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Abstrakt

Povodne su hydrologicky jav, ktory nepozna Statne hranice. Mapovanie povodfiového rizika je sucastou
manazmentu povodhovych rizik a jednym z prvkov protipovodiiovej ochrany. Smernica 2007/60/ES o
hodnoteni a manazmente povodriovych rizik definuje principy tvorby povodnovych map a uréuje, aby
lenské $taty Eurdpskej unie (EU) zabezpedili tvorbu map povodhového ohrozenia a map povodriového
rizika do roku 2013. Smernica 2007/60/ES bola transponovana do legislativy Slovenskej republiky (SR)
Zakonom €. 7/2010 o ochrane pred povodfiami. Na tvorbu tychto mép sa vyuZivaju geografické informacné
systémy (GIS) a programové aplikacie vyuzivajuce hydrodynamické modelovanie (napr. HEC-RAS 3.1.1
(1D), CCHE (2D), Hydro_AS (2D), MIKE 21 2D). Na pripravu map su potrebné kvalitné podkladové udaje,
akymi su digitalny model reliéfu (DMR), mapa vyuzitia krajiny, mapa hydrologickych skupin pdd, ostatné
hydrologické udaje, hydrotechnické podklady, topografické udaje, letecké snimky a pod. Délezitou sucastou
tvorby povodnovych map je ich kartograficka vizualizacia v analégovej a digitalnej forme. V ramci ich tvorby
je potrebné definovat katalég objektov povodniovych map a pravidla, ako budu objekty vizualizované
(atributy, farebné vyjadrenie ...). Prispevok sa zaobera analyzou hydrodynamickych a zrazkovo-odtokovych
modelov, analyzou obsahu povodhovych map a moznostami pouzitia vizualizaCnych pravidiel datovych
Specifikacii INSPIRE v ramci tvorby &i nasledného publikovania povodnovych map.

Kracové slova: GIS, hydrodynamické modely, zrazkovo-odtokové modely, povodnové mapy.

Abstract

Floods are hydrological phenomenon that knows no national boundaries. Flood risk mapping is part of flood
risk management and one of the elements of flood protection. Directive 2007/60/EC on the assessment and
management of flood risks defines the formation principles of flood maps and determines that the Member
States of the European Union (EU) have to ensure produce maps of flood hazard and risk in 2013. Directive
2007/60/EC was transposed into the legislation of the Slovak Republic (SR) with Law no. 7 / 2010 on flood
protection. To produce these maps we use geographic information systems (GIS) and software applications
using hydrodynamic (e.g. HEC-RAS 3.1.1 (1D), CCHE (2D), Hydro_AS (2D), MIKE 21 2D). To prepare maps
there is required quality of the input data, such as digital elevation model (DEM), land use map, map of
hydrologic soil groups, other hydrological data, hydro-mechanical elements, topographic data, aerial
photographs and the like. An important part of flood maps is their cartographic visualization in analogue and
digital form. As part of their work it is necessary to define the catalogue of objects of flood maps and how
objects will be visualized (attributes and colour expression, etc.). The paper deals with the hydrodynamic
analysis and rainfall-runoff models, content analysis of flood maps and visualization capabilities using the
rules of INSPIRE data specifications in the production and/or publishing of flood maps.
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uvobD

V sucasnosti je problematika tvorby protipovodhovych map velmi aktualnou témou, no napriek tomu v SR
nie je vypracovana ucelena a podrobna metodika ich tvorby. Potrebné naleZitosti ako je obsah, prvky
vizualizacie Ci predmet zaujmu su legislativne spracované, ale bez jednotnej metodiky ostava stale pomerne
velké mnozZstvo zaleZitosti v rovine volitelnych moznosti.

Mapy povodriového ohrozenia a rizika sa vytvaraju pomocou geografickych informaénych systémov (GIS). V
ramci tvorby tychto map sa vSR venuje mald pozornost ich kartografickej vizualizacii (statickej
a dynamickej). Nie su stanovené vSeobecné zasady resp. jednoznacéné kartografické pravidla tvorby map
povodriového ohrozenia a rizika v analégovej a digitalnej forme.

Mapy protipovodfiove] ochrany vytvorené pomocou GIS je mozné publikovat v prostredi internetu
prostrednictvom webovych sluzieb (WMS - Web Map Service, WFS — Web Feature Service ai.). Tieto
sluzby su Standardmi vyvinutymi konzorciom Open Geospatial Consortium (OGC) a umoznuju zdielanie
priestorovych dat v rastrovej alebo vektorovej forme v prostredi internetu. Prostrednictvom webovych
portalov sa zlepSuje pristupnost dat protipovodfiovej ochrany pre samospravy a Siroku verejnost.

1. LEGISLATIVA V OBLASTI PROTIPOVODNOVEJ OCHRANY

Na dosiahnutie stladu legislativy SR a EU bola transponovana smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
2007/60/ES o hodnoteni a manazmente povodfovych rizik [19] do pravneho systému SR zakonom ¢&. 7/2010
Z. z. o ochrane pred povodnami [22], ktory nadobudol ucinnost 1.februara 2010. Zakon definuje opatrenia na
ochranu pred povodhami a povinnosti pri hodnoteni a manaZmente povodfiovych rizik s ciefom znizit
nepriaznivé désledky povodni na ludské zdravie, Zivotné prostredie, kulturne dedi¢stvo a hospodarsku
ginnost. Co sa tyka vyhotovovania povodhovych map, zékon dopifia Vyhlaska & 419 Ministerstva
pbdohospodarstva, zivotného prostredia a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky z 13. oktébra 2010,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o vyhotovovani map povodriového ohrozenia a map povodriového rizika, o
uhradzani vydavkov na ich vypracovanie, prehodnocovanie a aktualizaciu a o navrhovani a zobrazovani
rozsahu inundadného Uzemia na mapach [21]. V SR je ucelenda a zavazna metodika tvorby planov
manazmentu povodfiového rizika v Stadiu tvorby a pripomienkovania. Vychadza z doteraz publikovanych
Studii a tvorby map povodriového ohrozenia a rizika pre lokalne oblasti.

