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through its computer implementation to getting its application endings in resemblance of new

or traditional cartographic models.

The results of application of the population potential model of Slovakia on its settlement
system are being evaluated. The distance measurements and settlements’ road accessibility on
the whole territory of the Slovak Republic are being analysed too.

The most essential contributions are given as follows:

— creation of complex flexible database that could be used in similarly intended regional and
human oriented studies a round Slovakia;

— creation of the particular model of Slovak population potential on the ground of dynamic
development of its settlement system using GIS technologies, which has increased signi-
ficantly in its quality and enhanced opportunities for its further possible modifications.
Experience and skills thus gained in the course of work being characterised in brief is

given as:

— cartographic modelling techniques in GIS environment could find their successful uses in
studies, modelling and forecasting spatial, time and functional geographic phenomena;

— GIS modules due to their flexibility and user friendly nature are extremely effective tools
for human and regional geographic research and practice;

— the main obstacle for extensive practical use of digital cartographic models in geographic
research and practice in Slovakia is the lack of mature nation-wide market of digital data
in the form of standard geoinformation systems or specialised databases;

— Interdisciplinary nature of GIS technologies regarding them as formal tools for scientific
exploration and subsequent practical application requires co-operation of all the parties
concerned, i.e. their creators and users in order to achieve results which will meet
requirements of the present time.
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MOZNOSTI WUZITLg DIARKOVEHO PRIESKUMU ZEME (DPZ) A GIS-u
PRI IDENTIFIKACII A EVALUACII POVODNOVE] HROZBY.

Anna GRESKOVA

Abstract

The study deals with the use of the remote sensing data and GIS technology for identification
of the flooded areas and of the small terrain depressions up to 0.5 metres which remain filled
by water also after the retreat of flood wave. Applications were demonstrated on example of
inundation area of the river Morava.

Key words: flood hazard, Morava river, remote sensing data, GIS

Informdcie, kioré mdZeme ziskal prostrednictvom dialkového prieskumu Zeme, maji
Siroké aplikaéné moZnosti v geografickych vyskumoch a uplatiiuji sa i vo vyskume povodiiovej
hrozby. Prica poukazuje na moZnosti vyuZitia metdd interpretdcie leteckych snimok a techno-
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16gie GIS pre identifikdciu, mapovanie, hodnotenie a priestorovii predikciu povodiiove]
hrozby. Nasim cielom je overil si vhodnos( idajov DPZ a GIS-u nielen pri identifikdcii
priestorového rozsahu zaplavenych ploch odpovedajiceho prisluSnému N-ro¢nému prietoku
(Q)ajemu prislichajicemu vodnému stavu (H) pocas povodne, ale i pri rozpoznani a spresneni
malych deniveldcii terénu do 0,5 m, ktoré zostavaji vyplnené vodou i po opadnuti povodiiovej
viny (na priklade modelového tizemia inunddcie dolného toku Moravy).

1. Prirodnd hrozba, povodiiova hrozba

Na vyskum problematiky prirodnych (environmentdlnych) hazardov arizik. ako podstatnej
stic¢asti anglosaske;j a frankofénnej environmentdlnej geografie poukdzal u nds Drdo§ (1992).
Dnes méZeme konStatovat, Ze tito problematika sa udomdcnila i u nds a zaujala adekvitne
miesto 1 v prdcach slovenskych geografov. Vychddzajic z dostupnej odbornej literatiry
mébZeme sa stotoznil s tvrdenim DrdoSa (1992), Ze prirodnd hrozba (hazard) je jav, prirodny
proces (povodne, vulkanizmus, zemetrasenie, veterné smrite, sucho a pod.), ktory sa pravi-
delne, ¢i nepravidelne vyskytuje. dramaticky méZe zmenif krajinu, ohrozil ¢loveka, ako aj
vysledky jeho prace.

Povodiiovd hrozba sa vyskytuje nepravidelne s uréitou N-roénou periodicitou za uréitych,
danému javu priaznivych klimatickych, hydrologickych, substrdtovych a dalsich podmienok,
kedy dochadza za maximdlnych prietokov a im odpovedajicim vodnym stavom k vybreZeniu
vody z koryta do bezprostredného okolia toku. Rozsah zaplavenej plochy spravidla zdvisi od
velKosti prietokov a im odpovedajiicich vodnych stavov, pricom velki tlohu tu samozrejme
zohrdvaju protipovodiiové opatrenia, prirodzené a umelo vytvorené retenéné priestory.

