj vypoCtu objemu sedimentov naplavenych do nadrze. Modelovanim
reliéfu dna vodnej nadrze pre obidva Casové horizonty (1889 - 2012) a ich vzajomnym od¢itanim sme
dosiahli vysledny objem naplavenych sedimentov primeranej presnosti. Zmeny reliéfu boli nasledne
pocitacovo vizualizované. Vplyvom sedimentacie usadenin z vlastného povodia dochadza k znaénému
zanaSaniu nadrzi, ktoré v nemalej miere ovplyviiuje zivotnost nadrzi, ich biologickil rovnovahu, ekoldgiu
vody ako aj moznosti dalSieho vyuzivania zmenou morfometrickych viastnosti dna.

Kraéové slova: zmeny objemu, GIS, hibkovy prieskum, morfometria dna, vodné nadrze.

Abstract

This paper illustrates an example of geographic information system usage in evaluation of changes in water
reservoir relief, bottom morphometric features and volume which are shown on the example of Velka
KolpaSska water reservoir (Bansky Studenec, Slovakia) over a period of 123 years (1889 - 2012). The
planning interval was determined according to historical map documentation availability. In the paper the
process of field research and calculation of the quantity of sediments washed into the reservoir are also
mentioned. To acquire accurate values of sediment quantity, we made models of reservoir relief for both
periods (1889 - 2012) and subtracted them. The relief changes were then visualized using computer. The
sedimentation of material from own basin causes significant silting of reservoirs. It has a large impact on the
lifetime of water reservoirs, its biological balance, water ecology and possibility of bottom morphometric
features further usage.

Keywords: volume changes, GIS, batymetric research, bottom morphometry, water reservoirs, relief
visualization

1 UvoD

Vodna erdzia podmienovana zmenami krajinnych Struktar v okoli nadrzi aich povodiach, antropogénnou
¢innostou v povodiach a nasledna akumulacia sedimentov v nich su najzavaznejSie faktory vSeobecne
ohrozujuce vodné nadrze, priehrady a rybniky. Tento proces spdsobuje zniZzovanie ich celkového
retencného objemu a zniZovanie plochy ich vodnej hladiny a su¢asne ovplyviuje zmeny kvality vody a
diverzitu biotopov. Banskostiavnicky vodohospodarsky systém patri v Clenitom prostredi neogénnych
vulkanickych Struktar k jedineénym systémom umelo vybudovanych vodnych nadrzi a démyselne
poprepajanych jarkov na svete.
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V roku 1993 bol zapisany do zoznamu pamiatok svetového a kulturneho dedi¢stva UNESCO. Po zaniku
banictva stratil tento systém svoj primarny ucel a to poskytovat vodu pre potreby banského priemyslu.
Napriek tomu su vodné nadrZze dodnes vo velkej miere vyuzivané na chov ryb a rekreaciu, suasne
prispievaju k protipovodfiovej funkcii a predstavuju jeden z dominantnych fenoménov razu krajiny tohto
pohoria. Doteraz sa zo 60 celkovo vybudovanych umelych nadrzi zachovalo cez 23. Aby bolo mozZné v
sucasnosti zabezpecit ich zakladné ekosystémové sluzby je potrebné poznat vyvoj reliéfu ich dna, celkovy
objem naplavenin aich rozlozenie v priestore. Cielom $§tudie je identifikovat aktualne batymetrické
parametre jednej z banskostiavnickych nadrzi (Velka Kolpasska vodna nadrz), identifikovat batymetrické
data z roku 1889 a na zaklade ich porovnania urcit objem sedimentov v nadrzi.

2 STUDOVANE UZEMIE

Vodna nadrz Velka Kolpasska je situovana v obci Bansky Studenec, 12 km od Banskej Stiavnice. Bola
vybudovana okolo roku 1730. Povodie nadrze zabera plochu celkom 1,971 km?, je ohrani¢ené rozvodnicou
s celkovou dizkou 5 808 m. Uvadzany maximalny objem v roku 1889 je 798 900 m? [Hydroconsult, 1991]

3 METODIKA

3.1 Ziskavanie terénnych udajov

Metodika terénnych prac bola odvodena z postupov hodnotenia a analyzovania miery zanaSania vodnej
nadrze Ruzin [Pauk et al., 1997] a vodnej nadrze Klenovec [KocCicky, 2002] na Slovensku. Podobné
metodické postupy boli aplikované pri Studiach dalSich vodnych nadrzi [Boddy & Ganske, 2005; Ceylan et al,
2011; Childs et al, 2003; Jordan et al., 2005; Kress et al, 2005]. Terénny vyskum na Velkej Kolpasskej
vodnej nadrzi prebehol 23.5.2012 a 24.5.2012. Bola zvolend metodika merania hibky akustickym
zariadenim, pricom bol pouzity dvojluCovy sonar. Meranie bolo vykonavane priamo z plavidla, pomocou
akustického zariadenia Humminbird 717 - Obr. 1, technické parametre zariadenia su uvedené v Tab. 1.
a externého zariadenia GPS.

