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Flash flooding is a natural phenomenon which recieves considerable attention from governments, the professional
community, media and general public because of its dramatic short-term effects and devastating consequences. The
National Meteorological Organization also closely monitors these events because of their frequent occurrence, and
some countries have developed appropriate warning systems. The existing applied predictive flash flood procedures
are based on cloudburst forecasts and multiple rainfall-runoff and hydrology models. While these models enable as-
sessment of whether river flows will reach flood level, they also have a great need for input-data. This article presents
research results which highlight the possibility of implementing a very simple but effective warning system based
solely on weather radar data without reliance on complex rainfall-runoff models. The results proceed from our case
study of the rain episode which began on the 24th of June 2009 and culminated in the flash floods which had such

disastrous effects on the Jesenik nad Odrou and other communities.
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Bleskové neboli pfivalové povodné jsou pfirodnim
fenoménem, jemuz je v Siroké verejnosti, mediich, sys-
tému statni spravy a v odborné komunité vénovana
znacnd pozornost. Diivodem je pfedevsim kratkodoby
dramaticky pribéh a zpravidla ni¢ivé nasledky uda-
losti. Svétova meteorologicka organizace (WMO) rocné
uvadi na 5 000 obéti na lidskych zivotech a velké mate-
rialni skody (Grabs, 2010).

Definice bleskové povodné se v zakladnich rysech
shoduji v tom, Ze jde o svou podstatou nahodilou pfi-
rodni udalost ,,...kterd nastupuje a ustupuje pomérné rych-
le, s malym nebo Zidnym piedchozim varovdnim, obvykle
v diisledku intenzivnich sriZek v relativné malém prostoru”
(Grabs, 2010; Hill et al., 2010). Z geografického hlediska
jde o teritorialné a ¢asové pomérné limitovanou udalost
trvajici fadové nékolik hodin a zasahujici oblasti o roz-
loze desitek az prvnich stovek kilometrti ¢tverecnich.

Zkoumani bleskovych povodni probiha jiz dlouhou
dobu a narodni meteorologické organizace jim vénuji
nalezitou pozornost. Jak bylo uvedeno vyse, hlavni pfi-
¢inou piivalovych povodni jsou predevsim kratkodobé
vydatné srazky (pritrze mracen). Na tizemi Ceské re-
publiky (CR) je za priitrz mraden povazovan srazkovy
thrn pfevysujici 45 mm za 30 minut, 55 mm za hodi-
nu nebo 65 mm za 2 hodiny (hftp://www.treking.cz/po-
casi/prutrz-mracen.htm). V rozhodujici vétsiné ptipadt
(67 %) k intenzivni srazkové ¢innosti dochazi v tzv. po-
lostacionarnich stfedné meéfitkovych konvektivnich
systémech. S frontdlni ¢innosti (ovSem rovnéz v ob-
lastech intenzivni konvekce) je spojeno 27 % pfipadi
enormnich srazek. Celkové tedy s intenzivni konvekci
souvisi 94 % pfipadt extrémnich srazek (Schumacher,
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Johnson, 2008). Kolem 2/3 pfipadt nastava v teplém
obdobi roku. S vodni bilanci povodné bezprostiedné
souvisi vlahovéd nasycenost povodi pfed pruatrzi mra-
¢en. Ta je ddna mnoZstvim srazek spadlych do oblasti
v pfedchazejicim obdobi. Jde pfedevsim o nasycenost
povrchovych horizontti ptidy vldhou, které budou nu-
tit spadlé srazky pfedevsim k rychlému povrchovému
odtoku do vodotedi.

Vzhledem k mimofadné trovni rizika pfivalovych
povodni pro lidské Zivoty a majetek je tomuto fenomé-
nu vénovana velka pozornost také v odborné komuniteé.

V fadé zemi byl vytvofen a do provozu uveden va-
rovny systém. Pfivalové srazky se velice obtizné predi-
kuji. Ve svété existuje fada systémii snazicich se tento
problém piekonat. V pfedpovédnich postupech pfiva-
lovych povodni dominuji rozmanité srdzko-odtokové
modely (Sene, 2013; Volog, 2007). Cast postupti se opira
o specifické meteorologické pfedpovédi priitrzi mra-
¢en, na které jsou pak nasazovany vlastni hydrologické
modely (Borga et al., 2011). Pomoci nich 1ze odhadnout,
zda pratok v fece dosahne povodiiové trovné. Nevy-
hodou téchto postupii je velkd narocnost modeli na
vstupni data.

