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ABSTRAKT

Pfispévek se zabyva problematikou zpfesnéni odhadu nebezpedi pfivalovych
povodnf{ prostfednictvim inovace aplikace Indikéator pfivalovych povodni (Flash
Flood Indicator, dale FFI), ktery je vyuzivan v pfedpovédni povodriové sluzbé
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Dosavadni pfistup FFl vycha-
zel pfedevsim z hodnoceni nebezpeci stanoveného na zakladé porovnani odto-
kové odezvy a prahovych hodnot odvozenych od teoretickych prdtokd s danou
dobou opakovéni, pficemz expozice a zranitelnost byly uvazovany pouze impli-
citné. V ¢lanku je navrzeno rozsifeni metodiky o explicitni zohlednénf téchto
slozek rizika prostfednictvim dvou hlavnich pfistupC: (i) Upravy prahovych hod-
not nebezpecného odtoku v zavislosti na mife urbanizace Uzemf a (ii) zacle-
néni kritickych bodd (mist potencidlniho vstupu drah soustfedéného odtoku
do urbanizovanych lokalit) a jejich pfispivajicich ploch do vypoctd FFI.

Na zakladé analyzy vybranych srézkovych epizod z let 2023-2024 bylo pro-
kadzadno, Ze snizeni prahovych hodnot v urbanizovanych oblastech vede k rea-
listictéjsimu odhadu miry rizika lokdlniho zatopeni, zejména v intravildnu obcf.
Soucasné bylo ukazano, ze zahrnuti kritickych bodd, definovanych jako mista
soustfedéného odtoku na rozhrani extravildnu a intravildnu, vyznamné zlep-
Suje identifikaci lokalit se zvysenym rizikem, které nejsou dostate¢né zachyceny
v polygonové siti 3 x 3 km. Vysledky déle potvrzuji zdsadni vliv kvality vstupnich
meteorologickych dat — predevsim radarovych odhadl srdzek — na presnost
vysledného hodnoceni rizika. Navrzené Upravy predstavuji krok od hodnocenf
samotného nebezpeci ke komplexnéjsimu vyjadreni redlného rizika, jez zohled-
Muje prostorovou variabilitu expozice a zranitelnosti. Clanek zéroven identifi-
kuje hlavni limity souc¢asného pfistupu a formuluje doporuceni pro dalsi vyvoj
systému FFl, zejména v oblasti zpfesnéni meteorologickych vstupl a adaptiv-
niho nastaven{ prahovych hodnot.

UvoD

PFivalové povodné mohou zpUsobit vyznamné materidlni $kody i ztraty na Zivo-
tech. Vznikaji nasledkem rychlého odtoku vody vyvolaného intenzivnimi sraz-
kami vétsinou na mensim Gzemi. Srazky spadlé na Uzemi o velikosti nejcastéji
do nékolika km? s dobou trvanf v fadu jednotek az desitek minut zpravidla nevy-
volaji pfivalovou povoden, ale pouze rychle se tvofici povrchovy odtok z okol-
nich pozemkd. Ten mUze zpUsobovat lokdlni zatopeni nize lezicich mist a objekt(.
Pokud vsak privalové srazky trvaji déle a zasdhnou vétsi izemi, povrchovy odtok
se koncentruje do udolf stalych vodoteci a pfi soubéZném zasazeni vicero povodi
mensich vodnich tokd miZe pod jejich soutokem vyvolat pfivalovou povoden,
kterd postihne i obce leZici nize po toku.

Viyskytu privalovych povodni v rliznych ¢astech svéta a jejich katastrofalnim
nésledklim je vénovana medidlni pozornost. Z Evropy je mozné zminit povodné
z Cervence 2021 v Némecku na fece Ahr (180 obéti na Zivotech) a z ffjna 2024
v okoli Valencie ve Spanélsku v povodi feky Turia (232 obéti). Vysoky pocet obéti
v piipadé povodni v Némecku byl zplsoben chybnym vyhodnocenim situace
ze strany obyvatelstva, kdy meteorologické progndzy byly sice spravné a vice-
méné pfesné, ale hydrologickd odezva a zejména jeji dopady byly podcenény,
a tudiz chybélo i potfebné varovani pied extrémni povodni [1]. Ve Spanélsku
$lo primarné o pozdni varovani ze strany samospravy a vieobecné o celkovou
nepfipravenost krizového systému, infrastruktury a obyvatelstva [2].

Na Uzemf Ceské republiky (CR) se v posledni dobé piivalové povodné vét-
$tho izemniho rozsahu a extremity vyskytly napf. 7. ¢ervna 2020 ve veclernich
hodindch na Uni¢ovsku a ¢asti Sumperska [3], pfipadné 29. ¢ervna 2022 vecer
v Posumavi v povodi Blanice na Zlatém potoce [4]. Kulminac¢ni prdtoky obou
povodni dosahovaly doby opakovani cca 50 let.

V¢asné varovani pred pfivalovymi povodnémi je ¢asto velmi obtizné. Rozlisenf
meteorologickych modell a slozitd fyzika atmosféry u konvektivnich bouff
neumoznuji presné urceni mista vyskytu srazek s nebezpecnymi Uhrny. U extrém-
nich srazek vétsiho Uzemniho rozsahu je pravdépodobnost Uspésné predpo-
vedi vy3si. Meteorologické modely viak predikuji hodnoty nékterych parame-
trd (napf. CAPE — konvektivni dostupnd potencidlni energie), z nichz je mozné
dedukovat obecné nebezpedi vyskytu privalovych srézek v dané (vétsi) oblasti.
Nejistota pfedpovedi ¢asto pretrvava i v den ocekdvané udalosti. Variabilita jed-
notlivych vystupl pfedpovédnich modell je vysokd, coz komplikuje tzemnf spe-
cifikaci meteorologickych ¢i hydrologickych vystrah. Kli¢covym faktorem ovliviuji-
cim odtok je také nasyceni plidy z pfedchozich srézek, jehoz vyssi hodnoty snizuji
prah potencidlné nebezpecnych srazkovych uhmda.