Obr. 1. Ukazka zamerania priamo z plavidla



Forum mladych geoinformatikov 2013 TU Zvolen, 2. - 3. maja 2013

Pre odstranenie systematickej chyby merania sa po€as zamerania vykonavali kontrolné referenéné merania
hibok na vybranej sade bodov ciachovanou ty&ou s plochou pétkou. Takto kontrolovanych bolo cca 8 — 10 %
merani. Paradoxne k najva¢sim chybam v presnosti sonaru dochadza v pribreznych partiach plytkych do 1
m, kde boli tieto chyby korigované pomocou ciachovanej tyée. Spdsob zamerania hibky nadrze iba
ciachovanou tyCou bez pouZitia sonarového zariadenia je zdanlivo presny, av8ak z hfadiska staZenej
stabilizacie plavidla na vodnej hladine je zachovanie vertikalnej polohy ciachovanej tyée uz pri hibke nad 5
metrov takmer nemozné. Ako bolo spomenuté rovnaka metodika zamerania hibky bola pouzita na viacerych
vodnych nadrziach v okoli Banskej Stiavnice (Kubinsky & Weis, 2011-2012). KedZe niektoré uz analyzované
nadrze boli po vyskume azamerani vypustené z dévodu rekonstrukcie pracovnikmi SVP 3.p. v ramci
dlhodobého programu obnovy a udrzby, spatne bola vykonana verifikacia presnosti zamerania vybratych
bodov metddou pozemnej nivelacie a vynesenim uzavretého polygdénového tahu. Priemerna chyba merani
zo sonarového zariadenia bola stanovena na 3 cm.

Jednotlivé miesta merania boli lokalizované pristrojom GPS. Data o hibke dna boli prepoéitané na absolutne
nadmorské vysky dna v miestach merania. Podklad pre ich uréenie bola znama absolutna nadmorska vyska
vodnej hladiny v ase merania, ktora bola uréena z rozdielu vySky aktualneho stavu hladiny vody a znamej
nadmorskej vySky prelivovej hrany bezpecnostného priepadu. Absolutna nadmorska vySka vodnej hladiny
v obidvoch terminoch terénneho zamerania bola 598,10 m n.m. Pre determinovanie priestorovych zmien dna
nadrze vplyvom sedimentacie boli spravené prierezy kazdych 60 metrov, celkom 7 prierezov A - G (Obr. 4).

Tab. 1. Technické parameter zariadenia Humminbird 717

Druh sondy dvojluCova

Frekvencie 200 & 83 kHz

Lace sondy 20° alebo 60°

Maximalny dosah, uvadzana presnost 450 m, £1 dm

Externa GPS 50 kanalova anténa Uvadzana presnost £1 m

3.2 Ziskavanie historickych udajov

Zdrojom dat o historickom reliéfe dna nadrze bol plan pre vypocet kubatur Velkej Kolpasskej vodnej nadrze
s nazvom “Kolpasské jazero - Bansky Studenec” kopia pévodnej mapy z roku 1889 v mierke 1: 10 000
uvadzanej na historickom plane, znazorneny na Obr. 2. Plan bol skenovanim prevedeny do digitalnej
podoby, nasledne boli jednotlivé vrstevnice vektorizované v softvérovom prostredi R2V. Jednotlivym
vrstevniciam bola priradena hodnota Z udavajuca absoldtnu nadmorsku vysku. Hodnoty boli od¢itané z
historického planu a opravené o rozdiel spdsobeny zmenou pouzivané¢ho vyskového systému (H gpy

= H jagran — 0,46 m). Registracia vektora do S-JTSK Krovakovo zobrazenie prebehla v softvérovom
prostredi ArcGis. Ako referencny pomocny kartograficky podklad so znamym suradnicovym systémom boli
zvolené letecké snimky [Eurosence, 2006]. Registracia bola spracovana na zaklade vyberu vhodnych kot,
ktoré sa na obidvoch podkladoch dali jednoznacne identifikovat a u ktorych bol predpoklad, Ze sa
v zvolenom obdobi nemenili. V tomto pripade to bola poloha manipulacnej budky na hradzi, okraje
odtokového jarku na vzdu$nej strane hradze. Do uvahy sme brali aj samotné teleso hradze ako zakreslenie
niekolkych budov.