Monitorovani aktualniho rozlozeni srazek meteorolo-
gickym radarem

Vznik podezfeni na pfichdzejici lokalni mimorad-
nou srazkovou udalost se miiZe opirat o radarovy mo-
nitoring atmosféry nad sledovanym tizemim. Data me-
teorologického radaru poskytuji pfehled o aktudlnim
rozloZeni srazek ve srazkovém poli s dostatecnym pro-
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storovym i casovym rozliSenim, L
a jsou tak schopna zaznamenat g TN
i lokdlni srazky, které spadnou
do prostoru mimo pozemni sraz- L) AN
komérné stanice. Meteorologické
sluzby jednotlivych stati provo-
zujl meteorologické radary, které :
umoznuji monitorovat a vyhod- :
nocovat plosné rozlozeni srazek,
coz neni standardni sit srazko-
mérnych stanic v pozadované
rychlosti a pokryti schopna zajistit
(Zacharov a kol., 2004). V CR pro-
vozuje Cesky hydrometeorologic-
ky tustav (CHMU) dva dopplerov-
ské radary umisténé na lokalitach
Brdy a Skalka, které pokryvaji
celé tzemi republiky. Radarova
data produkuji s krokem 5 mi-
nut s horizontalnim rozliSenim
1 x 1 km do vzdalenosti 256 km
od radaru a s rozlisenim 256 stup-
nu intenzit dBZ (od -32dBZ s kro-
kem 0,5 dBZ; CZRAD, 2011).
Rapant et al. (2015)
Novy pfistup k predikci rizika
vzniku pfivalové povodné

Z naseho pohledu je zédkladni nevyhodou stavaji-
cich pfistupti opirajicich se o modely snaha o skutec-
nou predikci pfivalové srazky, jeji kvantifikaci a na-
sledné modelovani odezvy tizemi na predikovanou
pfivalovou srazku. Je vSeobecné znamé, Ze vstupni
data potfebna pro tyto postupy jsou zatiZena vysokou
mirou nejistoty (Bfezkova et al., 2011). Nasim cilem
proto bylo nalézt postup, ktery bude pracovat s mini-
mem vstupnich dat a nebude se opirat o srazko-odto-
kové modely. Takovy postup bude obecné pouzitelny
i pro oblasti ve svété, pro které nejsou k dispozici de-
tailni prostorové informace, a proto pro né neni moz-
né vytvoftit srazko-odtokovy model.

Navrzeny postup pracuje s aktualnimi daty mete-
orologického radaru a z nich jen odvozuje (ryze kvali-
tativné) informace potfebné pro vydani vystrahy pro
obce potencidlné zasazené odtékajici srazkou. Cilem
navrzeného postupu tedy neni pfesné urceni rozsa-
hu zaplaveného tzemi, ale spi§ vcasné vyrozuméni
obyvatel v ohroZené oblasti tak, aby byli schopni vcas
opustit ohrozené tizemi a bylo tak zabranéno pfede-
v8im ztratdm na lidskych zZivotech. Vzhledem k rych-
losti, jakou pfivalova povoden nastupuje, jsou ambice
z pohledu zachrany majetku minimalni. Doba mezi
vypadnutim pfivalové srazky a nastupem piivalové
povodné se pohybuje v fadu desitek minut az prv-
nich hodin, coZ je doba postacujici pouze k zachrané
lidskych Zivotd. Navic pfivalovd povoden miize na-

20:00

Obr. 1. Ukazka vysledku pfepoctu srazek zaregistrovanych meteorologickym
radarem v ramci srazkové epizody z 24. ¢ervna 2009 na jednotliva povodi IV.
fadu, spadajici do povodi feky Luha. Vystup je vztazen k 20:00 h SELC. Zdroj:

stoupit i v oblastech, v nichZ témér neprsi, ale které se
nachdzeji po proudu podél vodotece, odvadéjici vodu
z oblasti postizené pfivalovou srazkou. O to je véasné
vydani vystrahy pro obyvatele cennéjsi.

Navrzeny postup se zabyva pouze odtokem sraz-
kovych vod v koryté. Povrchovy odtok v tuto chvili
nefesi. Z tohoto pohledu muze byt navrZeny pfistup
zjednodusené popsan jako pfimé transformace oce-
kavané piivalové srdzky zatim registrované rada-
rem v ovzdus$i na odtok v korytech fi¢niho systému.
Na obr. 1 je ukdzka pfepoctu radarovych srazek na
jednotliva povodi IV. fadu spadajici do povodi feky
Luha.

Ptipadova studie v povodi feky Luha

Pro ovéfeni navrzeného postupu predikce rizika
vzniku pfivalovych povodni byla jako prvni vybrana
epizoda z 24. ¢ervna 2009, kdy probéhla velmi inten-
zivni piivalova srdzka, kterd nejvice zasahla sousedi-
ci povodi fek Sedlnice, Ji¢inka, Luha v povodi Odry
a fek Velicka, Roznovska Bec¢va a Be¢va v povodi Du-
naje, tedy na hlavnim evropském rozvodi, cca 60 km
jizné od mésta Ostravy v severovychodni ¢asti CR.