Pro presnéjsi predikci privalovych povodnf je proto nutné vyuZivat data
z meteorologickych radar(l. Z aktudlniho vyvoje srdzkové vyznamné oblac¢nosti
v Case a prostoru se pocita propagace této oblacnosti v horizontu cca 30 minut az
hodiny. Tato kratkodobd pfedpoveéd, kterd na zakladé pohybu srdzkové oblacnosti
a vyskového proudéni za posledni ¢asovy interval vypocitd nasledné pozice této
srazkové obla¢nosti v daném intervalu, se nazyva nowcasting. Metoda nowcas-
tingu, jez je nyni vyuzivana v CHMU, posouva srazkovou oblacnost v ¢ase bez
jakékoli zmeény jeji struktury (intenzity desté), coz je zatim nejvétsf omezenf této
metody kratkodobé pfedpovédi.

Informace o aktudlni nasycenosti pldy a aktudlnim vyvoji srazkové oblac-
nosti pouziva FFI, ktery slouzi ke kratkodobé predikci nebezpeci lokalniho zato-
peni a vzniku pfivalovych povodnf. Tento néstroj je v predpovédni sluzbé CHMU
vyuzivan jiz nékolik let a od roku 2017 prosel vyznamnym vyvojem [5]. Zkusenosti
z provozu FFl v roce 2022 a ¢astecné v roce 2023 jsou analyzovany a komentovany
v ¢ladnku [4].



Nebezpeci vzniku privalovych povodni a lokédlniho zatopeni doposud nebylo
v systému FFI pfilis svédzéno s rizikem, které vedle nebezpeci zahrnuje i prvky
expozice a zranitelnosti. Vyzkumny projekt, za jehoz podpory vznikl tento ¢lanek,
si kladl za jeden z cflé prvky expozice a zranitelnosti do systému FFIl zahrnout,
a to zejména vyuzitim nové odvozenych lokalit kritickych bodu a jejich pfispi-
vajicich ploch v celé CR. Kritické bodly, jako jsou priseciky drah soustiedéného
odtoku s hranici intravildnu, pfedstavuji mista, kde se koncentruje projev nebez-
peci z pfivalovych srazek a soucasné je mozné hovofit o riziku (Skod, ztrat na Zivo-
tech a zdravi obyvatel) v urbanizované plose.

V ¢ldnku jsou na vybranych udélostech privalovych povodni ukdzany stavajici
moznosti systému FFI ohledné jejich predikce. U lokdlniho zatopent jsou roze-
birdny moznosti Upravy parametrl pro stanoveni kritickych prahl nebezpec-
ného odtoku a vyuzitf kritickych bodU pro posilenf prvkd zranitelnosti a expozice
ve vypoctech FFI. U vybranych udalosti je na provedenych resimulacich zhodno-
ceno zahrnuti upravenych praht kritického odtoku a vrstvy kritickych boda.

METODIKA
Odhad rizika v Indikatoru privalovych povodni

Riziko je nejcastéji vyjaddieno mirou pravdépodobnosti vyskytu nezaddouciho
jevu a neptiznivych dopadd na zivoty, zdravi, majetek nebo zivotni prostredi.
Obecné riziko vznika spoluplsobenim nebezpeci, zranitelnosti a expozice,
tj. doby, po kterou nebezpeci plsobilo.

R = f(Nebezpeti, Expozice, Zranitelnost) )

Riziko je tim vétsi, ¢im delsi je doba expozice, tj. ¢im delsi je doba, po kterou
je objekt vystaven nebezpedi, a ¢im vétsi je jeho zranitelnost.
Z pravdépodobnostniho hlediska je riziko definovéno jako n-tice vektort [6]:

R= (Scl, P, D‘),i: 1,...n 2
kde:
Sc je scénaf nebezpedf
P pravdépodobnost vyskytu scénafe nebezpeci
D jsou  nasledky (poskozeni, Skoda), vyjadfené ve vhodnych
jednotkach

VSechny tyto veli¢iny jsou ¢asoveé zavislé, nebot jak scénaf nebezpedf, tak prav-
dépodobnost jeho vyskytu a skoda se mohou v ¢ase meénit. V souladu s uvede-
nou obecnou definicf je mozné riziko urcit jako spojitou funkci podle vztahu:

R(D) = | = (D(U|0)- g(u)-du) ©)
kde:
D|O) je  funkce nasledkd
u kvantifikdtor udélosti zavisly na vektoru opatrent
a rozhodnutf
@) vyska ochranné hrdze podél toku, kapacita svod-

ného prilehu, v¢asné evakuace apod., jez ovliviujf
nésledky extrémni udélosti
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Funkce g(u) predstavuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu udalosti (scé-
nare nebezpec) s nasledky D(u|O).