Mapy protipovodriovej ochrany rozdelujeme na mapy povodriového ohrozenia a mapy povodnoveého rizika.
Vyhotovuju a aktualizuju sa v digitalnej forme a v analdégovej forme s technickymi nalezZitostami stanovenymi
spravcom vodohospodarsky vyznamnych vodnych tokov. Zobrazuju v rovnakej mierke a na rovhakom pocte
mapovych listov identické geografické oblasti, v ktorych existuje potencidlne vyznamné povodriové riziko
alebo v ktorych mozno predpokladat, Ze je pravdepodobny jeho vyskyt [21]. Mapy protipovodiovej ochrany
maju byt verejnosti dostupné prostrednictvom internetu a podla zakona [22] je definované, ktorym
indtiticiam suU poskytované v analégovej forme. Clenské $taty EU musia zabezpesit, aby boli mapy
povodiiového ohrozenia a rizika dokonéené do 22. decembra 2013.

1.1 Mapy povodinového ohrozenia

Podla (smernica, 2007) su ¢&lenské $taty EU povinné vytvorit na Grovni spravneho Gzemia povodia alebo
spravnej jednotky mapy povodfiového ohrozenia a rizika v najvhodnejSej mierke.

Mapy povodriového ohrozenia pokryvaju geografické oblasti, ktoré by mohli byt zaplavené podla
nasledujucich scenarov:

- povodne s nizkou pravdepodobnostou opakovania alebo scenare vynimo&nych udalosti,
- povodne so strednou pravdepodobnostou opakovania (doba opakovania = 100 rokov),

- pripadne povodne s vysokou pravdepodobnostou opakovania.
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Podla vyhlasky [21] sa tieto scenare v mape povodiiového ohrozenia zobrazia zaplavovymi €iarami spoloCne
a taktiez aj kazda osobitne. V mape povodrového ohrozenia sa zobrazuju (orientatne) nasledujuce
nalezitosti:
- rozsah povodne (maximalna hladina povodne) znazorneny zaplavovou Ciarou, ktorou je priesecnica
hladiny vody z&plavy s terénom,

- hibka vody alebo hladina vody,
- rychlost prudenia vodného toku alebo prislusny prietok vody, ak je to potrebné.

Grafické spracovanie maximalnej hladiny sa vyhotovi vo forme pozdiZzneho profilu vodného toku, &iselne v
tabulke prip. inak [21]. Hibka a rychlost pradenia vody sa ako vysledok hydrodynamického modelovania
povodne zobrazia vo forme 2D rastra (ESRI GRID prip. ASCII), kde kazda bunka rastra nesie informaciu o
hibke resp. rychlosti pradenia vody.

1.2 Mapy povodnového rizika

Mapy povodiiového rizika uvadzaju potencialne nepriaznivé dosledky spojené s povodriami podla scenarov
a obsahuju orientacny pocet potencialne postihnutych obyvatelov, druh hospodarskej ¢innosti v potencialne
postihnutej oblasti, zariadenia, ktoré by mohli v pripade zaplavenia spésobit havarijné znedistenie, a
potencialne postihnuté chranené oblasti a iné informacie, ktoré povazuju ¢lenské Staty za uzito¢né.

Mapy povodiového rizika su takpovediac nadstavbou map povodriového ohrozenia. Spajaju v sebe totiz
udaje o ohrozeni uzemia povodhiami z mapy povodfiového ohrozenia s udajmi o potencialne nepriaznivych
dosledkoch, ktoré tieto povodne mézu spbsobit’.

Mapy povodnového rizika podla § 7 [22] musia obsahovat’:

zaplavovu Ciaru, ktora ohraniuje povodiiami potencialne ohrozené uUzemia, ktora je zhodna so
zaplavovou €iarou zobrazenou na mape povodriového ohrozenia,

- udaj o odhadovanom pocte povodriou potencialne ohrozenych obyvatelov,

- druhy hospodarskych €innosti na uzemi potencialne ohrozenom povodfiou,

- lokality s priemyselnymi ¢innostami, ktoré mézu pri zaplaveni spdsobit’ havarijné znecistenie vody,
- polohu potencialne ohrozenych uzemi pre odber vody pre fudsku spotrebu a na rekreaéné €innosti,
- lokality s vodami vhodnymi na kupanie,

- informacie o dalSich vyznamnych zdrojoch potencialneho znecistenia vody po ich zaplaveni pocas
povodne,

- Uzemia, ktoré tvoria narodnu sustavu chranenych uUzemi a eurdpsku sustavu navrhovanych a
vyhlasenych chranenych uzemi (NATURA 2000), ak sa nachadzaju v geografickej oblasti
zobrazenej na mape povodfiového ohrozenia,

- informacie, ktorych zobrazenie na mapach povodriového rizika povazuje Ministerstvo Zivotného
prostredia (MZP) za uZitoéné a o ktorych informovalo spravcu vodohospodarsky vyznamnych
vodnych tokov najneskor jeden rok pred terminmi dokoncenia (22.12.2013) alebo prehodnotenia a
aktualizacie (do 22.12.2019) map povodnového rizika podla §7 ods.3.