Povodiiovému hazardu a povodniam, ako jednej z najvécSich prirodnych katastrof sd
venované viaceré priace (napr. Lawford et al. 1995, Smith 1993, Tobin a Montz 1994). Dalej
mdZeme uviest napr. pracu Kenna (1990), v ktorej boli na zdklade hydrogeomorfologickej
analyzy identifikované 4 zény povodiiového hazardu pre tizemie centrdlnej Arizony. Otdzkam
rastu povodiiového hazardu ndsledne po tiprave a reguldcii toku sa venoval vo svojich pracach
Wyzga (1993, 1996).

V nasej odbornej literatire metodicky postup na identifikdciu povodiiovej hrozby vycha-
dzajici z hodndt prietokov prekrogenych s danou pravdepodobnostou (Qq, n =1, 2,..., 100
rokov), ktoré boli priradené jednotlivym Ciastkovym formdm georeliéfu v rdmci nivy mode-
lového tzemia doliny Turca podali Trizna, Mindr a Trembos (1993), Trembo$, Mindr a Ma-
chovd (1994), Trizna (1994). Podla autorov, pravdepodobnost zasiahnutia rozpoznanych
genetickych foriem georeliéfu dna doliny povodiiou je ekvivalentnd pravdepodobnosti vyskytu
prietoku, pri ktorom vyska hladiny dosiahne povreh formy. Hranice jednotlivych genetickych
foriem georeliéfu povaZuji autori za hranice jednotlivych stupiiov povodiiového hazardu.

2. Vyuzitie dialkového prieskumu Zeme (DPZ) a geografického informaéného
systému (GIS) pri identifikacii zaplavenych tizemi a povodiiovej hrozby

V 70-tych rokoch zaznamendvame rychly rozvoj metéd DPZ a GIS. Aplikdcia leteckych
a satelitnych snimok podmienila rychle zmeny v technolégii mapovania objektov, javov,
&i procesov prebiehajicich v krajine, kde je dnes uz takmer samozrejmostou vyuZitie ddajov
ziskanych technikami dialkového prieskumu Zeme.
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Vyuzitie leteckych, popripade satelitnych snimok ndm podla Feranca a Otahela (1997)
umoZiuje operativnu, polochovo presni a ¢asovo aktudlnu identifikdciu objektov zemského
povrchu, v naSom poripade zaplavenych pléch, podla ich fyziognomickych. morfodtruktir-
nych a priestorovych znakov.

Letecké snimky spolu s hydrologickymi ddajmi a dopliiujicim terénnym vyskumom mozZu
byt zdkladnym zdrojom informécif o priestorovom rozsahu zdplav. Dopliujtcimi zdrojmi
informdcif st i vodohospoddrske a topografické mapy v mierka 1:50 000 a 1:10 000. Problé-
mom moZe byl ziskanie snimky vyhovujicej kvality k danému poZadovanému terminu.
Najidedlnej$fm rieSenim by bolo operativne snimkovanie pocas povodne, kedZe sa mdze jednaf
o pomerne kritkodobo trvajiici jav.

Najbeznejsie pouZivanou metddou interpretdcie leteckych panchromatickych snimok je
analdgovd (vizudlna) interpretdcia. Metédy analdgove] interpreticie vyuZivaji rozsiahlu
paletu interpretanych znakov, ako sii: poloha, tvar, veTkost, farba, textira, Struktira, kontext,
pri¢om do procesu interpreticie je vioZeny znaény podiel ludskej price, o umoZiiuje aplikoval
postupy, ktoré si Cisto numerickymi metédami nezvlddnutelné, aviak na druhej strane s
zalazené uréitym stupiiom subjektivity a unikdtnosti (Sari 1996).

Zmeny v rozsahu zaplavenych pléch moZeme ziskal porovnanim snimok z viacerych
casovych horizontov. Identifikdcia zmien méZe po ich digitalizdcii prebichal v prostredi GIS.

Prednosfou ddajov ziskanych DPZ je hustota informdcie a polohovd presnost informdcie.
Nedostatkom st casté problémy sivisiace so zosiladenim terminu snimkovania dzemia
s povodiiovou situdciou, UspeSnd aplikdcia predpokladd pruZné reagovanie na situdciu,
t.z. snimkovanie tizemia na objednavku k poZadovanému terminu.