K vyjadfenf rizika v rdmci nastroje — Indikatoru pfivalovych povodni — byl
uplatnén jednoduchy koncepcni model, ktery vychazf ze vztahu (1). V kontextu
problematiky pfivalovych povodnia pro vyssi srozumitelnost textu jsou jednot-
livé komponenty rizika zavedeny nasledovné:

— Nebezpedi (hazard): je stav (hrozba nebo jev) s potencidlem zplsobit
nezddouci nasledky. Ve sledovaném kontextu se jednd o pfivalovou povoden
nebo lokdlni zatopent jako nésledky zejména velmi intenzivniho deste,
pfip. poruseni hrdze vodni nadrze (zvIdstni povodné). Tyto jevy mohou
zpUsobit zaplavy, poskodit budovy, infrastrukturu a ohrozit Zivoty.

Indikator privalovych povodni (FFI) pocitd pravdépodobnou odtokovou
odezvu na jiz spadlé, pravé padajici ¢i ocekavané srazky, a to:

— v systému povod a fi¢nich usekd, kde v kazdém dil¢im povodi je v misté
zévérového profilu odvozen priibéh odtokové odezvy v case; vystupem
je odhad charakteristik nebezpeci, tj. privalové povodné pro obce
s rozsifenou pusobnosti,

— v pravidelné polygonové siti 3 x 3 km, kde je odvozena velikost
maximalniho specifického odtoku v daném polygonu; vystupem je
odhad charakteristik nebezpeci lokdIniho zatopenf pro obce s rozsitenou
plsobnosti.

Kombinaci charakteristik obou slozek nebezpeci, lokdIniho zatopeni a pfi-
valové povodné, je odvozena mira tzv. ,souhrnného” nebezpedi pfivalové
povodné.

Kulmina¢ni pratok ¢i maximalni specificky odtok je porovnén s teoretickou
hodnotou pritoku (specifického odtoku) s dobou opakovéani 100 let a na
zakladé stanovenych prahovych hodnot se urci mira nebezpeci privalové
povodné (v systému povodi) a lokalniho zatopenf (v polygonové siti). Mira
nebezpedi je klasifikovana podle teoretické doby opakovani daného jevu
bez ohledu na lokalitu vyskytu. Vysledkem je vyjadfeni nebezpecf jevu ve
Ctyfstupriové skale {0, 1,2, 3}

— Expozice (exposure). expozice popisuje, do jaké miry (resp. po jakou
dobu) jsou lidé, infrastruktura, majetek nebo jiné hodnotné prvky vystaveny
nebezpedi. Jde o obyvatele, domy, silnice, infrastrukturu nebo zemédélskou
pUdu, které se nachdzeji v oblasti vystavené rozlivim z pfivalovych povodni
CilokdInimu zatopeni. Napt. domy v blizkosti vodniho toku, kde nejsou
dostatecné protipovodriové zabrany, nebo nizko poloZené oblasti v obcich
bez dostatecnych odvodnovacich systémU jsou vice vystaveny uvedenému
nebezpedi.

— Zranitelnost (vulnerability): zranitelnost pfedstavuji podminky dané
fyzickymi, socidlnimi, ekonomickymi a environmentalnimi faktory ¢i procesy,
jeZ zvysuji vnimavost/nachylnost jednotlivce, komunity, hmotného majetku
nebo systém vici dopadu nebezpedi. V piipadé povodni zranitelnost mize
Znamenat:

— maélo odolné budovy vi¢i Ucinkdim (proudici) vody,

— chybéjici nebo nedostacuijici protipovodnové plany ¢i opatrent,

— nedostatecné funkeni odvodiovaci systémy v zdstavbé, napf. mala
kapacita mostU, propustk ¢i kanalizace,

— nedostate¢nd informovanost obyvatel
¢i aktualnim riziku.

o potencidlnim  ohrozeni
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V rdmci nastroje FFljsou viastnosti Uzemfi dané expozici a zranitelnosti urcu-
jici pro vyjadreni rozdilu mezi intravildnem a extravildnem. Jak pro klasifikaci
expozice, tak i pro zranitelnost je ve vysledku uplatnéna dvoustupriova Skéla
{0, 1}, v logice:

Intravildn {1}
Extravildn {0}

Expozice:

Intravildn {1}
Extravildn {0}

Zranitelnost:

Zastavéné Uzemi (intravildn) je tedy v systému FFl klasifikovdno maximal-
nim stupném. Riziko se tak stava funkci samotného nebezpedi s tim, ze expo-
Zice a zranitelnost jsou uvazovany jako (nenulové) konstanty. V tomto pfipadé
tudiz platf:

R =f (Nebezpec) (5)

Mira nebezpedi, a tim i rizika, roste s dobou opakovénf jevu, napf. povoden
s dobou opakovani 100 let pfedstavuje vétsi nebezpeci nez povoden s N =10 let.
Ukazalo se vsak, Ze miru nebezpedi je nutné posuzovat odlisné v extravildnu
a v intravildnu. V Uzemich s vy3sim podilem urbanizovanych ploch umérné
roste podil odtoku vody ze srdzek, tj. potencidlné nebezpecny odtok nastava
s vyssi frekvenci. Zaroven se vyznamné zvysuje pravdépodobnost vétsi expo-
zZice a zranitelnosti, a proto potencidlni nebezpeci, které predstavuje v extravi-
ldnu 100letd povoden, nastava v intravildnu s vetsi ¢etnosti.