Je zrejmé, Ze na tvorbu map povodhového rizika je potrebné, oproti mapam povodhového ohrozenia,
zozbierat' dalSie udaje tykajuce sa hlavne osidlenia a hospodarskej Cinnosti. Podklady na tieto ucely
poskytuju organy verejnej spravy vo vzdjomne dohodnutom termine, forme a formate bezplatne [22].
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2. POTREBA HYDRODYNAMICKEHO MODELOVANIA PRI PRIPRAVE POVODNOVYCH MAP
AV MANAZMENTE POVODNOVYCH RIZIK

Modelovanie mbéZeme definovat’ ako zastupenie objektov, procesov alebo systémov. V hydrolégii je model
vo vacsine pripadov matematicka reprezentacia procesov v povodi.

Simulacia je podla Huberta [9] termin na zn&zornenie alebo napodobenie fyzikalnych, technickych,
biologickych, psychologickych alebo ekonomickych procesov prostrednictvom matematickych alebo
fyzikalnych modelov. MéZeme ju definovat tiez ako prenos udalosti alebo série suvisiacich udalosti
prostrednictvom modelu (modelovania).

2.1 Hydrodynamické modelovanie

V poslednom obdobi su pre simulaciu povodni vyuzivané hydrodynamické matematické metody zalozené na
fyzikalnych vztahoch (zakon zachovania hmotnosti a hybnosti). Hydraulické dvojdimenziondlne modelovanie
je vyvinuté pre modelovanie rozsahu povodne v zaplavovych oblastiach [3], [4].

Cielovymi parametrami numerickej simulacie prudenia su vypocty hladiny vody a rychlosti pruadenia, ako aj
kvantifikacia Sirenia povodne vratane retenéného efektu. Okrem toho mézu byt hydrodynamické (HD)
modely pouZité na analyzu erézie a procesov sedimentacie, rovnako ako na sledovanie rozptylu
znecistujucich latok. Kvantifikaciou prietokovych parametrov v ohrozenych oblastiach (intenzitu a trvanie
zaplavenia, rychlost prudenia), v kombinacii s udajmi o vyuzivani pédy méze byt urCeny potencial $kod.

Okrem rozumného vyberu modelovacich metéd (zavislost na Case a pod.) a modelovych analyz, je to
predovSetkym kalibracia modelu, ktora méa osobitny vyznam pre simulaciu povodne vzhlfadom k velkym
neistotam, ktoré su spdsobované topografickymi a hydrologickymi vstupnymi datami rovnako ako aj potreba
empirickych hydraulickych parametrov.

Kvalita povodnovych map znac¢ne zavisi od kvality pouzitych digitalnych modelov reliéfu (DMR). Neistoty v
DMR, su viac a viac prekonavané prostrednictvom zvySenej dostupnosti digitalnych modelov vo vysokom
rozliSeni (napr. laserové snimky zemského povrchu). Napriek tymto zvySenym technickym Standardom a
pokrokom v praxi mozno konstatovat, Ze stanovenie povodriovych rizik nadalej zostava naro€nou ulohou,
najma pokial ide o nejasnosti tykajuce sa mimoriadnej udalosti, kedy rozsah povodne presahuje znazorneny
rozsah na povodfiovych mapach, alebo skody ktoré vzniknu v désledku zlyhania protipovodfiovych opatreni

2.2 Definicia dvojdimenzionalneho hydrodynamického modelu (2HD)

Zaplavové oblasti vacsinou pbésobia ako priestory s retenénym potencialom, kde voda tecie velmi pomaly v
porovnani s typickou rychlostou prudenia v koryte toku. Dévodom je, Ze hibka vody (a teda hydraulicky
polomer), je ovela mensi ako v koryte toku, so zvySenym vplyvom trenia.

Reprezentovanie zaplavového Uzemia ako sucast prie€neho profilu vodného toku by viedlo k naruSeniu
predpokladu, Ze zmeny v prietoku vody (rychlosti pridenia) mozno povazovat za jednotné v danom
prie€nom profile. Zaplavové oblasti su reprezentované pomocou tzv. buniek alebo pamétovych jednotiek

(obr. 1). Bunky si mézu vymienat objem vody medzi sebou a korytom toku (proces sa da vyjadrit vztahom
avs;
at
reprezentaciu prudenia vody v toku. Definicia a parametrizacia spojenia medzi pradenim vody v koryte toku
a bunkami, rovnako ako vazby medzi retenénymi bunkami, musi zahffat vymenu existujucich schém a

modelov.

=—Z§-Qi,j) [15], teda bunkovy spOsob poskytuje zjednodudenu, prijatelnejSiu a presnejSiu
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Obr. 1. Definicia dvojdimenzionalneho hydrodynamického modelu. (a) realna situacia, (b) schematické

znazornenie vztahov v dvojdimenzionalnom modeli [15]
Zoberme si priklad kedy cestné teleso kriZzuje zaplavovu oblast, spoloCne s hradzou izoluje pravu stranu
zaplavovej oblasti od hlavného koryta toku pod cestou, ako je nalrtnuté na obrazku 1. Predpokladajme, Ze
prepojenost zaplavovej oblasti na pravej strane rieky je zabezpeCena pomocou mostného telesa alebo
pomocou priepustov, ktoré umozfiuju doméne A a C komunikovat, zatial €o komunikacia na lavej strane
kanala medzi podoblastami B a D je nemozna. V dvoj-dimenzionalnych modeloch musi byt definovana
suvislost medzi A a C, zatial o medzi B a D neexistuje Ziadna forma komunikacie. NemozZnost vymeny
objemu vody medzi hlavnym korytom toku a bunkou C je spdsobeny absenciou potrebnych vztahov v modeli
[15].

