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The paper concerns application of aerial black and white photographs and geo-
graphic information system in identification and mapping of surface flooding and
waterlogging during flood. Method of analogue (visual) interpretation of aerial
panchromatic photographs was used. The approach was applied in inundation ter-
ritory of the Morava, south of the village of Vysokd pri Morave in the August
1985 flood. The scope of floods corresponded to culmination discharges, which
can be characterized as 5-year discharges. This part of the Morava floodplain is
flooded almost every year and the relief is distinctly affected by the fluvial activ-
ity of the river. The territory is almost inaccessible in time of floods and identi-
fication of the scope of floods by conventional methods of field research is hardly
applicable. The article presents the resulting map of the flooded and waterlogged
areas (territory with higher level of flood, territory with lower level of flood, terri-
tory with reary watelogged surface, territory with waterlogged surface, and rela-
tively dry territory.
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UvVOD

Vyuzitie leteckych c¢iernobielych snimok ma vyznamné miesto pri priamej
identifik4cii povrchového zaplavenia a zamokrenia pocas povodne. Toto potvr-
dila aj ich aplikécia realizovand v modelovom tzemi inundicie riecky Moravy
juzne od Vysokej pri Morave, ktoré predstavuje pomerne rozsiahlu, cca 4,5 km
dlhd a miestami aZ 3 km Sirokd nivu ohrani¢end riekou Moravou, hradzou a ko-
rytom Maliny. Dané tzemie je v ¢ase povodni takmer nedostupné a identifika-
cia rozsahu zdplav konvenénymi metédami terénneho vyskumu je tazko moz-
na.

Napriek tomu, Ze dominantnou funkciou inunda¢ného tzemia je jeho retenc-
nd funkcia, pretoze medzihradzie umoznuje volné rozliatie prebytocnych po-
vodinovych vod, mali sme moZnost pozorovat, Ze niektoré travne porasty su
kaZdorocne kosené, a tak aj hospodérsky vyuZivané.

METODIKA

Riesenie uloh, akymi je identifikdcia a mapovanie zaplavenych a zamokre-
nych dzemi aplikdciou ddajov ziskanych technikami DPZ na vysSej kvalitativ-
nej trovni, predpokladd vyuzitie geoinformacnych technoldgii, ktoré umoZznia
integraciu rozsiahlych datovych stiborov viacerych tematickych vrstiev, kom-
plexné rieSenie povodnou zasiahnutych tzemi a modelovanie r6znych povodiio-
vych situdcii.

Prednost’ou snimok je najmi polohova presnost’ a dostupnost’ poZadovanych
informécif v Case, ked’ terénny vyskum nie je moZzny. Nedostatkom moZu byt
tazkosti so zostladenim terminu snimkovania s povodiiovou udalostou. Idedlne
by bolo flexibilné nasnimanie uzemia pocas povodfiove;j situdcie.

Letecké snimky teda predstavujui cenny zdroj informacii o takom kratkodo-
bom, ale dynamicky sa meniacom stave krajiny, akym je povoden, za predpo-
kladu ich opakovaného ziskania. Zvlast’ dblezité su informdcie o priestorovom
rozsahu zéplav, ktoré mozno dokumentovat’ prostrednictvom mapy zaplaveného
uzemia (povodnou zasiahnutého izemia), pripadne aktualiziciou takejto mapy.

Letecké snimky nielenZe verne zaznamendvaju aktudlnu fluvidlnu morfol6-
giu inundacného tzemia a vyrazné zmeny terénu (nanosy, zosuvy, erézne ryhy,
prletrze hradzi a pod.), ku ktorym Casto dochadza pocas povodni, ale mbZu pri-
spiet’ k rozpoznaniu a spresneniu morfolégie tizemia, pretoze malé denivelacie
terénu su v ¢ase povodne, ale ¢asto aj dlho po nej vyplnené a zvyraznené vodou.