Z uvedeného je zfejmé, ze stéle trva potreba zpfesnéni zranitelnosti ¢i expo-
zice pro konkrétn{ mista s takovou podrobnostf, aby bylo mozné nastavit prahy
nebezpecného odtoku pro kazdé konkrétni povodi ¢i Ficnf Usek, pfip. polygon,
v systému FFl. Pro nebezpedi lokdIniho zatopeni byl proto navrzen jednodu-
chy princip, ktery zohledruje podil urbanizovanych ploch na mife nebezped;,
a to stanovenim nizsich prahovych hodnot vici velikosti 100letého specifického
odtoku:

T, =Tt Ty =T (1=u)’ (6)
kde:
u, je podil urbanizovaného tzemi v daném polygonu nebo
dil¢im povodfi
Too prahova hodnota v(ci 100letému specifickému odtoku
vintravildnu
T prahova hodnota vici 100letému specifickému odtoku

v extravildnu

Uplatnénim uvedeného principu je upravena klasifikace nebezpedi, a tim
i hodnota rizika privalové povodné, viz vztah (5).

Kritické body a Indikator privalovych povodni

Kritické body — ve vztahu k povodnovému nebezpeci — jsou mista na rozhrani
extravildnu a intravilanu, kde za situace pfivalovych srdZzek mdze dojit k soustfe-
dénému odtoku vody z pozemkd v extravildnu, tvoficich tzv. pfispivajici plo-
chu. Prispivajici plocha je povodi, které je uzavieno profilem kritického bodu.

Soustfedény odtok proto predstavuje bezprostfedni nebezpeci pro danou
obec a za urcitych okolnosti i vyznamné riziko spocivajici v ohrozeni majetku
a zivot(l obyvatel obce. Stanoveni kritickych bodd vychazi z upravené meto-
diky [7], kde vyznamnymi parametry jsou vedle velikosti pfislusné pfispivajic
plochy rovnéz primérna sklonitost, podil orné ptdy a hodnota parametru CN
(¢islo odtokové kfivky), jez slouzi k vyjddieni souhrnné charakteristiky tzv. uka-
zatele kritickych podminek (F).

V rdmci stanoveni rizik vyplyvajicich z lokédlniho zatopeni nebo pfivalové
povodné ve FFI byl plvodni pfedpoklad zaclenit povodi pfispivajicich ploch
do vypoctu odhadu rizika privalové povodné, tedy pocitat riziko v systému vza-
jemné propojenych povodi a fi¢nich Usekd. Z hlediska faktického vyhodnocent
nebezped], které plyne z potencialniho vyskytu pfivalovych srazek na povodich
kritickych bodU, bylo rozhodnuto zaclenit povodi ke kritickym boddm (KB) pro
stanoveni nebezpeci nasledkem lokaIniho zatopeni, jelikoz odtokova odezva
odpovidé svou povahou spise pluvidlni povodni nez fluvialni (fi¢ni) povodni.
Prispivajici vrstvy kritickych bodl budou tedy v systému FFI fungovat jako
samostatna vstupni vrstva GIS s vypoctenymi fyzickogeografickymi charakte-
ristikami a ur¢enymi prahovymi hodnotami pro vyhodnoceni miry rizika lokal-
niho zatopeni.

Zapojeni kritickych bodt a jejich charakteristik do systému FFI bylo testo-
vano na datech odvozenych v rdmci pfedchoziho projektu v roce 2009 (celkem
9 261 kritickych bodU a prispivajicich ploch). Postupné se prechazi na vrstvy
aktualizovanych KB z roku 2026. Pri klasifikaci povodi kritickych bodl z hle-
diska odhadu rizik se vychazelo z upraveného pfistupu (viz kap. Odhad rizika
v Indikédtoru pfivalovych povodni), ktery kromé zvysovani miry nebezpedi's rlis-
tem doby opakovani kulmina¢niho priatoku predpoklddad rovnéz zvysovani
expozice a zranitelnosti s rdstem miry urbanizace v povodi. Vzhledem k tomu,
ze kritické body, jako jsou zavérové profily pfispivajicich ploch, lezi na hranici
intravildnu, byly prahové hodnoty pro stanoveni miry nebezpeci uvazovany pro
stupen urbanizace odpovidajici 100 %.

Vypocetni procedura FFI, pomoci nizZ je odvozovana mira nebezpedi (a rizika)
vzniku lokdIntho zatopenf z pfivalovych srazek, byla upravena tak, Ze vedle sta-
noveni odtoku v rdmci ¢tvercové sité 3 x 3 km je pocitdno i riziko nebezpec-
ného odtoku z povodi ke kritickym bodlm. Pfislusnost jednotlivych povodi kri-
tickych bod k obci s rozsitenou plsobnosti (ORP) je déna zavérovym profilem
povodi a jeho polohou vici ORP. Vyslednd mira rizika plynoucfho z lokalniho
zatopenf je brana jako ta méné pfizniva dle vypoctd nad ¢tvercovou siti a na
povodi ke kritickym bodtm.

VYSLEDKY

Uprava prahovych hodnot nebezpe¢ného odtoku

Vztah (6) byl testovdn na vybranych vyznamnéjsich srdZkovych epizodach
v letech 2023-2024, jez zpUsobily lokdlni zatopeni, a to pfedevsim v intravildnu
mést. Jako podklad pro vybér epizod poslouzily vedle srazkovych udajd i Udaje
o vyjezdech hasi¢d, které ma CHMU pro interni pottebu k dispozici, a také fotky
a videa ze zasazenych oblasti.

Zmenseni prahovych hodnot v nékterych pfipadech logicky vedlo k odha-
dlm vyssiho stupné rizika lokédlniho zatopeni v polygonech, kde skutec¢né riziko
bylo dle redlnych nasledkd vétsi nez odhad rizika dle plvodnich prahovych
hodnot (tab. 1).