V Cechach ana Slovensku sa najéastejSie pre uréovanie zaplavovych oblasti a povodiiovych map vo
vS8eobecnosti vyuzivaju produkty firmy DHI, konkrétne 1D modely Mike 11 a 2D modely Mike 21, Mike flood,
ale taktiez HEC-RAS, SMS ainé. V prostredi Rakuska a Nemecka su to zvaéSa Hydro_As-2D, HEC-RAS,
CCHE2D, SMS, TELEMAC-2D a produkty firmy DHI.

2.2 Povodinové mapy v procese manazmentu povodnovych rizik

Hydrodynamické numerické simulacie povrchového odtoku (zobrazené pri povodfiovych mapach) su
kfu€ovym prvkom pre realizaciu koncepcii riadenia povodniovych rizik v mestskych oblastiach. V tejto
suvislosti sa GIS ukazali ako zivna platforma pre analyzu povodnovych dat. GIS sa taktiez stali podstatnym
nastrojom pre modelové nastavenia, rovnako ako dalSie spracovanie hydraulickych vysledkov (napr.
mapovanie povodnového ohrozenia).

Vo vaclsine pripadov su hydrodynamické modely pouzité na dokumentovanie povodriovej udalosti z
poslednych desatroci (za ucelom posudenia sucasnych hydraulickych podmienok) alebo pre Statistické
vyhodnotenie povodni s dobou opakovania az do 100 alebo 200 rokov (napr. pre vymedzenie inundacnych
Uuzemi alebo znazornenie situacie pri pouziti réznych druhov protipovodnovych opatreni). Vzhlfadom na
rastucu zlozitost' procesu, napriklad v pripade preteCenia alebo dokonca znienia Struktury protipovodriovej
ochrany, a nedostatok merani pre kalibracie a validacie parametrov modelu, je aplikacia hydrodynamického
modelovania pri vac8ich zéplavach zriedkava. Av8ak i napriek neistotam, je nutné pouZit hydrodynamické
modely na povodne, ktoré presahuju uroven sto alebo dvesto ro€nej povodne, pretoZze tieto modelové
situacie su najviac relevantné z hladiska zvySkovych rizik, ktoré spdsobuju velké Skody a umrtia.

Pravdepodobnost zaplav méze byt urfena kombinaciou hydrologického modelovania a zaznamom
Statistickych informécii pre opakujuce sa intervaly kulminanych prietokov. Vdaka tomu je mozné vykonavat
hodnotenia rizik, zostavit prioritné zoznamy pre implementaciu konceptov ochrany (vycislit naklady
vynaloZené na ochranné opatrenia a porovnavat ich s odhadovanymi Skodami) a stanovenie navrhovych
parametrov pre technické protipovodnové opatrenia. Okrem toho mézu byt vysledky pouzité ako zaklad pre
varovanie a evakuacné plany. V spolupraci s operaénym strediskom povodhového varovného a
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predpovedného systému mdzZu povodriové mapy pripravené na zaklade hydrodynamického modelovania
rozhodujucim spésobom zlepsit’ koordinaciu zasahov v pripade povodne [16].

2.3 Aplikacia GIS v hydrodynamickom modelovani

Vdaka nastrojom hydroinformatiky, ktoré sa uplatfiuju pocas povodne, mézeme ziskavat cenné informacie a
poznatky tykajuce sa povodni, ich Sirenia a rozsahu. Aplikaciou matematickych modelov zameranych na
stanovenie prietokovych parametrov (hladiny vody, hibka vody a rychlost $irenia) vieme vyhodnocovat
Statisticky generované povodne, rovnako ako aj povodne v realnom povodi. Tieto vysledky su pouZité v
dalSom kroku pre definiciu zaplavovych zén a umoziuju analyzu potrebnych opatreni protipovodnovej
ochrany v celom povodi. To pomaha riesit problémy s pokracujucou urbanizaciou a hospodarskym rastom v
oblastiach vystavenych povodniam, €o taktieZz suvisi s dalSim narastom poctu obyvatelov a potencialnym
rizikom ekonomickych a kulturnych 3kéd. Je dbélezité, aby sa tieto oblasti jasne vymedzili ako zaplavové
oblasti a aby sa adekvatne regulovalo vyuZivanie tychto uzemi. Tato uloha nie je splnitelna bez silnych a
overenych néstrojov hydroinformatiky, akymi su digitalny model terénu (DTM), hydrodynamické modely a
GIS [18].

Adekvatny odhad hibky vody pri modelovani povodni je tazké ziskat, a tym robi predpovedanie povodne
nejasnym. V poslednych rokoch mame k dispozicii nové techniky pre terénny zber dat, ktoré maju potencial
poskytovat data s vysokym rozliSenim. GIS poskytuju rieSenia na ziskanie plnohodnotnych dat o stave
zivotného prostredia a umoznuju pracovat s nimi v podobe databaz s priestorovo distribuovanymi funkciami
ataktiez pracovat sréznymi metédami na ziskanie, zhromazZdovanie, formovanie, analyzovanie a
zobrazovanie 2D a 3D geografickych dat [17].