Vyber snimok pre Studované izemie musel vychddzat’ zo zostladenia termi-
nu leteckého snimkovania a povodiiovej situdcie. Prvym krokom bolo ndjdenie
takej povodiiovej situacie, ku ktorej by existovali letecké snimky z modelového
Uzemia.

Okrem povodnl’ vr. 1997, 1998 a 1999, ktoré predstavovali na rieke Morave
10- a viac-ro¢né prietoky, sa vyskytli za poslednych 25 rokov este tri Vyznamne
povodiiové situdcie, a to vo februdri 1977 (Qmax = 998 m’s™”, ktory mozeme
charakterizovat’ ako 10-ro¢ny prietok) a v auguste 1985 (Qmax = 881 m’s
ktory mozeme charakterizovat’ ako 5-rocny prietok — udaje st zo stanice Mo-
ravsky Jéan). Tretia povoden bola v auguste 1991, po€as povodne na Dunaji, ke-
dy sa prejavil vyrazny vplyv Dunaja na dolnom toku Moravy aZ po 15 rkm.
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V rokoch 1969 az 1995 bolo zaujmové izemie snimkované iba 8-krit, z toho
raz pocas povodne na Morave v auguste 1985. Rozhodli sme sa pre tento termin
a k nemu sa viaZicu povodiiovi situdciu. Pozitivne képie leteckych panchroma-
tickych snimok zdujmového tizemia zvacsené do mierky 1:10 000 boli zakipe-
né v Topografickom tstave v Banskej Bystrici. Letecké snimky predstavovali
hlavny zdroj informécif o priestorovom rozsahu a intenzite zaplav. Dopliiujicim
zdrojom informécii boli vodohospodarske a topografické mapy mierky 1:50 000
a 1:10 000, ako aj samotny terénny prieskum. Verifikdcia ziskanych vysledkov
(vo forme interpretacnej schémy) sa uskutocnila v teréne. Tym sa zvyS$ila ich
presnost’.

Vychdadzali sme z poznatkov ziskanych zo starSich prac (napr. Feranec a Ko-
141 1988), ktoré Studovali pomocou aerokozmickych multispektralnych snimok
zamokrenie pdd bez vegetdcie na Vychodoslovenskej niZine. Podobne Cebe-
cauer (1997) vyuZzil satelitné snimky pri identifikdcii podmacanych a zaplave-
nych uzemi bez vegetacnej pokryvky, ako aj s fiou.

Prispevok volne nadvizuje na vyskumné price realizované v inunda¢nom
uzemi Moravy juzne od Vysokej pri Morave, ktoré sa stalo modelovym tizemim
pri aplikécii iidajov DPZ, ako aj GIS-u, najma pri analyze a mapovani fyziogno-
mickych foriem vegetacie a krajinnej pokryvky (Feranec et al. 1993, Otahel’ et
al. 1994).

CHARAKTERISTIKA ZAUJMOVEHO UZEMIA

Metodicky postup sme aplikovali v juznej €asti medzihrddzového inundac-
ného dzemia rieky Moravy, ktoré je vymedzené cestou spdjajicou rieku s hrad-
zou v profile Marchegg a prilieha k toku na tseku cca od 10,6 rkm po 15 rkm.
Reliéf inundécie je vysledkom najmi akumulacnej, er6znej a transportnej €in-
nosti rieky. Na prvy pohlad jednotvarny rovinny reliéf izemia je vyrazne po-
znaceny fluvidlnou ¢innostou rieky a v detailoch je diferencovany liniami sta-
rych rie¢nych ramien v réznom $tddiu vyvoja, zvySkami mftvych ramien a me-
androv, ktoré predstavuju typické riecne jazerd, ako aj pocetnymi mikrodepresi-
ami. Rieka v minulosti silne meandrovala, pravidelne zaplavovala okolité Gze-
mie a takmer po kazdej povodni menila svoje koryto. Dokazom Castej zmeny
koryta si mnohé opustené mftve ramend nachadzajtice sa po celej dlzke toku.