Tab. 1. Vybrané testované uddlosti s vyskytem piivalovych srdZek
Tab. 1. Selected tested events with occurrence of torrential rainfall
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Termin vypoctu Testovana ORP

Pavodni max. riziko Nové max. riziko

13.9.2023 22:20 Opava 1 1
6.6.2024 20:05 Brno 0 0
19.6.2024 21:35 Ostrava 0 1

Podrobnéji jsou déle popsany tfi vybrané epizody, u nichz se diky zménam
v nastaveni prahovych hodnot podafilo vystupy FFI pfibliZit realité v zasazenych
oblastech. Jde o dny 16. srpna 2023, 19. Cervna 2024 a 18. srpna 2024. Ve zbylych dvou
pfipadech v Opavé a Brné ani zména parametri nezpdsobila zménu vypocteného
stupné rizika. Obrazek vlevo ukazuje mista zasaht hasi¢l v terénu spojend s vodou
(Cerné tecky) a nejvyssi hodnotu rizika pro jednotlivé obce s rozsifenou plsobnostf
(ORP), kde barevné rozliseni odpovida riziku 0-3, jak je uvedeno v tab. 1. Obrazek
vpravo ukazuje rozloZenf a mnozstvi srazek béhem vybranych epizod.
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Obr.1a, b. Souhrnné riziko pfivalové povodné a suma srazek (MERGE) z 16. srpna 2023
Fig.1a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 16th August 2023

Dne 16. srpna 2023 $lo o lokdInf a velmi intenzivni srazky, které se nad cen-
trum Prahy nasouvaly od severu a pohybovaly se velmi pomalu (obr. 7 b).
ZGstavaly tak nad jednfm mistem delsi dobu a za cca hodinu spadlo 40 az
50 mm (napf. stanice Praha-Stfesovice 44,5 mm). Dle vysokého poctu vyjezdd
hasicl, informaci pfimo z terénu a mnozstvi fotek a videf na socidlnich sitich
byly zasazeny pomérné velké c¢asti centralni Prahy. Ackoli zde byl kratkodobé
témér prerusen bézny provoz, ve dvou vypoctech FFI po sobé bylo vpodvecer
identifikovdno pouze nejnizsi riziko vzniku lokaIniho zatopeni (tab. 1), coz zna-
prahovych hodnot dle vzorce (6) a nasledné resimulaci byl vypocten druhy stu-
pen rizika lokdlniho zatopenf pro centrum Prahy, coZ znamena alespon pfibli-
Zeni k redlnym dopadlim této situace v centru Prahy.
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Obr. 2 a, b. Souhrnné riziko privalové povodné a suma srazek (MERGE) z 19. ¢ervna 2024
Fig.2 a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 19th June 2024

PYi srazkové udalosti na Ostravsku 19. ¢ervna 2024 (obr. 2) z hlediska FFI $lo
o pomeérné slozitou situaci, jelikoz pfechod intenzivnich srézek pres Ostravu byl
velmi rychly a FFI porovnavé potencidlni rizikové srazky se skutec¢né spadlymi
v ramci trvani minimalné jedné hodiny. V Ostravé spadlo na nékterych mistech
cca 30 mm za zhruba 30 minut, pfipadné i za krats{ dobu, a radarové odhady sra-
Zek byly spise podhodnocené vici skute¢nosti. FFI v tomto pfipadé nemohlo
parametr( a resimulaci uz byl vypocten pro nékteré ¢asti Ostravy alespon nej-
nizsi stupen rizika lokalniho zatopeni.
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Obr. 3 a, b. Souhrnné riziko privalové povodné a suma srazek (MERGE) z 18. srpna 2024
Fig. 3 a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 18th August 2024

Posledni testovand epizoda je z 18. srpna 2024, kdy byly Praha a blizké okoli
zasazeny velmi intenzivni srazkovou cinnosti (obr. 3 b). V Praze-Ruzyni, kde
spadlo témer 70 mm za hodinu, musel byt dokonce prerusen provoz mezina-
rodniho letisté, protoze byla (nejen) odletovd plocha zatopend. Také na mnoha
dalsich mistech v Praze a blizkém okoli byly srazky tak intenzivni, ze dochézelo
k lokdInimu zatopenf ¢i rychlému odtoku z krajiny. Operativni vypocty FFl vyge-
nerovaly prvni stuper souhrnného rizika (Zluté barva na obr. 3 a) a pouze vyji-
mecné bylo riziko lokalniho zatopenina stupni 2 (tab. 7). Po zménach v nastavent
prahovych hodnot a nasledné resimulaci byl v oblasti letisté Ruzyné vypocten
nejvyssi stupen nebezpeci vzniku lokdlnfho zatopenf a ve vice lokalitach bylo
lokaIni zatopeni alespor na stfednim stupni 2.

Zaclenéni kritickych bodu do Indikatoru privalovych
povodni

Upravené procedury FFI (viz kap. Kritické body a Indikator pfivalovych povodni)
byly testovény na probéhlych srdZzkoodtokovych epizoddch z minulych let,
prioritné na tfech vybranych povodnovych udélostech. Slo o pfivalovou
povoden z 2. ¢ervna 2024 ve Sténovicich na Plzensku a o pfivalové povodné
727. ¢ervna 2024 v Blizejové na Domazlicku a v Sismé u Lipnika nad Bec¢vou.