Skiisenosti s vyuZitim DPZ a GIS v skiimani povodiiového hazardu

a identifikdcii zaplavenych vizemi

Prvé price, ktoré poukazuji na vyznam dialkového prieskumu Zeme a na aplikdciu
leteckych, ¢i satelitnych snimok pri vyskume povodiového hazardu sa objavujd koncom
80-tych rokov.

Aplikicia idajov DPZ si vyZiadala patriéni integriciu ddt pomocou technolégie GIS, ktord
znamenala radikdlnu zmenu v pristupe k sprive a spracovaniu rozsiahlych geografickych
ddtovych siborov a umoZnila rieSif Glohy komplexného, syntetického charakteru na novej
kvalitativnej drovni.
rick pocas katastrofickych povodni v Bangladési, ktoré boli analyzované pomocou multispek-
tralnych satelitnych snimok Landsat. VyuZijic technolégiu GIS bol analyzovany reliéf a boli
identifikované miesta mimo dosahu zdplav, na ¢om bola zaloZend aj evakuacnd stratégia
(Rosenfeld 1994). Podobne, vyuzZijic satelitné snimky Landsal-TM a poznatky o geomorfo-
Iogii a cyklondlnom priident. boli zostavené mapy povodiiového hazardu pre ohrozené tizemia
Indie (Murty et al. 1993).

Metédy DPZ a technolégia GIS nasli uplatnenie a vyuzZitie v idinnej protipovodiove]
ochrane aj u nds. Prednosiou GIS je nielen rychla dostupnost presnych informdcii z viacerych
tématickych vrstiev, ale i moZnost modelovania roznych varidnt povodiovych situdcif, ktoré
umoziiuji operativne prijatie opatrenf na elimindciu potencidlnych désledkov povodne.

188



Folia geographica 2 Presov 1998

Treba spomenut pracovisko Povodia Dunaja, kde vybudovali vlastny geograficky infor-
macny systém Povodia Dunaja — GIS PD, oceiiujic jeho multidisciplindrny charakter a jeho
Siroké vyuZitie v protipovoditove] ochrane (Hladkd a Mindrik 1997, Mindrik a Barca 1997).
Ako topograficky zdklad bol vytvoreny digitdlny model hlavnych vodnych tokov povodia —
Dunaja, Moravy, M. Dunaja a dolného Vihu, vritane ich inunddcii a prifahlého Gzemia.
Jednym z druhov vstupnych dit pre tvorbu digitdlneho modelu terénu boli i déta ziskané
fotogrammetrickym vyhodnotenim leteckych snimok. Digitdlny model terénu méze by( efek-
tivne vyuZzity napr. pri modelovani hladin, & simuldcie zdplav. Takto bol digitdlny model
terénu inunddcie Moravy vyuZity pri zostavovani matematického modelu hladinového rezimu
rieky pri roznych prietokovych situdcidch (Rusina 1997).

Dostupné digitdlne technoldgie boli ispeine odskiSané na modelovom tzemi v Sloven-
skom vodohospoddrskom podniku $.p. Banskd Bystrica pri vypoéte a zobrazeni maximalnej
zdtopy spolu s objektami na ktorych by doSlo k zaplaveniu a Skoddm (Lichy et al. 1997).
V grafickom prostredi boli pretinanim (prekrytim) terénnych modelov vysky hladiny v toku
pre jednotlivé casoveé okamihy s digitdlnym modelom koryta toku ziskané obrysy zaplavenych
pléch.

Problémom zostdva tvorba kvalitného digitdlneho modelu reliéfu, ktory ndsledne ovplyvni
vierohodnost vysledkov modelovania hladin a simulicie povodni. Pre tvorbu DMT mézu byt
pouZité rozne vstupné data, ktoré moZu byl ziskané napr. digitalizaciou vrstevnic, fotogramet-
rickym vyhodnotenim leteckych snimok, geodetickym meranim a pod. V pripade rozsiahlych
inundaénych tizemi, kedZe sa jednd zvicSa o velké rovné plochy Casto s pestrym mikrorelié-
fom, nemusia byl malé deniveldcie terénu do 0,5m (vyznamné z hladiska geobotanického,
pddneho,...) zachytené dostupnymi topografickymi mapami v mierke 1:10 000. Tieto by bolo
mozné, podla ndSho ndzoru, identifikoval pomocou mikrodepresii ktoré zostdvaji doCasne
vyplnené vodou po opadnuti povodiiovej viny (priklad dolnej ¢asti inunddcie toku Moravy).