Na rieke Morave sa uskutocnili rozsiahle upravy, prostrednictvom prepichov
plne vyvinutych meandrov doslo k napriameniu a skrateniu celkovej dlzky toku
(Greskova 1998). Prepichmi plne vyvinutych meandrov doslo k naruSeniu sys-
tému rieky a jej bo¢nych ramien, ktoré boli od hlavného koryta odrezané uplne,
alebo iba na hornom konci. Takto sa sustredil prietok do hlavného koryta a boc-
né meandre stratili v ¢ase povodni odl'ah¢ujicu funkciu. Aj v nami Studovanom
uzemi bol takto na hornom konci odrezany meander na 12 rkm.

V sucasnosti sa uZ nepovazuje meandrovanie rieky za negativny jav, ale za
dosledok jej prirodzeného vyvoja. Dnes uZ vieme, Ze budovanie takychto prepi-
chov je neZiadice a pristupuje sa k revitalizécii, sprieto¢neniu vytipovanych od-
rezanych meandrov aj na rieke Morave.
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ZHODNOTENIE HYDROLOGICKO-METEOROLOGICKEJ SITUACIE

Pri vyhodnoteni meteorologickej situdcie daného roku pred a pocas povodne
nds zaujimali najmé atmosferické zrazky. Co sa tyka ich thrnu, bol rok 1985
mierne nad dlhodobym priemerom. Meteorologicka stanica v Moravskom Jédne
v roku 1985 nepracovala, a tak uvddzame tdaje zo stanice Malacky a Zohor.
V Malackéch bol namerany ro¢ny thrn zrdZzok 651 mm a v Zohore 686 mm.
Vysokym vodnym stavom predchadzala v hornej aj dolnej ¢asti povodia Mora-
vy vyrazna zrazkova ¢innost’ od konca jila, ktord trvala aZ do konca prvej au-
gustovej dekddy. V auguste boli namerané najvysSie mesacné zrazkové tihrny,
v Malackdch 135 mm a v Zohore 162 mm.

Za rok 1985 existuju udaje o vodnych stavoch a prietokoch z profilov Mo-
ravsky Jan a Zédhorskd Ves. V stanici Vysokd pri Morave bolo pozorovanie
v roku 1985 prerusené. Priebeh vodnych stavov a prietokov v roku 1985 v stani-
ci Zahorska Ves znizornuje obr. 1.
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Obr.1. Priemerné denné vodné stavy a prietoky na Morave za rok 1985 (stanica
Zahorska Ves).

Roku 1985 kulminovala Morava v profile Moravsky Jan 12.8. za prietoku
Q=881 m’.s" a v Zahorskej Vsi 13.8. za prietoku Q = 845 m’.s™". Snimkovanie
sa uskutoc€nilo 24.8.1985, kedy boli namerané nasledovné hodnoty:



357

Moravsky Jan (0 vodoctu = 146,24 m n.m.)

Q=2225m’s"
H=367cm

Zahorska Ves (0 vodoc¢tu = 139,86 m n.m.)
Q=2656m’s"
H=342cm

Spojitost’ medzi nadmorskou vyskou povodiiovej hladiny, vySkopisom oko-
litého tizemia a rozsahom zdaplav je evidentny. Charakteristické pre fluvidlnu
rovinu juznej Casti inundacie Moravy je, Ze povodiiové vody zostdvaji v medzi-
hraddzovom tzemi dlho aj po opadnuti vysokych hladin toku.

V inunda¢nom tzemi dolnej Moravy sa nenachddza ani jeden pozorovaci
objekt hladiny podzemnej vody, ktory by ndm umoZnil zhodnotenie priebehu
urovni hladiny podzemnej vody pred a v ¢ase povodiiovej situicie.