Vektor historického planu ako aj Udaje ziskané z terénneho merania v priestore ohrani¢enom brehovou
¢iarou, boli napojené na jednotny vektorovy podklad ziskany z map Slovenskej republiky 1:10 000, stav
k roku 2006 [Mapové podklady ZM, 2006] a dalSie modelovanie tak v skuto€nosti reprezentovalo len zmeny
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povrchu prebiehajuce v priestore vodnej nadrze, nie v jej okoli. Data z obidvoch zdrojov (Casovych
horizontov) boli spracované v softvérovom prostredi Surfer 8, Golden Software. Interpolacnou metodou
Kriging boli vygenerované gridy s rozmerom bunky 2 x 2. Vypoc€et zmien objemu a vizualizacie reliéfu dna a
modelov boli realizované tiez v softvérovom prostredi Surfer 8 — Golden Software. Funkciou Grid/Volume...
bol od modelu su¢asného stavu, teda horny povrch (Upper Surface) odpocitany model zachytavajuci stav
v minulosti, teda spodny povrch (Lower Surface).
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Obr. 2. Historicky plan Velkej Kolpasskej vodnej nadrze - vyrez (SUBA, 1889)

3.3 Vypoc€et objemu, vizualizacia udajov

Ako uvadza manual k praci s programom Surfer [Surfer 8 user's guide, 2002], na urenie objemu sa
pouzivaju tri postupy: Trapezoidal Rule, Simpson’s Rule, and Simpson’s 3/8 Rule. Rozdiel vo vypoctoch
objemu tromi réznymi metdédami je v presnosti vypoctu objemu. Ak nie su hodnoty zistené tymito tromi
vypoctami velmi odliSné, skuto€ny objem sa nachadza v blizkosti tychto hodnét. Ak sa vSak tieto tri hodnoty
liSia, pred novym vypoctom objemu by sa mal pouzit subor gridu s vyS$Sou hustotou bodov. Celkovy objem
sa potom modze urdit ako priemer tychto troch hodnét. Vysledky objemu sa udavaja v kubickych metroch na
zaklade jednotiek vstupného suboru gridu. Kedze vSetky vstupné data obsahovali jednotky metre, vysledok
sme ziskali v metroch kubickych. Aj napriek tomu, zZe softvér Surfer 8 poskytuje vypocitané zmeny objemu
na 9 desatinnych miest, s ohfadom na moznu odchylku presnosti sonaru a mierku historickych planov, boli
vysledné hodnoty zaokruhlené na celé metre kubické. Kompletné vizualizacie vratane zobrazenia
jednotlivych prieénych prierezov boli spracované taktiez v softvérovom prostredi Surfer 8.

4 VYSLEDKY

Interpolaciou vstupnych udajov v prostredi Surfer 8 boli ziskané dva modely Uzemia, ktoré predstavuju
situaciu vodnej nadrze v roku 1889 (Obr. 2) a 2012 (Obr. 3). Vzajomné porovnanie obidvoch modelov reliéfu
dna vodnej nadrze Velka KolpaSska prinieslo nasledovné vysledky. Tab. 2 dokumentuje vypoéty zmeny
objemu pouzitim troch vypoctovych metdd v softvérovom prostredi Surferu.

Tab. 2: Vypocet objemu sedimentov v priestore Velkej KolpaSskej vodnej nadrze

Trapezoidal Rule: 57 812 m?®
Simpson's Rule: 57 794 m?®
Simpson's 3/8 Rule: 57 798 m?

Za vyslednu hodnotu povazujeme ich aritmeticky priemer 57 801 m?® Vysledok indikuje stratu celkovej
zasobnej kapacity Velkej KolpaSskej vodnej nadrZze znizenu o 7.23% na z&klade maximalnej vodnej hladiny
za periodu 123 rokov. Determinaciu zmien reliéfu dna dokumentuje Obr. 2 a Obr. 3. Vyrazne pozmeneny
reliéf je v oblasti najvaésej hibky nadrze. Doslo k celkovému vyrovnaniu nanosmi.