Povodi feky Luha navic slouzilo jako detailni tes-
tovaci povodi. Na dolnim toku leZi obec Jesenik nad
Odrou (obr. 2), v niz doslo v ramci zkoumané srazko-
vé epizody ke ztrdtam na lidskych zivotech a k roz-
sahlym Skoddm na majetku obce i obyvatel.
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Obr. 2. Povodi feky Luha. Zdroj: OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA
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Obr. 3. Vizualizace miry rizika vzniku pfivalové povodné na fece Luha ke 20:00 h
SELC (pterusované ¢ary)

Vysvétlivky: Sila prerusovanych car je imérna riziku pfivalové povodné na da-
ném tseku toku. Na velkém regionalnim toku (zde feka Odra pod soutokem s Lu-
hou) dojde jen ke zvySeni priitoku bez rozlivu mimo kapacitni koryto.
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Popis priibéhu srazkové epizody v
povodi feky Luha

Extrémni srazkova ¢innost dne
24. cervna 2009 vznikala v kon-
vektivni burice, jez byla soucas-
ti oblacného pasu probihajiciho
od jihozdpadu k severovychodu
v délce kolem 300 km a viceméné
kopirujictho prabéh horstev na
zapadnim okraji Zapadnich Kar-
pat. Ve vecernich hodinach dne 24.
¢ervna 2009 zasahla Novoji¢insko
série az péti lokalnich bouiek. Slo
o rozmérové malé bunky, které
se vSak sefadily téméf linedrné
ve sméru postupu fronty (severo-
vychod - jihozdpad) a srazky tak
dopadaly do stale stejného tze-
mi (Kubat a kol., 2009). Ohnisko
velmi vydatnych srazek se velmi
pomalu pfesouvalo pfes zajmo-
vé povodi mezi 19:00 az 21:00 h.
Koryta mistnich vodoteci se po-
mérné rychle zaplnila. Hladiny
fek a potokt velice rychle stouply
a po dosazeni kulminace opét ve-
lice rychle opadly. Mezi 23:00 az
1:00 h nasledujictho dne srazky
doznivaly.

Informace ziskané pti konzultaci
se starostou obce Jesenik nad Od-
rou

Starosta obce Jesenik nad Od-
rou nadm poskytl cenné detailni
informace o pribéhu udalosti.
Bleskova povoder v Jeseniku nad
Odrou nikdy dfive nebyla, az 24.
cervna 2009. Pii zvlddani krize
jednalo vedeni obce intuitivné,
v prvnich (bohuZel nejkritictéj-
sich) hodinach bez kontaktu s or-
gany krizového fizeni. Prtbéh
povodné 1ze shrnout takto (¢asové
tdaje v SELC):
e preloi4 -6 dni pfed povod-
ni;
¢ 17:00 h daného dne jesté ne-
prselo;
* 19:30 h zacalo prset — cestou
z ufadu starosta svolal spolupra-
covniky — poslal je na kontrolu
mostli — uz se nedostali zpét na
urad;
e pred 21:00 h stihli vyhlasit
stav ohroZeni — voda stoupala tak
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Obr. 4. Srovnani vyvoje predikovaného pritoku na fece Luze v obci Jesenik nad Odrou (predikce na zakladé dat me-
teorologického radaru) se skutecnou kulminaci, popsanou starostou mésta

rychle, ze do 5 minut bylo centrum obce v okoli
feky Luha zaplaveno;

¢ Lubha se z sitky 2 m a hloubky 50 cm zménila na tok
siroky 300 m a hluboky 3 m;

e 21:30 - 1:00 h kulminace;

¢ pakhladina prudce opadla;

* réano uz byly silnice v obci opét sjizdné;

e privalova povoden zanechala v obci ¢tyfi mrtvé
a rozsahlé skody na majetku.

Porovndni predikovaného a skutecného vyjvoje priitokii

Jako prvni povodi, ve kterém byl ovéfovan navrze-
ny postup, bylo zvoleno povodi feky Luha z dtvodu
predchoziho ziskdni pomérné podrobnych dat o tomto
uzemi od starosty obce Jesenik nad Odrou. Na obr. 3 je
ukdzéna vizualizace rizika vzniku piivalové povodné
v povodi feky Luha a pfilehlém okoli k 20:00 h SELC
a na obr. 4 je srovnani predikovaného relativniho pra-
toku na fece Luha v obci Jesenik nad Odrou se skutec-
nou kulminaci popsanou starostou mésta. Z obr. 4 je
patrné, Ze jsou obé kiivky v case vii¢i sobé posunuté.
Na zékladé tohoto posunu by bylo mozné nejpozdéji ve
20:00 h SELC konstatovat, Ze prudce roste riziko vzniku
privalové povodné na dolnim toku feky Luha a vydat
na zéakladé toho vystraznou informaci starostovi obce.