Na obr. 4 je ukazka z testovani pfivalové povodné v Blizejové na DomaZlicku
7 27. Cervna 2024, konkrétné z terminového vypoctu 12:20 UTC, kdy byla v obci
Blizejov zaznamendna vyznamna lokdIni povoden z privalovych srézek.V horni
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¢asti obrazku je zndzornéno rozlozenf srazek (kombinovany radarovy odhad —
MERGE) a ukézan smér pfitoku do obce Blizejov. Patrné je zasazeni dvou pfi-
spivajicich ploch kritickych bodU. Obrdzek dole vievo (4 b) ukazuje pavodni
verzi vypoctu bez kritickych bod(, vpravo (4 ¢) pak uz s jejich zapoctenim.
Nejintenzivnéjsi srazky spadly pravé na povodi s vymezenymi kritickymi body
severozapadné od okraje obce, coz vyrazné ovlivnilo odhad redlného nebez-
peci lokdlniho zatopeni v obci Blizejov. Zatimco vypocty pouze pro polygon
3x3km ukézaly jen malé az stfedni riziko (zlutd), na povodi ke kritickym bodtm
bylo zaznamenano riziko velmi vysoké (Cervend). Bezejmenna vodotec je v obci
navic zatrubnéné a nize po toku vede koryto do mélo kapacitniho zelezni¢niho
propustku, coz také prispélo ke zhorsenf odtokové situace v obci.

Obr. 4 a, b, c. Testovani vypoctl na situaci pfivalové povodné v Blizejové na Domazlicku

z27. ¢ervna 2024 v ¢ase 12:20 UTC. Na hornim obrézku je 24hodinovy thrn srazek

k terminu 28. cervna 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFI bez kritickych bodd,
vpravo nova verze vypoctu FFl s jejich zapoctenim

Fig.4 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Blizejov

in the Domazlice region on 27th June 2024 at 12:20 UTC. The upper image shows
the 24-hour precipitation total up to 28th June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFI
calculation version without critical points; on the right is the new FFl calculation
version including them

Na obr. 5 je situace z okoli obce Sténovice na Plzensku z 2. ¢ervna 2024, kdy
se zde vyskytla vyznamna privalova povoden, jez zplsobila zna¢né skody na
majetku a ohroZovala i obyvatele. Obci protéké feka Uhlava, do které zprava
usti Losinsky potok, na jehoz povodi spadly privalové srazky. Pod soutokem se
nachazi vodomérna stanice na Uhlavé, kterd povoden na Losinském potoce
ve formé vyrazné prltokové Spicky zaznamenala (obr. 6). Na zakladé tohoto
hydrogramu povodné na Uhlavé Ize odvodit, ze v kulminaci mohlo pfitékat
z Losinského potoka (11,6 km?) odhadem 40-45m?- s7(Q, =20 m’- s7).

Na zakladé zjisténi z amatérského pozorovani srazek ve Sténovicich a v obci
Losind Ize usuzovat na pomeérné vyrazné podhodnoceni radarovych odhadd
srézek v kombinaci se srézkoméry (metoda MERGE), coz vedlo k tomu, Ze ve FFI
bylo na povodi Losinského potoka detekovano riziko pouze na nejnizsim stupni

(Zluty). Pfi uvazovéani povodi ke kritickym boddm bylo severné od Sténovic
odhadnuto riziko druhého stupné (oranzovy), patrné z ddvodu o néco vyssich
a realité tak nejspise blizsich odhadd srazkovych Uhrnd.

Obr. 5 a, b, c. Testovéan{ vypoctl na situaci pFivalové povodné ve Sténovicich na

Plzensku z 2. ¢ervna 2024 v ¢ase 10:50 UTC. Na hornim obrazku je 24hodinovy Uhrn
srazek k 3. ¢ervnu 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFl bez kritickych bodd, vpravo
nova verze vypoctu FFl uz s jejich zapoctenim

Fig. 5 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Sténovice

in the Plzen region on 2nd June 2024 at 10:50 UTC. The upper image shows the 24-hour
precipitation total up to 3rd June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFl calculation
version without critical points; on the right is the new FFl calculation version already
including them
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Obr. 6. Povodniova vina na Uhlavé ve Sténovicich na za¢atku cervna 2024
Fig. 6. Flood wave on the Uhlava river in Sténovice at the beginning of June 2024

Tretl testovanou udalosti je extrémni pfivalovad povoden z 27. cervna 2024 na
Sisemce (pFitok Mosténky) na Prerovsku, kde nejpostizengjsi obci byla Sisma, ale



zasazeny byly i dal3f obce. Priitocné poméry v obci Sisma byly nepfiznivé ovliv-
nény mnohymi mostky vedoucimi pfes koryto Sisemky k jednotlivym nemovi-
tostem. Hodnota kulmina¢niho pritoku v obcich Sisma a Hrad¢any presaho-
vala odhadem 30 m?- s (vice nez Q, ), v Prusech na Mosténce jiz patrné plossf,
tedy transformovand, prdtokova vina kulminovala na hodnoté 18-20 m?*- s™.

Na obr. 7 je zndzornéna situace v okolf obce Sisma a kombinované radarové
odhady srézek (MERGE), které byly bohuzel velmi podhodnocené. Amatérsky
srazkomér v obci Sisma naméil vice nez 50 mm za zhruba 30-40 minut, odhady
srazek z radaru véak v daném misté ¢inily jen 10 mm. FFI také z tohoto dlvodu
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Obr.7 a, b, c. Testovani vypoctd na situaci privalové povodné v Sismé u Lipnika

nad Bec¢vou z 27. ¢ervna 2024 v ¢ase 15:35 UTC. Na hornim obrézku je 24hodinovy uhmn
srazek k 28. cervnu 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFl bez kritickych bod,
vpravo nova verze vypoctu FFl s jejich zapoctenim

Fig.7 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Sisma near Lipnik

nad Becvou on 27th June 2024 at 15:35 UTC. The upper image shows the 24-hour
precipitation total up to 28th June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFI calculation version
without critical points; on the right is the new FFI calculation version including them