Zvlastnostou povodhovych simulacii (v porovnani s ostatnymi hydraulickymi problémami) je, Ze vyzaduju
priestorové overenie v prostredi riek a zaplavovych oblasti. Tieto overenia prebiehaju na zaklade dostupnych
udajov z roznych datovych suborov. Pre tento G€el je vS8eobecne pouZzivany linearny rdmec pre poziciu rieky,
pouzivany v hydraulike toku, ktory vSak nie je dostacujuci. Preto sa pri priprave vstupnych dat a spracovani
vystupnych dat pri v8etkych metddach pouZitych na simuléciu rozsahu povodne produkuje velké mnoZstvo
Casovo zavislych priestorovych Udajov. V tejto suvislosti sa GIS ukazal ako uzitoény nastroj v procese
analyzy povodiiovych dat, pretoze umozriuje:

- Prvotnu analyzu skimaného uzemia (vyber metdéd pre simulacie, uréenie hranic modelu atd.).

- Zbieranie a spracovavanie topografickych informécii aich prepojenie (a pripadnu interpolaciu) na
vytvorenie DMR.

- Vytvorenie systému geometrie HD modelu (ziskavanie udajov z prie¢nych profilov na toku v pripade
1D modelov, data pre 1D modely).

- Definovanie stability toku (napr. prostrednictvom analyzy digitalnych ortofotomap).

- Spracovanie a vizualizaciu kontrolovanych dat ako zaklad pre kalibraciu modelu (sledovanie vysky
vodnej hladiny, rozsah povodne znazorneny zaplavovou &iarou).

- Generovanie a hodnotenie inundacnych Uzemi a zaplavovych oblasti (napr. prezentacia vypoctov
z 1D modelovania na pripadovej studii).

- Vizualizaciu a analyzu vysledkov vypoctu (napr. smer prudenia v 2D simulacii povodne, hladinu vody
a rozdiely medzi viacerymi zisteniami).

- 3D animéacie rozsahu povodne.

Existuje cely rad dostupnych GIS-om podporovanych hydrodynamicko-numerickych softvérovych produktov,
ktoré mozno UcCinne pouzit pokial pracuju s adekvatnymi topografickymi datami a spolahlivymi udajmi
o kalibrécii. Existujice nastroje mozu byt pouZité na ziskanie informacii o povodiiovej hibke (hibke vody) a
rychlosti prudenia s vysokym ¢asovym a priestorovym rozliSenim. Nastavenie HD modelov vo vSeobecnosti
znamena extrahovat data pomocou GIS metéd z DTM a mapy vyuZzitia uzemia (Land use) a ulozit’ ich
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v prislusSnom HD softvérovom formate. Metéda laserového skenovania méze poskytnut informacie o teréne
udolia riek vo forme rastrovych dat v pozadovanom rozliSeni. Z meranych dat mézu byt topografia a stav
vegetaného krytu [7] odvodené rovnako, ako napr. objekty technického charakteru, ako su napr. budovy
[20].

Enormné mnozstvo produkovanych dat HD modelovanim, najma premenlivych vypoc&toch, vyZaduje dalSi
rozvoj v oblasti spravy dat. NajnovSie verzie programov GIS maju pretrvavajice problémy pri plynulom
manipulovani s velkymi datovymi zdrojmi, a implementacia ¢asovo premennych dat je stéle elementarna.
Nové trendy zaznamenavame v spdsobe distribucie digitalnych dat pomocou webovych technolégii s volnym
pristupom verejnosti k udajom, ako su napr. ortofotomapy, topografické mapy, DTM alebo udaje o vyuziti
uzemia. Obmedzenie mbéze nastat pri réznych druhoch surovych dat, taktiez koordinacia réznych
suradnicovych systémov, zvacSa pri medzinarodnych projektoch méze viest k vytvaraniu zavaznych chyb a
vedie k vyraznej strate ¢asu a pefiazi pri nastavovani modelov [16]. Metodiky pre spolahlivu interpretaciu dat
su predmetom vyskumnej &innosti. Vyskum pokryva najma hydraulické a hydrologické poZiadavky na
algoritmy pre zjednoduSenie obrovského mnozstva informacii, avSak pri zachovani relevantnych
hydraulickych a topografickych Struktar [13].

3. VYUZITIE GIS PRI VIZUALIZACII POVODNOVYCH MAP

GIS su obzvlast Ziadané a prispievaju k uréeniu ddlezitych otdzok. Modeluju situacie realneho sveta, vratane
ich priestorovych a ¢asovych aspektov, ich aplikaéné oblasti su velmi Siroké [5], [14]. GIS obsahuje udaje,
ktoré predstavuju uritu €ast reality, ale ludia sa liSia v spésobe, akym si ich dok&Zu predstavit v redlnom
svete a ako reprezentuju to, o vidia.

3.1 Mapa ako komunikaény prostriedok

Mapy maju byt vecné, objektivne, neemocionalne reprezentacie priestoru [8]. Mapy v suvislosti s
mapovanim a komunikaCnymi modelmi, sa javia ako dbélezity komunikaény prostriedok poskytujuci
pouzivatelovi informacie o priestorovych javoch ako podporu na rozhodovanie a priestorové analyzy. Mapy
ohrozenia a rizik slizia svojmu ucelu, pokial su spravne interpretované [10].

Prva vec, o ktorej je potrebné uvazovat uz pri tvorbe mapy a priprave na jej publikovanie, je, ze ¢o sa stane,
ked je mapa zobrazena pouzivatelovi. Mala by byt zobrazend vo vhodnej mierke. To, o pouzivatel
povazuje za vhodné, samozrejme nie je mozné s Uplnostou predvidat. AvSak mierka méze byt prispdsobena
podla viacerych parametrov, ktoré mézu byt zaradené v sluzbe poziadavky od pouzivatefa [8]. Typicky,
mapové databazy obsahuju velké mnozstvo geografickych objektov. Nie vSetky z nich su zaujimavé pre
pouzivatela.  Pouzivatel mdZe chciet vykonat ~mnoZstvo mozZnych mapovych  operacii.
Priblizovanie/vzdialovanie je zmena rozsahu pri zachovani stredu mapy. To znamena, Ze Urover detailov v
mape (alebo uroveh podrobnosti zobrazenych v mape) sa musi zmenit' v pripade, Ze zobrazovacia plocha
nema byt preplnena. Posun je iny druh operacie, v ktorej mdze pouzivatel navigovat do stran a smerom
hore a dole do réznych oblasti mimo zobrazenej mapy.