INTERPRETACIA LETECKYCH SNIMOK

Pouzita bola metéda analégovej (vizudlnej) interpretécie leteckych panchro-
matickych snimok, ktord vyuZiva rozsiahlu paletu interpretacnych znakov (Stri
1996).

Pri interpretécii fotomép, ktoré boli zhotovené z Ciernobielych leteckych sni-
mok, sme identifikovali akceptovate'ne homogénne formy (triedy) rdznej inten-
zity povrchového zaplavenia a zamokrenia. Formy (triedy) povrchového zapla-
venia a zamokrenia sa v procese analégovej interpretacie dali rozlisit’ na zakla-
de fyziognomickych znakov. Pod fyziognomickymi znakmi identifikovanych
foriem (tried) intenzity povrchového zaplavenia a zamokrenia rozumieme signi-
fikantné vzhl'adové charakteristiky (ton Sedi, textira a d’aSie) povrchu krajiny,
ktoré sa prejavuju na snimkach charakteristickymi, akceptovatel'ne homogénny-
mi vzorkami.

Interpretédcia zahfiia nasledovné dva kroky: identifikdciu povrchového zapla-
venia a zamokrenia a vytvorenie interpretacnej schémy. Proces identifikacie
spocival v rozliSeni a priestorovom vyhraniceni zaplavenych a zamokrenych
ploch vo fotomapéach.

U otvorenych vodnych ploch je riziko chybnej interpretdcie vel'mi nizke a
moze vyplyvat’ napr. z existujucich vin na vodnej hladine, ktoré sposobuju, Ze
voda sa na snimke nejavi ako homogénna plocha. Tak ako v teréne, aj na letec-
kych snimkach méZeme jasne odliSit’ vodu stojacu na povrchu od zamokreného
povrchu. Nejednoznaénd je hranica medzi priestorovymi jednotkami s rdznou
intenzitou zamokrenia, ktord nie je na niektorych miestach dostatocne zretel'na.
V teréne taktieZ nie je tito hranica ostrd, ale ma Casto charakter prechodného
pasma. V takychto pripadoch zéleZi na subjektivnom vklade interpretdtora, kde
poloZi hranicu medzi rozpoznanymi triedami na interpretacnej schéme.

V procese identifikdcie zaplavenych a zamokrenych uzemi boli rozpoznané
nasledovné formy (triedy) intenzity povrchového zaplavenia a zamokrenia:

Uzemie s vys§Sou iiroviiou zdplavy — povrch terénu je hlbsie pod troviiou
vodnej hladiny a Gizemie je zaliate hrubSou vrstvou vody (tmavsej farby).
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Uzemie s nizSou tiroviiou zdplavy — terén je plytko pod troviiou vodnej hla-
diny, tizemie je zaliate tenSou vrstvou vody (svetlejSej farby). Tento typ sa vy-
skytuje napr. vo vnitri meandrovych sluciek a bol identifikovany na relativne
vyssie poloZenych miestach s mocnejs$imi fluvidlnymi néplavami.

Uvedené triedy predstavuju aredly zaplavené stivislou vodnou hladinou. Ide
o uzemia s vodou koncentrovanou na povrchu, ktord vytvara sdvisld hladinu.
Na leteckych snimkach st pomerne jednoznacne identifikovatelné. Odlisuju sa
od vodnej hladiny v toku a v meandroch intenzitou Sedej farby a Struktirou.
Z takejto vodnej hladiny ¢asto vystupuju solitéry stromov a krov.

Uzemie s intenzivne zamokrenym povrchom — ide o plochy intenzivne nasy-
tené vodou bez stvislej vodnej hladiny na povrchu. Vo vniitri tychto tzemi sa
mdze v malych plytkych mikrodepresidch a zniZenindch, kopirujicich siet’ sta-
rych riecnych ramien, koncentrovat’ voda a vyplnat’ ich. Vicsie su vyclenené
samostatne, malé koncentrcie vody na povrchu cca 1 x 1 mm (10 m x 10 m) sd
zahrnuté do tejto triedy.