SHRNUTI, ZAVERY A DOPORUCENI

Predikce pfivalovych povodni zUstédva i naddle jednou z nejslozitéjsich uloh
v hydrometeorologické predpoveédni sluzbé. Hlavni pfi¢inou obtiZnosti je
vyrazna prostorova a ¢asova variabilita konvektivnich srazek, jez zdsadné ome-
zuje schopnost jejich spolehlivé predpovédi. Numerické meteorologické
modely, véetné modell s vysokym prostorovym rozlisenim, zpravidla poskytujf
pouze informaci o zvysené pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych srazek
v sirsich oblastech, nikoli viak o jejich pfesné lokalizaci a intenzité. Kratkodobé
zpfesnéni pfedpovédi umozruje nowcasting, jehozZ pfinos spocivd zejména
v extrapolaci aktudlniho pohybu srazek. Tento pfistup viak zatim vétsinou
nedokéze spolehlivé zachytit rychlé zmény struktury a intenzity konvektivnich
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bunék, které jsou pro vznik pfivalovych povodnf klicové. Vysledna presnost pre-
dikce pfivalovych povodnfje navic vyznamné ovlivnéna hydrologickymi vstupy,
predevsim odhadem aktudlni nasycenosti plidy, a rovnéz nejistotami v odhadu
mnozstvi spadlych i pfedpovidanych srazek.

V kontextu pfivalovych povodnf je podstatna klasifikace uzemi na extravi-
[&n a intravilan. V urbanizovanych dzemich je odtokové odezva povodi mno-
hem rychlejsi a dochazi ke zvétseni objemu povrchového odtoku, coz se proje-
vuje Castéjsim vyskytem a vyssiintenzitou lokélnich zaplav i pfi srazkach s kratsf
dobou opakovéni. Vyhodnoceni miry rizika ve FFl je vazdno na prahové hod-
noty prekroceni nebezpecného odtoku, které jsou odvozené od velikosti prd-
toku s dobou opakovéani 100 let a jsou stejné bez ohledu na klasifikaci Uzem!.
Takto stanovené hodnoty ovsem nemuseji vyjadfovat skute¢nou miru nebez-
pedi a rizika v extravilanu a intravilanu.

Z3sadnim prvkem expozice a zranitelnosti jsou kritické body definované
jako mista, kde soustredény povrchovy odtok ze zemédélské krajiny vstupuje
do intravildnu obce. Pravé tato mista ¢asto pfedstavujf iniciani body vzniku
povodnovych skod pfi pfivalovych srdzkach. Zahrnuti povodi kritickych bodd
do vypoctu FFI vyrazné zptesnuje odhad miry nebezpedi a rizika [8], zejména
v pfipadech, kdy standardné vyuzivand polygonové sit o velikosti 3x3 km
nedokaZe dostatecné postihnout lokdlni odtokovou odezvu a jeji dopady na
obydlend tzemi.

| pfes tyto Upravy pristupu stanoveni miry nebezpedi a rizika z(stava zasad-
nim prvkem nejistoty reprezentativnost vstupnich srézkovych dat. Analyza
vybranych pifpad( vyznamnych pfivalovych povodni, napt. ve Sténovicich dne
2. Cervna 2024 a v obci Si¥ma dne 27. ¢ervna 2024, ukdzala vyrazné podhodno-
ceni radarovych odhadu srdzek ve srovnani s naméfenymi thrny amatérskymi
pozorovateli. Tento nedostatek mél pfimy dopad na schopnost FFl adekvétné
vyhodnotit miru nebezpecf, a to i pfesto, ze do vypoctu byly zahrnuty viechny
v tu dobu dostupné Udaje o sradzkovych Uhrnech ¢&i intenzitach i kritické body.
Tyto priklady, ale i nékteré jiné z let predchozich, zdlraziuji, ze dalsi zlepseni
predikce a hodnoceni pfivalovych povodni bude nutné zavislé nejen na zpres-
néni metodiky FFl, ale také na dalsim rozvoji a validaci radarovych srdzkovych
produktd, které prochazeji postupnym vyvojem [9].

Na zdkladé upravenych pfistupl testovanych na redlnych povodnovych
udalostech Ize formulovat nasledujici zavéry:

Testované povodnové udalosti prokdzaly, Ze Uprava prahovych hodnot
nebezpecného odtoku na zdkladé podilu urbanizovanych ploch ve vypocto-
vych polygonech umoznuje redlnéjsi odhad miry rizika v intravildnu. Tim
dochézi k lepsimu odliseni situaci, jez mohou vést ke skute¢nym dopadim
v zastavéném Uzemi, od pfipadd, kdy zvyseny odtok zlstava bez vyznamnéj-
sich nasledkd. Zarover je ale nutné mit na paméti, ze zmenseni prahovych hod-
not odtoku maze vést ke zvyseni poctu falesnych alarm.

Vyznamny pfinos pro vyhodnocovanf lokélniho rizika predstavuje zahrnutf
kritickych bodl do vypoctu FFI. Zapocteni povodi kritickych bodl umoznuje
zachytit lokaIni odtokové $picky, které by v rdmci standardni polygonové sité
jinak zGstaly potlaceny nebo zcela opomenuty. Tento pfistup pfispiva zejména
k presnéjsimu vyhodnoceni rizika v mensich obcich a v mistech, kde koncentro-
vany povrchovy odtok vstupuje do zastavby a pfedstavuje hlavni mechanismus
vzniku povodriovych skod.