3.2 Vizualizacia geopriestorovych dat pre povodiiové mapy

Priestorovo vztiahnuté informacie hraju v rozhodovacich procesoch v krizovom manaZzmente kfucovu ulohu,
pricom vyznamna Cast tychto informacii je ziskavana z dostupnych mapovych podkladov. Informacie je
potrebné pouzivatefom prezentovat v takej forme, aby ich z mapy dokazali ziskat €o najrychlejSie a
najspravnejSie. Pri digitalne prezentovanych mapach je mozné s vyhodou vyuZzZit volbu spdsobu
reprezentacie zobrazovanych prvkov v zavislosti na okolnostiach ich pouzitia. Prinosom GIS a webovych
technoldgii je umoznenie zdielania geopriestorovych dat v distribuovanom prostredi internetu.

Geograficka vizualizacia je podla MacEachrena [12] forma vizualizacie informacii, v ktorej su integrované
zasady kartografie, GIS, prieskumnej analyzy dat, zobrazovania informacii, ktoré ulahc&ia prieskum, analyzu,
syntézu a prezentaciu geograficky informacii.
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Za uCelom byt lepSie pripraveni na buduce povodne, musia byt nevyhnutne zdokonalené a vylep3Sené
metddy zamerané na zistovanie povodnovych udalosti uz v rannej faze. Monitorovanie povodni moze
vyznamne prispiet k zniZeniu povodiovych $kéd- akdkolvek Uspora €asu je Casto kriticka pri priprave proti-
opatreni v zaplavovych oblasti. Jedna sa predovSetkym o nezavisly pristup k udajom v realnom ¢ase [11].

3.2.1 Moznosti kartografickej vizualizacie

Dna 13. oktdébra 2010 bola na Slovensku vydana Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva, zivotného
prostredia a regionalneho rozvoja SR €. 419/2010 ktorou sa ustanovuju podrobnosti o vyhotovovani map
povodiového ohrozenia amap povodhiového rizika, o uhradzani vydavkov na ich vypracovanie,
prehodnocovanie a aktualizaciu a o navrhovani a zobrazovani rozsahu inundadného Uzemia na mapach
[21]. Definuje geografické oblasti zobrazované na mapach povodnového ohrozenia a mapach povodnového
rizika, uvadza podmienky odhadu maximalneho prietoku povodne a uréenia priebehu maximalnej hladiny
povodne a definuje geodetické systémy, v ktorych sa maju povodriové mapy vyhotovovat a aktualizovat. Su
nimi spravidla suradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK) a Baltsky vySkovy
systém po vyrovnani (Bpv).

Co sa tyka moznosti kartografickej vizualizacie aich pravidiel v rdmci priestorovej infrastruktary, v ramci
Eurépskej unie su v smernici INSPIRE obsiahnuté zakladné informacie nutné pre vytvaranie infrastruktuary,
pricom ddlezitymi dokumentmi z kartografického hfadiska su datové Specifikacie vydané ako nariadeni, ktoré
popisuju konceptualny model datovych sad jednotlivych tém INSPIRE, vratané presnych definicii obsahu
tried, objektov a atributov. Tretia verzia datovych Specifikacii, ktoré boli publikované ako Navod pre
tematicky okruh priestorovych udajov zahrnutych v prilohe I. smernice bude doplnkom k implementaénym
pravidlam pre interoperabilitu priestorovych Udajov a sluZieb priestorovych Gdajov spolu so suvisiacimi GML
(Geography Markup Language) aplikaénymi schémami, UML (Unified Modeling Language - unifikovany
modelovaci jazyk) modelmi a registrami. VSetky tieto dokumenty budu sluzZit na podporu implementacie a
lepSie pochopenie poziadaviek vyplyvajucich zimplementaénych pravidiel. Navrh nariadenia pre
interoperabilitu priestorovych udajov a sluzieb priestorovych udajov su v su€asnosti pripravované na prijatie
Eurépskou komisiou. Kartografické pravidla sice nie su zavazné pre vSetky témy INSPIRE, ale vizualizacné
pravidla su definované pre vacsinu publikovanych $pecifikacii prilohy |. smernice. Vytvorenie legendy je
zavazné pre vsSetky data a sluzby kompatibilné s INSPIRE. Pre INSPIRE sa neuvazuje o generalizacii
v realnom C&ase, ale su odporudané viacnhasobné kartografické reprezentacie pre jednotlivé mierky resp. ich
rozsahy. Pre presné odovzdavanie informacie je pouzivany jazyk UML, ktory zaistuje definiciu jednotlivych
objektov, vztahov avazieb medzi nimi a definiciu prisludnych atributov. Pri UML je jednym z ciefov
poskytnut komunite vyvojarov stabilny a vSeobecny jazyk, ktory by mohol byt vyuZivany na rozvoj a
budovanie poc¢itacovych aplikacii. UML uviedol jednotny Standard modelovania notacie [1]. Na rozdiel od
prevazne textovo orientovanych programovacich jazykov, UML ma:

- vlastnu graficki syntax (pravidla pre zostavovanie jednotlivych elementov jazyka do vacSich
objektov),

- sémantiku (jednoznacné pravidl4 uréujuce jednotlivym syntaktickym vyrazom ich vyznam).