Uzemie so zamokrenym povrchom — charakteristické pre arealy nasytené vo-
dou, tvoriace prechod do relativne suchych aredlov (nasledujica trieda). Na le-
teckych snimkach sa od predchadzajicej triedy vyrazne odliSuje sytost'ou Sedej
farby.

Uzemie relativne suché — je mimo dosahu zéplav, o dovol'uje jeho polno-
hospodérske vyuZivanie; zvicSa sa jednd o kosené luky.

Dalej sme rozlifili linie starych rieénych ramien a prirodzené mociare
mftvych ramien. Staré rie¢ne ramend su v pokro€ilom §tddiu vyvoja, znacne za-
nesené a zarastené, Casto lemované alebo inak zvyraznené vegetdciou. Pri vyso-
kych vodnych stavoch s spravidla vyplnené vodou. Miestami prechddzaju staré
rieCne ramend plynule do mociarov. Tieto vypliaji zvySky ramien alebo mean-
drov starého riecneho systému Moravy a su charakteristické vlhkomilnou bylin-
nou aZ vodnou vegetaciou, ktord sa €asto strieda s otvorenou vodnou hladinou.
V mimopovodiiovom obdobi su sucastou dobre zachovanych riecnych jazier,
ktoré dokumentuju vyvoj rie€neho systému Moravy v minulosti.

Dalej bol identifikovany les (fragmenty lesov), solitéry stromov a krov, sku-
piny stromov a krov, vodné toky a kandly, stojace vody (Hajbrodské jazierko) a
hradza, ktora tvori hranicu dzemia. Na snimkach nebolo mozZzné jednoznacne
rozliSit’ les zaplaveny a nezaplaveny, predpokladdme vSak, Ze fragmenty lesov
pozdlZ Moravy a Maliny boli tieZ zaplavené.

Vysledkom interpretécie bola interpretacnéd schéma v mierke 1:10 000, obsa-
hujica aredly povrchového zaplavenia a zamokrenia.

DIGITALNA MAPA ZAPLAVENYCH A ZAMOKRENYCH UZEMIi

Vizudlnou interpreticiou vytvorend schéma sa digitalizovala, georeferenco-
vala a upravila pomocou identickych vlicovacich bodov do stradnicového sys-
tému S-JTSK, v ktorom sd zaznamenané aj topografické prvky. Vektorizcia
interpretac¢nej schémy foriem (tried) povrchového zaplavenia a zamokrenia sa
realizovala pomocou demo verzie poloautomatického programu r2v (fa Able
Software).
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Predmetom digitalizacie boli aj vybrané prvky topografického podkladu, a to
kanal Maliny, hrddza a usek cesty spdjajuci rieku s hrddzou v profile Marchegg.
Nésledne sa uskutocnila polygonalizicia za icelom oznacenia vyclenenych are-
alov.

Legenda
[ uzemie s vy&Sou Uroviou zaplavy
[ ] Uzemie s niZSou Urovhiou zaplavy
[ ] uzemie s intenzivne zamokrenym povrchom
[ ] uzemie so zamokrenym povrchom
[ ] uzemie relativne sucheé
I linie starych rie€nych ramien
I prirodzeneé mociare mrtvych ramien
Eles
solitéry stromov a krov
NI skupiny stromov a krov

vodne toky a kanaly
B e vory ———

Obr. 2. Zaplavené a zamokrené izemia v juznej Casti inunda¢ného tzemia rieky
Moravy (24.8.1985).



360

Aplikéciou tohto postupu bola vytvorend mapa zaplavenych a zamokrenych
uzemi juZnej Casti inundacného izemia rieky Moravy v prostredi ArcView GIS
(obr. 2).

ZAVER

Letecké snimky st dnes beZznym zdrojom spolahlivych a presnych informa-
cii v ¢ase povodni a maju Siroké moZnosti vyuZitia v preventivnej a aktivnej
protipovodiiovej ochrane.