3. Aplikdcia leteckych snimok a GIS-u pri vyskume povodiiovej hrozby
v modelovom tizemi inund:dcie dolného toku Moravy

Zaujmové lizemie

Studované tizemie zaberd medzihrddzovy, inundadny priestor riecky Moravy juZne od
Vysokej pri Morave priblizne od 10,5 po 20,5 rkm. Na prvy pohTad jednotvdrmy rovinny reliéf
je poznaceny fluvidlnou Einnostou rieky a v mikromierke sa javi ako pomerne pestry s pocet-
nymi mikrodepresiami a starymi mftvymi ramenami v réznom stupni zanesenia a zarastania.

Pouzité udaje a metodika

PouZijeme metodu analégovej interpretdcie Gdajov DPZ z leteckych panchromatickych
snimok na priestorovi identifikdciu zaplavenych pléch. Pozitivne képie leteckych panchro-
matickych snimok zdujmového dzemia zviciené do mierky 1:10 000 (z roku 1985) a 1:20 000
(z roku 1990) boli zakipené z Topografického tistavu v Banskej Bystrici. Vyber snimok musel
vychidzal zo zosiladenia terminu leteckého snimkovania a povodiiove) situdcie. Proces
identifikdcie spociva v priestorovom vyhraniceni zaplavenych pléch vo fotomapich ziskanych
z leteckych snimok. Prednosfou postupu je zvySend presnost vyhranicenych zaplavenych ploch
a moZnosl priestorovo vyhraniéif dany jav i v nedostupnych oblastiach pocas povodni.
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Identifikdcia zaplavenych ploch sa uskutoéni na zdklade analyzy farby a textiry pléch na
fotomape. Vykreslené zaplavené plochy v podobe uzavretych polygénov — aredlov zaplave-
nych vodou, budid prekreslené na foliu a zdigitalizované v prostredi TOPOL. Vysledkom
analégovej interpretdcie je rozpoznanie aredlov s roznym stupiiom zaplavenia-zdtopy (kategé-
rie: suvisld vodnd hladina, vodnd hladina so solitérmou stromovou a krovinnou vegeticiou,
¢iastocne zaplavend,...) a zostavenie legendy — interpretacnej schémy. Interpretované tdaje
z leteckych snimok budii transformované do poZadovaného kartografického zobrazenia mapy.

Hydrologicke udaje

Vyber povodfiovych udalosti sme uskuto¢nili na zdklade Statistickych hydrologickych
tidajov, pri¢om sme sa museli podriadif terminom snimkovania. V prvom rade sme si zistili
termin vyskytu maximdlnych vodnych stavov a prietokov na Morave za poslednych 20 rokov.
V tomto obdobi sa vyskytli na Morave prakticky len dve povodiiové situdcie, a to v roku 1977
za maximdlneho prietoku Qmax = 998 m?, ktory méZeme charakterizovat ako 10-roény Qa v
roku 1985 za maximdlneho prietoku Qmax = 881 m’, ktory m6Zeme charakterizovat ako
S-roény Q. Nafe zdujmové tzemie bolo od roku 1969 snimkované iba sedemkrdt a na nase
§lastic i v roku 1985 v ¢ase povodni na Morave,

V roku 1985 kulminovala Morava v profile Moravsky Jan 12.8. za prietoku Q = 881 m’.s™
a v Zdhorskej Vsi 13.8. za prietoku Q = 845 m’.s™'. Snimkovanie bolo realizované 24.8.1985,
kedy boli namerané nasledovné hodnoty: :
Moravsky Jan - Q=2225m>s" Zahorskd Ves - Q=265.6m".s"

H =367 cm H=342cm

Pre porovnanie sme zvolili aj druhy termin snimkovania z 11.5.1990. V danom roku,
ktory bol pomerne suchy sa maximdlne prietoky vyskytli v Moravskom Jdne 26.5.1990
(Qmax =295 m’.s™") a v Zhorskej Vsi 27.5.1990 (Qmax = 224 m*s™) a boli hlboko pod
1-roénym kulmina¢nym prietokom (395 m?.s™"). V defi snimkovania boli namerané nasledovné
hodnoty:

Moravsky Jan — Q=74,1 m’s™ Zéhorskd Ves - Q=723 m’s"
H=193cm H=133cm

Samotné Statistické hydrologické tdaje maju bodovy charakter a neposkytuji ndm priesto-
rovi informdciu o ploSnom rozsahu daného javu (napr. 10-rocny Q a priestorovy rozsah
zdplavy).