Pravidla pre kartografickl vizualizaciu vychadzaju zo Specifikacii konzorcia OGC (Open Geospatial
Consortium):

- Implementacna Specifikacia Web Map Service (WMS) 1.3.0,

- Implementacna Specifikacia OpenGIS Styled Layer Descriptor (SLD) 1.1,
- Implementacna Specifikacia OpenGIS Symbology Encoding SE 1.1,

- Implementacna Specifikacia Feature Encoding (FE) 1.1.

SLD definuje kédovanie, ktoré umozni rozSirenie WMS Specifikacie, vdaka ¢omu mdzu pouzivatelia
definovat’ vlastnu symbolizaciu prvkov a data pokrytia. Umozni to jednoznacne ur€it, ktora viastnost alebo
vrstva bude zobrazena (renderovana) pouzivatelom definovanou farbou alebo symbolom. SLD adresovanie
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umozni pouzivatelom (ale aj softvéru) jednoznaéne kontrolovat vizualne zobrazovanie geopriestorovych dat.
Schopnost’ definovat pravidla na Upravu si vyzaduje vlastny jazyk na definovanie Stylov, ktorému budu
rozumiet obe strany (klient aj server). Symbology Encoding (SE) poskytuje tento jazyk, SE je Uplne nezavislé
na definiciach akychkolvek sluzieb, vdaka ¢omu méze byt vyuzité na definovanie Stylov pre informacie
systémov, ktoré nie su prepojené na Ziadne typy sluzieb (napr. desktopové GIS). SLD profil WMS sluzby
potom definuje spdsob, ako bude SE aplikované do WMS vrstiev.

Spdsoby zobrazenia geopriestorovych dat, ktoré su v tomto pripade k dispozicii:

- publikovanie samotnych dat prostrednictvom konverzie z pdvodnych formatov v GIS (alebo CAD) do
formatu GML - zaloZeny na XML, neobsahuje pravidla pre vizualizaciu,

- prostrednictvom webovych sluzieb (Web Map Service, Web Feature Service, ...).

Tak ako by sme mali zaobchadzat so Stylom mapy resp. kartografickou vizualizaciou? Nechceme, aby
ovladanie Stylu mapy bolo vlozené v mapovych datach, pretoze by to bolo naroéné na spravovanie. Chceli
by sme tiez, aby sme boli schopni vziat Styly, ktoré sme vyvinuli a aplikovat' ich rézne iné data. Podobnu
paralelu mozno vidiet v pripade HTML, aby sme sa vyhli informacii o vzhlade vloZenej naprie¢ samotnym
HTML dokumentom, boli vyvinuté kaskadové Styly CSS (Cascading Style Sheets) ako jednoduchy
mechanizmus na vizualne formatovanie internetovych dokumentov, ktory umoznil oddelit’ Struktaru HTML
(alebo XHTML) od vzhladu. Jazyk XML (eXtensible Markup Language) je vS§eobecnym formatom na vymenu
dat. Vypracovalo a podporuje ho medzinarodné konzorcium W3C (World Wide Web Consortium).

XML je textovy format, ale okrem Cistého textu obsahuje pomenované znacky (elementy), ktoré ohranicuju
jednotlivé informacie. Medzi vyhody tohto jazyka patri univerzalnost, rozSiritelnost a vdaka mnozstvu
dostupnych nastrojov lahké spracovanie. Na pouzité znaCky XML nekladie Ziadne obmedzenia. Pre tento
ucel Specifikacia obsahuje jazyk DTD (Document Type Definition), ktory umoziuje obmedzit, ktoré elementy
a atributy sa mdzu vyskytovat na ktorom mieste, v akom poradi a po¢te. DTD ma vSak niektoré obmedzenia
a zloZitu syntax. Preto vznikli nové jazyky.

3.2.2 QGIS MapServer

Zaujimavym rieSenim publikovania tematickych map, pri zachovani resp. moznosti vhodného dalSieho
definovania kartografickej vizualizacie, je vyuzitie QGIS (QuantumGIS) mapserver-a. QGIS MapServer je
open source FastCGI/CGI program pod licenciou GPL napisany v jazyku C++, pracuje spolu s webserverom
(vo végsine pripadov Apache). Co je podstatné, QGIS MapServer implementuje pokrogilé kartografické
charakteristiky ako su Specifikované v Specifikaciach mapovej a diagramovej sluzby. FastCGIl dovoluje
serveru odpovedat’ na vela poziadaviek od r6znych klientov Prostrednictvom QGIS MapServer-a méze byt
obsah vektorovych a rastrovych zdrojov dat (ako napr.: shapefile, gml, postGIS, geotiff) vizualizovany podla
kartografickych pravidiel Specifikovanych ako poZzadované parametre. Vygenerovana mapa je zaslana spat
ku klientovi prostrednictvom internetu.

Vlastnosti QGIS MapServera:

- zlepSena WMS prostrednictvom HTTP GET. Podporuje GetCapabilities, GetMap, GetStyle,
GetFeaturelnfo a vlastné Stylovanie s SLD,

- SOAP (Simple Object Access Protocol) prostrednictvom HTTP POST, pricom SOAP je protokol na
vymenu sprav zalozenych na XML prostrednictvom siete, hlavne pomocou http,

- Nativna konfiguracia s SLD, pouzivatelsky privetiva mapova symbolizacia s QGIS Desktop a
zasuvnym modulom PublishtoWeb,

- Kartografické rozSirenia k SLD (diagramy, vzory a vlastné symboly s vektorovou grafikou SVG
scalable vector graphics), prifom SVG je znackovaci jazyk a format suboru, ktory popisuje
dvojrozmernu vektorovu grafiku pomocou XML.
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Konfiguracia QGIS MapServer-a

Poskytovana sluzba QGIS MapServer-a je popisana prostrednictvom suboru wms_metadata.xml, ktory
obsahuje popis ponuky, ako aj informacie o organizacii a kontaktnej osobe (obr. 2) pricom tieto informacie
mdze pouzivatel vyziadat pomocou GetCapabilities.

