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Anotace:

Odborna monografie predstavuje metodiku a vysledky verifikace aplikace FLAPRIS
urcené pro zpiesnénou identifikaci a predpovéd nebezpeci privalovych povodni.
Publikace analyzuje pricinné meteorologické a hydrologické podminky vzniku
privalovych povodni ve Zlinském kraji béhem roku 2024, vyuZziva radarové produkty VIL
a nowcastingové nastroje a hodnoti jejich uspéSnost v ramci dynamického a statického
bod{, odtokovych modelli a limiti verifikace a navrhuje sméfovani dalSiho vyzkumu v
oblasti modelovani extrémnich konvektivnich srazek.

Klicova slova:

privalové povodné; konvektivni srazky; radarova meteorologie; VIL; nowecasting;
hydrologické modely; verifikace model(; kritické body; povodiiové riziko; krizové rizent;
Zlinsky kraj

Podékovani:

Publikace byla vytvorena na zakladé vyzkumného projektu Ministerstva vnitra CR ¢.
VB01000008 ,FLAPRIS - Systém pro podporu zpiresnéné a vcasné predpovédi nebezpeci
vzniku piivalovych povodni a usnadnéni ¢innosti krizovych a povodinovych organti
kraje“.

© Ing. David Saur, Ph.D., 2026
© Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2026

Text proSel odbornou korekturou; neprosel jazykovou korekturou. Vybrané casti byly
vytvofeny nebo upraveny s vyuZitim generativni umélé inteligence (Microsoft Copilot,
2025 a Chat GPT) na zakladé autorskych podkladt.

Vsechna prava vyhrazena.



Abstract / Souhrn

Souhrn (Cesky)

Monografie prezentuje komplexni metodiku a vysledky ovéreni funkc¢nosti aplikace
FLAPRIS (Flash Flood Prediction System), ktera slouZi ke zpresnéné a vcasné detekci i
predikci privalovych povodni ve Zlinském kraji. Publikace detailné popisuje postupy
hodnoceni historickych povodiiovych udalosti, véetné vyuZiti pokrocilych radarovych a
numerickych modelti, a analyzuje uspésnost systému FLAPRIS béhem konvektivni sezoény
roku 2024. Vysledky potvrzuji vyznamny prinos systému pro Kkrizové fizeni a
meteorologickou praxi, zejména v oblasti rychlé identifikace ohroZenych lokalit a
optimalizace preventivnich opatfeni. Monografie zaroven formuluje doporuceni pro dalsi
rozvoj systému, véetné automatizace verifikacnich procest a rozsiteni jeho vyuziti na
tizemi Ceské republiky i stiedni Evropy.

Abstract (English)

This monograph presents a comprehensive methodology and the results of verifying the
FLAPRIS (Flash Flood Prediction System) application, designed to improve the accuracy
and timeliness of flash flood detection and prediction in the Zlin Region. The publication
provides a detailed account of the evaluation procedures for historical flood events,
including the use of advanced radar and numerical models, and assesses the performance
of FLAPRIS during the convective season of 2024. The findings confirm the system’s
significant contribution to crisis management and meteorological practice, particularly in
the rapid identification of threatened areas and the optimization of preventive measures.
The monograph also offers recommendations for further development, such as
automating verification processes and expanding the system’s application across the
Czech Republic and Central Europe.
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PREDMLUVA

V kontextu probihajici klimatické zmény 1ze ocekavat zmény v charakteru extrémnich
hydrometeorologickych jevii, v€etné intenzivnich konvektivnich srazek. Primé hodnoceni
trendu cetnosti privalovych povodni vSak vyzaduje samostatnou dlouhodobou
klimatologickou a hydrologickou analyzu, ktera presahuje ramec této monografie. Presto
je zfejmé, Ze privalové povodné predstavuji vyznamné prirodni nebezpeci, které miize
vyrazné ovliviiovat spole¢nost nejen v Ceské republice, ale i v $ir$im prostoru stfedni
Evropy.

Vedle meteorologickych podminek se na vzniku a rozsahu privalovych povodni vyznamné
podileji také charakteristiky tizemi, zejména mira urbanizace, zplisob vyuzivani krajiny,
stav plidniho pokryvu, sklonitost terénu a schopnost Uzemi zadrZet nebo vsakovat
srazkovou vodu. Nevhodné hospodareni na lesnich a zemédélskych piidach, vedouci
napiiklad ke zvysSené pldni erozi nebo ke sniZeni infiltracni schopnosti pidy, muze
zvySovat nachylnost Uzemi k rychlému povrchovému odtoku a naslednym lokalnim
povodnovym udalostem. Tyto faktory spolecné zdiraznuji potrebu rozvoje piresnéjsich
nastroja pro identifikaci, predikci a operativni hodnoceni nebezpeci privalovych povodni.

Z tohoto diivodu je nezbytné vyvijet aimplementovat kvalitni systémy vcasného varovani,
které umozni presnéjsi detekci a predikci privalovych povodni a tim prispéji k uc¢inné
ochrané lidskych Zivot(i, majetku i kritické infrastruktury.

Predkladand monografie je vysledkem nékolikaletého vyzkumu a mezioborové
spoluprace odbornikii z oblasti meteorologie, hydrologie, krizového fizeni a informacnich
technologii. V ramci tohoto vyzkumu byl navrZen a vyvinut systém zpiesnéné detekce a
piredpovédi nebezpeci piivalovych povodni - FLAPRIS (Flash Flood Prediction System),
jehoz funk¢nost byla ovérena na historickych datech ze Zlinského kraje.