Vziah medzi vySkou hladiny v toku a priestorovym dosahom zdplav je evidentny. Je samo-
zrejmé, Ze vodné stavy vyjadrené v m n.m. musia najprv dosiahnut nadmorski vy§ku brehovej
Ciary, aby doSlo k vybreZeniu. V inunda¢nom tizemi Moravy pozndme pripady, kedy je okolité
uzemie nizlie ako brehovd ¢iara a voda zostdva v medzihrddzovom tizemi aj po opadnuti
vysokych vod, kedZe nemd kam odtiect. Tazko by sme mohli tvrdif, 7e k zaplaveniu Gzemia
ur€itej nadmorskej vysky ddjde uZ vtedy, ked vodny stav v koryte dosiahne dant nadmorskd
vysku terénu.

Analyza reliéfu je nevyhnutnym podkladom pre vyskum povodiiovej hrozby modelového
tlzemia a spresnenie malych deniveldcif terénu do 0.5 m, ktoré nie s Easto zachytené ani na
topografickych mapdch v mierke 1:10 000. Predmetom digitalizdcie budd taktieZ vrstevnice
topografickej mapy v mierke 1:10 000. Ndsledne budi prekryté dve digitdlne vrstvy, a to
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zdigitalizované vrstevnice (m n.m.) a zdigitalizované polygdny zaplavenych ploch pri dane
vyske povodiiovej viny v m n.m.

Vysledky budi podkladom pre modelovanie a priestorovii predikciu povodiiovej hrozby
pri N-roénych Q s uréitou pravdepodobnostou prekrodenia a im odpovedajicim vodnym
stavom (mapa povodiiovej hrozby). To predpokladd hodnoty prietokov s pravdepodobnostou
prekroéenia n = 1, 3, 3, 10, 50, 100 rokov a stanovenie im odpovedajiicich vodnych stavov
(m n.m.) na ziklade vzfahu Q = f(H).

4. Zdver

V tomto prispevku sme predstavili najmé metodiku prdce. Na zdver moZeme kon3tatovat,
Ze vyuzitie leteckych snimok a GIS-u poskytuje nové moZnosti pri presnej identifikdcii
a evaludcii povodiiove) hrozby, ako aj plytkych deniveldcii terénu na zdklade povrchového
zaplavenia po ustupujiicej povodiiovej vine. Ich rozpoznanie md nesporny vyznam pre dalsie
geovedné vyskumy napr. geobotanikov a pedologov.

Integrdcia vysledkov v prostredi GIS-u umoZiiuje analyzu vzfahu nielen medzi zaplaveny-
mi plochami a relié¢fom, ale v dalfom aj land use, vegetacnou pokryvkou a pod. Prekrytim
mapy povodiiovej hrozby s mapou vyuZitia zeme méZeme napr. ziskal cenné informdcie
o velkosti rizika vyplyvajiiceho z hospoddrskeho vyuZivania povodiiami ohrozenych aredlov.

Prispevok vznikol v rdamci vedeckého projektu ¢. 2/4063/98 rieSeného za podpory grantovej
agentiiry VEGA.
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POSSIBILITIES OF APPLICATION OF REMOTE SENSING DATA AND GIS
IN IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF FLOOD HAZARD

Anna GRESKOVA
Summary

The aim of the article is to point at suitability of the remote sensing dataand GIS technology
for a) identification of the size of flooded areas (the inundation corresponding to surface size
and the particular N-year discharge) and b) in recognition of small terrain delevelled spots up
to 0.5 metres which remain filled by water also after the retreat of flood wave. Both applications
were demonstrated on example of inundation model area of the lower reach of the river Morava.
The work outlines the methods of spatial identification of inundated areas by the method of
analogue remote sensing data interpretation from the aerial panchromatic photographs for two
terms (August 24, 1985 and May 11, 1990). Spatially limited inundated areas will be digitised.
Then also the contour lines of topographic map will be digitised and confronted with the
inundated areas for spatial recognition of inundated areas corresponding to N-year Q and small
terrain delevelings, which are often missing even in very precise topographic maps in scale
1:10000.
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