V minulosti bolo zostladenie terminu snimkovania s povoditovou situdciou
problematické a Casto aj ndhodné. Po€as rozsiahlych povodni v roku 1997, ktoré
zasiahli viaceré krajiny strednej Eurdpy, bola situdcia uZ diametrdlne odli$n4.
Existovali firmy, ktoré operativne snimkovali povodiiou zasiahnuté oblasti, na-
pr. Argus Geo, s.r.0. a firma GEODIS BRNO, s.r.0., ktord na Ziadost’ Sloven-
ského povodiového §tdbu nasnimala rieku Moravu aZ po sitok s Dunajom
(Hotat 1998).

Treba zdoraznit, Ze tdaje dialkového prieskumu Zeme poskytuji informa-
cie, ktoré sa viazu na termin snimkovania. Zmeny v rozsahu zaplav moZeme
ziskat’ porovnanim snimok z viacerych cCasovych horizontov. Snimkovanie
v rdznych €asovych horizontoch umoziuje napr. vytvorit mapu, na ktorej je
mozné farebne odliSit’ a urcit’ plochy zaplavené v ur¢itom termine. Identifikacia
zmien rozsahu zaplavenych ploch mdze prebiehat’ v prostredi GIS. Takymto
prikladom je aj mapa zaplavenych tzemi juZnej Moravy, ktord bola vytvorend
farebnou syntézou satelitnych snimok zo 14., 24. a 27.7.1997 (Kolar 1998, Ha-
loumova 1998). Podobnym spdsobom by bolo mozné zndzornit’ rozsah zdplav
pocas 5, 10, ..., N-ro¢nych prietokov v danom tizemi.

Ziskané informdcie majui Siroké vyuZitie v predikcii priestorového rozsahu
povodiiou zasiahnutého tzemia, odpovedajiceho prislusnému N-ro¢nému prie-
toku (Q) a jemu prislichajicemu vodnému stavu (H) pocas povodne.

V budiicnosti by sme chceli vyuZit’ nase vysledky na identifikdciu malych
denivelacii terénu do 0,5 m, ktoré su a zostavaju urcitd dobu po opadnuti po-
vodiovej viny vyplnené a zvyraznené vodou, ale pomocou topografickych map
v mierke 1:10 000 ich nemoZno zistit’.
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Anna Greskovd

MAPPING OF FLOODED AND WATERLOGGED AREAS BY
APPLICATION OF AERIAL BLACK-AND-WHITE PHOTOGRAPHS
(ON EXAMPLE OF INUNDATION AREA OF THE MORAVA
RIVER)

The aim of the article is application of interpretation methods of aerial black-and-
white photographs and geographic information system in identification of surface flood-
ing and waterlogging in time of floods. The approach was applied in inundation terri-
tory of the Morava south of the village of Vysok4 pri Morave, a territory almost in-
accessible during floods. Identification and mapping of the extent of floods by conven-
tional methods of field research is not possible.

Selection of the aerial photograph depended on harmonisation of the date of photo-
graphing and the flood situation. We chose the flood of August 1985. Method of ana-
logue (visual) interpretation of aerial panchromatic photographs applying an extensive
range of interpretation signs was used.

Forms (classes) of surface flooding and waterlogging were recognized in the process
of analogue interpretation based in physiognomic sings. Physiognomic signs of identi-
fied forms (classes) of the intensity of surface flooding and waterlogging means signifi-
cant characteristics of appearance (shade of gray, brightness, texture, etc.) and changes
of surface of landscape, which is manifest in the photographs in form of typical suffi-
ciently homogeneous pattern. Five classes were recognized in the process of identifica-
tion of flooded and waterlogged territories. Result of interpretation is digital map of the
territories at scale 1:10 000 in ArcView GIS environment. Reiterated imaging and use
of GIS are the premises for subsequent synthesis and comparisons, which yield the idea
on changes in the scope of floods.
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