Forum mladych geoinformatikov 2013 TU 2volen, 2. - 3. maja 2013

—1599
—1598.1
=597
1596
1595
(594

590
589
588
587
586

585
Elevation

Elevation

150 180 m 150 180 m

Obr. 2. Reliéf dna Velkej KolpaSskej VN - 1889 Obr. 3. Reliéf dna Velkej KolpaSskej VN - 2012

Pre determinovanie zmien dna nadrze vplyvom sedimentacie boli spravené prierezy kazdych 60 metrov,
celkom 7 prierezov A - G (Obr. 4). Analyza prierezov poskytla nasledovné vysledky (Obr. 5 - Obr. 11).
Maximalna a priemerna hribka sedimentu a smerodajna odchylka su zhrnuté v Tab. 3.
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Obr. 4. Znazornenie priecnych prierezov Velkej Kolpasskej vodnej nadrze
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Tab.3. Maximalna a priemerna hrubka sedimentu a smerodajna odchylka prie€nych prierezov
Prierez Maximalna hrubka Priemerna hrabka sedimentu Smerodajna odchylka
sedimentu (m) (m) (m)
A 1.939 1.110 + 0.655
B 2.998 1.112 + 0.822
C 3.517 1.169 + 0.758
D 1.930 0.844 +0.943
E 1.932 0.830 + 0.598
F 1.764 0.886 +0.613
G 1.678 1.065 + 0.527
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5 ZAVER

Velka Kolpasska vodna nadrz je vyznamny zdroj povrchovej vody s velkou retenénou schopnostou. V tomto
kontexte bola Studia zamerana na zistenie aktualnych topografickych udajov reliéfu dna ako aj zmien
objemu, hibky a celkovej retencie vzhladom k prisunu sedimentov aich akumulécii. Zvolili sme metédu
ziskavania batymetrickych udajov priamym zameranim pomocou ultrazvukového zariadenia z plavidla.
V kontexte prace mézeme zvolenu metodiku povaZzovat za vhodnu, dostatoéne presnu, rychlu a nenarocnu
z hladiska ludskych zdrojov afinancii. Vodna nadrz Velka Kolpa3ska bola umelo vybudovana a jej velka
hibka nedava predpoklad inym metédam zberu udajov (zameranie ciachovanou ty&ou, ciachovanym lanom
s olovnicou atd.). Ako bolo iuvodom spomenuté, metéda zberu dat sonarom je vo svete rozSirena [Boddy &
Ganske, 2005; Ceylan et al, 2011; Childs et al, 2003; Jordan et al., 2005; Kress et al, 2005] najma pre
prevladajuce vyhody a jednoduchost. S ohladom na spomenuté faktory je presnejSia iba metdéda nivelacie
po vypusteni nadrZze a vynesenie uzavretého polygénového tahu. Vypocty boli robené v softvéri Surfer na
z&klade porovnania dvoch 3D modelov na zaklade rokov 1889 a 2012. Vysledky indikuju, Zze v priebehu 123
rokov sa zasobny objem nadrze zmenSil o 57 801 m?, ¢o predstavuje zniZzenie o0 7,23%. Kapacita nadrze sa
znizila 0469.92 m3/rok v priemere. Vysledky podobnych prac dokazuju, Ze akumulacia sedimentov
spOsobuje vyrazné zmeny jazier, priehrad, vodnych nadrzi [Boddy & Ganske, 2005; Ceylan et al, 2011,
Brunner et al, 2009]. Tento fakt potvrdzujeme aj v tejto $tadii. Analyza zmien hibok dna nadrze indikuje
najvyraznejsiu zmenu jeho reliéfu najma v oblasti najvaésich hibok. Sugasne sme poukézali na moznosti
vyuzitia GIS pri podobnych analyzach. Presnost’ historického planu nielen tejto vodnej nadrze, ale aj dalSich
nadrziach banskostiavnického vodohospodarskeho systému bola opakovanie niekolkokrat verifikovana
pracovnikmi SVP §.p. a geodetmi. Pri priprave projektu rekonstrukcie vodnej nadrze Mala Richfiavska bola
geodeticky zamerana vodna stélfia spajajuca nadrz Mala Richfiavska s nadrzou Velka Richnavska. Pri
vyneseni situacie do pévodnych map geodet nenaSiel Ziadnu odchylku. Uvedené postupy su financne
a Casovo nenarocné, napriek tomu vSak dostatoCne presné pre analyzovanie a vyhodnocovanie zmien
malych vodnych nadrzi. Problematika poznania objemu vodnej nadrze a identifikacia jeho pripadnych zmien
v ¢asovom obdobi prispieva k navrhovaniu takych manazmentovych opatreni, aby nedoslo k postupnému
neudrzatefnému zaneseniu alebo postupnému zaniku nadrze. V prirodzenych podmienkach dochadza k
postupnému zmenSovaniu objemu vodnych nadrzi a to najma vplyvom usadzovania splavenin z povodia.
Poznanie samotného objemu vody v nadrzi je taktiez jednym z délezitych vodohospodarskych ukazovatefov.
Sucasné nastroje geografickych informacnych systémov poskytuju presné vypocty a efektivne moznosti pri
vyuziti v praxi.
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