Pfesny cas piichodu povodiiové viny neni mozné samo-
ziejmé predikovat, nicméné casovy pfedstih vystrahy je
dostatecny na to, aby starosta mél moznost vyrozumét
obyvatele obce a zajistit jejich evakuaci do vyse poloZe-
nych mist. Na zachranu majetku (snad s vyjimkou aut)
by cas nebyl.

V soucasné dobé pouZzivané nebo vyvijené postupy
predikce pfivalovych srazek a jimi zptisobenych piiva-
lovych povodni bézné pracuji s kvantifikovanymi daty,
jako je nasycenost tizemi predchézejicimi srazkami, ra-
darovy odhad srazek v milimetrech vodniho sloupce
(WMO, 2011), detailni vlastnosti povodi (Vojtek, 2014),
a pokud mozno priabéznou kontrolou vysledkti podle
méficich stanic na drendzni siti (Alfieri et al., 2011). Tyto
postupy jsou zéavislé na velkém mnozstvi vstupnich
dat, ktera na jednu stranu nemusi byt vzdy k dispozi-
ci a na druhou stranu jejich zpracovani mtize z divodu
¢asové narocnosti znamenat i urcité zpozdéni predikce
za vyvojem situace. Z tohoto pohledu je vyvinuty po-
stup vyrazné jednodussi, operativnéjsi, ale je zapotiebi
znova zopakovat, Ze umoziiuje generovat jen vystrahu
pfed moZznym nebezpecim, a to bez jakéhokoliv kvan-
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tifikovaného odhadu priitoku a teritoridlniho rozsahu
(napt. vymezeni hranice zaplaveného tizemi apod.). Na
druhou stranu, vzhledem k rychlosti vyvoje situace pii
privalové povodni je otazkou, nakolik je kvantifikovana
informace potfebna. Prvofadym zdjmem v této situaci je
zachrana lidskych Zivotli, v tomto pfipadé tedy rychlé
vyrozuméni obyvatel a jejich rychlé piesunuti (evakua-
ce) do vyse polozenych mist v obci. Na zachranu majet-
ku a hospodafskych zvitat jiz obvykle neni cas.

Navrzena metodika ma své limity. V prvnim kroku
bylo nasim cilem nalézt co nejjednodussi metodiku in-
dikace hrozby pfivalové povodné zaloZenou na minimu
vstupnich tdaji a pouzitelnou téméf v libovolné oblasti.
Proto jsme abstrahovali od plosného povrchového od-
toku — pozornost se zaméfila pouze na odtok v liniich
vodoteci. Toto omezeni je na prvni pohled relativné
prisné, ale vysledna metodika prokézala jednoduchou
aplikovatelnost a poskytuje zajimavé vysledky. Mimo
jiné umoziiuje generovat i vystrahy pro oblasti, kde ak-
tudlné neprsi, ale které jsou dal po proudu tokti opous-
téjicich oblast zasazenou piivalovou srazkou.

Dalsiho zlepSeni metodiky lze dosdhnout vyuzitim
informaci o pfedchazejicich srazkach, resp. o nasyce-
nosti tizemi pfedchazejicimi srdzkami. Zde by bylo pro
tuzemi, kde jsou tyto znalosti dostupné, mozné vyuzit
Indikator pfivalovych povodni (Flash Flood Guidance;
pravidelné publikovany na webu CHMU; http://hydro.
chmi.cz/hpps/main_rain.php?mt=ffg) k posouzeni, zda je
vystraha generovana pro tizemi s vysokou pravdépo-
dobnosti vyskytu pfivalovych povodni, nebo, naopak,
s nizkou pravdépodobnosti. Podle toho by bylo mozné
posoudit, zda vystrahu vydat ¢i nikoliv, a redukovat tak
pocet faleSnych vystrah.

Tato price byla podpotena projektem s ndzvem Scéndre
podpory krizového tizeni geoinformacnimi technologiemi
¢ VG20132015106, Program Bezpecnostniho vyzkumu Mi-
nisterstva vnitra Ceské republiky a Evropskym fondem pro
regiondlni rozvoj v rdmci projektu Centra excelence IT4Inno-
vations (CZ.1.05/1.1.00 / 02,0070).
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