Soucasneé se potvrzuje, ze Uspesna predikce privalovych povodni je zésadné
zavislad na kvalité meteorologickych vstupt. Nejistoty v radarovych odhadech
srézek i v jejich kratkodobé pfedpovédi se pfimo promitaji do celkové nejistoty
vysledkd FFl a mohou vést k podhodnoceni rizika i v pfipadech, kdy jsou uvazo-
vany kritické body i mira urbanizace Uzemi. Pfes tyto limity vsak Ize konstatovat,
7e FFI se postupné posouvé od hodnoceni samotné miry nebezpeci smérem
k redInéjSimu odhadu povodriového rizika.

Analyza povodnovych uddlosti nicméné naddle ukazuje, Ze modelové
odhady vyzaduji dalsi zpresiovani, a to zejména v méstském prostredi. Lokalni
morfologie terénu, technicka infrastruktura a zpGsob vyuziti Uzemf zde maji
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zasadnf vliv na vyslednou miru rizika a predstavuji vyznamnou vyzvu pro dalsi
rozvoj metodickych pfistupd hodnocenf a predikce pfivalovych povodni.

Z vyse uvedenych zavér( je mozné formulovat doporuceni pro dalsi vyvoj
FFl i smérem k efektivnéjsimu zvlddani rizik spojenych s privalovymi povod-
némi. Tato doporuceni se tykajf jak technického rozvoje samotného nastroje,
tak jeho praktické integrace do krizového fizeni a smérd pfistiho vyzkumu.

Jako klicové se jevi dalsi zlepseni zpracovéni radarovych odhadl srazek.
Pravidelna validace radarovych dat vaci siti profesiondlnich srazkomeér by
méla byt standardnf soucasti provozu. Doplfhkoveé Ize uvazovat i o vyuZiti lokal-
nich sraZzkomérd provozovanych obcemi nebo dobrovolniky [10]. | pfes védomi
moznych systematickych ¢i ndhodnych chyb téchto méreni mohou tato data
pfindset cennou informaci o lokalnich extrémech, které radarovy odhad nedo-
kaze vzdy spolehlivé zachytit. Dalsim dilezitym krokem ke sniZzeni nejistot pre-
dikci konvektivnich srdzek, které jsou pro vznik pfivalovych povodni rozhodujici,
je posileni nowcastingovych metod, zejména zapojenim algoritmu schopnych
modelovat vyvoj konvektivnich bunék v cCase, vcetné zmeén jejich struktury
a intenzity. Soucasné se jako perspektivni ukazuje zavedeni adaptivnich pra-
hovych hodnot nebezpedi a rizika, diferencovanych podle typu obce. Méstské,
primeéstské a venkovské oblasti se vyrazné lisi svou odtokovou odezvou, a jed-
notné prahové hodnoty proto nemuseji odpovidat skute¢né mife ohrozenf
v daném uzemi.

Vedle technického rozvoje je nezbytné vénovat pozornost také lepsi inte-
graci hodnoceni rizika do systému krizového fizeni. Kritické body identifikované
v ramci celé CR by mély byt systematicky vyuzivany napf. pii aktualizaci lokal-
nich povodnovych pland. Zaroven je vhodné posilit komunikaci rizika smérem
k obyvateldm obci, a to zejména v souvislosti s misty, kde dochézi ke zvysené
koncentraci povrchového odtoku a lokalnimu zaplaveni zpGsobenému nedo-
state¢nym odvodnénim obce. Zvyseni povédomi o téchto ,slepych mistech”
mUze prispét ke snizenf skod i zlepSeni pfipravenosti obyvatel. Dalsim krokem
by mohlo byt technologické propojeni indikdtoru FFI s automatickymi varov-
nymi systémy obcf, jako jsou chytré sirény, SMS varovani nebo notifikace skrze
mobilni aplikace. Takové propojeni by umoznilo rychlejsi a cilenéjsi varovan{
v situacich, kdy se riziko lokéIniho zatopenf rychle zvysuje.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumného projektu TA CR ¢ SS06010059
L Zvyseni pfipravenosti urbanizovanych lokalit v CR propojenim metody kritickych
bod s indikdtorem privalovych povodni”
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This paper addresses the improvement of flash flood hazard estimation through
modifications of the Flash Flood Indicator (FFI), which is operationally used by
the Czech Hydrometeorological Institute. The existing FFI framework primarily
evaluates hazard based on the comparison of runoff response and threshold
values derived from theoretical return period discharges, while exposure and
vulnerability have so far been considered only implicitly. This paper proposes
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an extension of the methodology to explicitly incorporate these components
of risk through two main approaches: (i) adjustment of runoff threshold values
according to the degree of urbanization and (i) integration of critical points
(positions of potential entry of concentrated runoff pathways into urbanized
locations) and their contributing areas into the FFI calculations.

Based on the analysis of selected rainfall events from 2023-2024, it is demon-
strated that lowering threshold values in urbanized areas leads to a more realistic
estimation of local flooding risk, particularly within built-up areas. Furthermore,
the inclusion of critical points, defined as locations where concentrated runoff
from rural catchments enters urban areas, significantly improves the identifi-
cation of high-risk locations that are not adequately captured by the standard
3 x 3 km grid. The results also highlight the crucial influence of meteorological
input data quality, especially radar-based precipitation estimates, on the over-
all accuracy of risk assessment. The proposed modifications represent a shift
from hazard-based evaluation towards a more comprehensive assessment
of actual risk, accounting for spatial variability in exposure and vulnerability.
At the same time, the paper identifies key limitations of the current approach
and provides recommendations for further development of the FFl system, par-
ticularly in terms of improving meteorological inputs and implementing adap-
tive threshold settings.