<!-- Service Metadata -->
<Service>
<Name>VEC25 WMS</Name>
<!-- Human-readable title for pick lists -->
<Title>Vektor 25, WMS</Title>
<!-- Narrative description providing additional information -->
<Abstract>GIS Ostrava project, Ladislav D</Abstract>
<!-- Top-level web address of service or service provider <DCPType>. —-->
<OnlineResource type="simple" href="http://localhost" />
<!-- Contact information -->

<ContactInformation>

<ContactPersonPrimary>
<ContactPerson>Ladislav D</ContactPerson>

</ContactPersonPrimary>
<ContactVoiceTelephone></ContactVoiceTelephone>
<ContactElectronicMailAddress>ladislav@stuba.sk</ContactElectronicMailAddres
s>

</ContactInformation>

</Service>

Obr.2. Priklad zobrazenia informacii o kontaktnej osobe v subore wms_metadata.xml

Co sa tyka konfiguracie vrstiev, QGIS MapServer pouziva XML schému SLD, staticky sU predstavované
vrstvy popisané prostrednictvom SLD v subore admin.sld na serveri. QGIS MapServer zodpoveda
prostrednictvom poziadavky HTTP GET a HTTP POST. Prostrednictvom funkcie REQUEST podporuje
operacie GetCapabilities a GetMap. Pri poziadavke GetMap mdze byt jedna a ta ista vrstva vyzadovana
réznymi Stylmi. Namiesto pouzitia parametra Layers a Styles méze byt prostrednictvom parametra
SLD BODY pripojeny SLD Dokument (obr. 3 odozva/odpoved- pIna Ciara, poziadavka- preruSovana Ciara)
ako retazec s prvkami NamedLayer a NamedStyle. M6zu byt pouzité nielen preddefinované Styly cez
NamedStyle, ale aj pouZivatefom $pecifikované reprezentacie, ako je opisané v nasledujiucej Casti SLD, v
prvku s parametrom SLD_BODY. Struktdra SLD umozZfiuje, Ze pre jednu vrstvu mdzeme definovat viacero
Stylov (napr. pre viacero rozsahov mierok a pod.).

Server Klient
B ——— —_— OpenlLayers

MapFish

database QGIS MapServer |

_ 4------------------

layers.sld

wms_metadata.xml admin.sld T
symb.svg

Obr.3. Struktura dynamického zobrazenia mapy na internete (upravené podra [6])
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QGIS MapServer v kombinécii so spravovanim dat v databaze (napr. pri PostGIS - Implementacia Standardu
OpenGIS pre PostgreSQL) je plne k dispozicii pre vrstvy mapy povodriového ohrozenia, rizika, podkladovu
vrstvu (ortofotosnimky, ...) ako aj aplikaciu OpenLayers na strane klienta.

ZAVER

V sucasnosti je problematika tvorby map povodriového ohrozenia a map povodriového rizika velmi aktualnou
témou, no napriek tomu v SR nie je vypracovana ucelena a podrobna metodika ich tvorby. Ciasto¢ne je
metodicky naértnuty rémec vo Vyhlaske €. 419/2010, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o vyhotovovani map
povodiového ohrozenia a map povodnového rizika, o uhradzani vydavkov na ich vypracovanie,
prehodnocovanie a aktualizaciu a o navrhovani a zobrazovani rozsahu inundaéného Uzemia na mapach.

Hydrodynamické modelovanie je jednym zo zakladnych nastrojov na tvorbu povodhiovych map. Jedna sa o
hydrodynamické matematické metddy zaloZzené na fyzikalnych vztahoch. Hydraulické dvojdimenzionalne
modelovanie je vyvinuté pre modelovanie rozsahu povodne v zaplavovych oblastiach, cielovymi
parametrami numerickej simulacie prudenia su vypodty hladiny vody a rychlosti prudenia.

Priestorovo vztiahnuté informacie hraju v rozhodovacich procesoch v krizovom manazmente klti¢ovu ulohu,
pricom vyznamna &ast tychto informacii je ziskavana z dostupnych mapovych podkladov. Informacie je
potrebné pouzivatefom prezentovat v takej forme, aby ich z mapy dokazali ziskat ¢o najrychlejSie a
najspravnejSie. Protipovodfiovi Specialisti potrebuju €o najaktualnejSie udaje, vizualizované vo forme
interpretovanych a dobre cCitatefnych map, aby boli schopni optimalne podporit krizovy manazment v
mimoriadnych situaciach.

Jednym zrieSeni, ako preniest definované pravidla vizualizacie geopriestorovych dat, je publikovat tieto
mapy prostrednictvom QGIS MapServer-a, ktory implementuje pokrocilé kartografické charakteristiky ako su
Specifikované v Specifikaciach mapovej a diagramovej sluzby. Prostrednictvom QGIS MapServer-a (ktory
publikovanie zaklada na OGC sluzbe WMS 1.3) mdZe byt obsah vektorovych a rastrovych zdrojov dat
vizualizovany podla kartografickych pravidiel Specifikovanych ako pozadované parametre.
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