Publikace predstavuje metodiku hodnoceni a verifikace vystupli systému FLAPRIS
prostiednictvim detailnich analyz povodiiovych udalosti zaznamenanych ve Zlinském
kraji v roce 2024. V zavérecné Casti jsou formulovana doporuceni pro optimalizaci a dalsi
rozvoj systému FLAPRIS s cilem umoznit jeho operativni vyuziti nejen v Ceské republice,
ale i v dalSich evropskych zemich.

Rad bych vyjadril podékovani vSem spolupracovnikiim, zejména Krajskému teditelstvi
Hasi¢ského zachranného sboru Zlinského kraje, Ceskému hydrometeorologickému
ustavu a pracovnikiim Fakulty aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné,
kteri poskytli cenné podnéty, data a odbornou podporu pri ovérovani vystupi aplikace
FLAPRIS. Bez jejich prispéni by tato publikace nemohla vzniknout.

Vérim, Ze tato monografie prispéje nejen k rozvoji védeckého poznani v oblasti
extrémnich hydrometeorologickych jevi, ale také k efektivnéjsimu krizovému tizeni a ke
zvySovani urovné ochrany obyvatelstva pred prirodnimi hrozbami.



UvoD

Cilem této publikace je predstavit uceleny postup hodnoceni vystupii aplikace FLAPRIS a
poskytnout detailni charakteristiku historickych privalovych povodni, které byly
zaznamenany ve Zlinském kraji v roce 2024. Hlavnim vystupem monografie je verifikace
jednotlivych casti systému FLAPRIS a zhodnoceni jejich presnosti pri detekci a predikci
nebezpeci privalovych povodni.

Prvni ¢ast publikace pribliZuje metodiku hodnoceni historickych povodnovych udalosti
se zamérenim na posouzeni skutecné miry nebezpeci privalovych povodni na uzemi
Zlinského kraje. Soucasti jsou rovnéz teoreticka vychodiska potrebna pro naslednou
verifikaci vystupti aplikace FLAPRIS.

Druhda c¢ast obsahuje vysledky samotného hodnoceni (verifikace) aplikace FLAPRIS,
provedeného na vybranych historickych situacich z obdobi cerven-srpen 2024. Vystupy
systému jsou analyzovany ve tfech kategoriich: Aktudlni situace, Predpovéd’ a Staticky
model, pricemzZ tyto kategorie jsou detailné popsany v ivodni ¢asti publikace.

V ramci Uvodu je rovnéZ upfesnéna terminologie pouZzivana v textu. Pojem ,pfivalovd
povoderni“je v médiich ¢asto oznaCovan jako ,bleskovd povoderi“. Tento vyraz vSak nemusi
byt terminologicky presny. V odborné hydrometeorologii se jedna o typ kratkodobé letni
povodné zplisobené privalovymi desti s velmi vysokou intenzitou. Pro ucely této
monografie je proto pouzivan jednotny termin piivalova povoden.

Podle [1] je privalova povoden definovana jako:

»Rychly povrchovy odtok vznikajici v diisledku privalového desté o velmi silné intenzité,
zpravidla presahujici 30 mm/h. Vyskytuje se na tizemi o rozloze od nékolika km? po desitky,
ojedinéle stovky km? s dobou trvdni od nékolika minut po nékolik hodin.”

Hlavni pricinou ptivalovych povodni jsou intenzivni kratkodobé srazky - privalové desté.
K dal$im faktorim ovliviiujicim vznik ptivalovych povodni jsou morfologie izemi, sklon
svahd, charakter a nasycenost ptid, hydrologické skupiny piid a hydraulicka konduktivita.
Vyznamnou roli hraji také klimatologické charakteristiky, naptiklad stoleté thrny srazek
¢i jednohodinové akumulace ziskané z radarovych a stani¢nich méreni.

Mira infiltrace srazkové vody, zejména pii intenzivnich letnich boutkach, je dale
ovlivnéna zplsobem vyuZziti krajiny - rozmisténim lesnich porostii a zemédélskych
plodin, které mohou podporovat rychlejsi povrchovy odtok. Kombinace téchto faktori
spolec¢né podminuje vznik piivalovych povodni.

Privalové povodné se mohou vyskytovat nejen na vodnich tocich, ale také mimo jejich
koryta, naptiklad v suchych korytech, kterymi mimo extrémni srazkové situace voda
béZné neprotéka. Vznik privalovych povodni mimo vodni toky se v projektu je reSeno
pomoci vypoctu historické stoleté srazky na semi-distributivnim odtokovém modelu,
ktery zohlediiuje prostorové nerovnomérny vyskyt srazek ve Zlinském kraji[1].

Celkovou uspésnost vystupii aplikace FLAPRIS vyrazné ovliviiuje piresnost mérenych i
predpovédnich radarovych produktii meteorologického radaru Zlinského kraje. Tato
aplikace poskytuje fadu radarovych produktt, z nichz byl pro realné nasazeni a testovani
vybran produkt VIL (Vertically Integrated Liquid), poskytujici odhad mnoZstvi kapalné
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vody v oblacich. Jde o jednu z klicovych veli¢in odvozenych z radiolokacni odrazivosti,
ktera je zasadni pro odhad potencialni intenzity privalovych srazek.

Produkt VIL je také implementovan v aplikaci SNPKS KUC (Systém nowcastingové
predpovédi konvektivnich srazek pro krajsky tzemni celek), vyvinuty v predchozim
projektu Ministerstva vnitral. Tento produkt je poskytovan ve dvou typech vystupti - jako
numericky a graficky produkt pro méreni mnozstvi kapalnych srazek a jako predpovédni
produkt VIL Alert (Nowcast) s délkou predpovédi 30-60 minut. Tyto produkty jsou
klicové pro monitoring a predikci potencidlniho mnoZstvi privalovych srazek a maji
nejvyssi vahu pri vypoctu statického liniového a ploSného rizika privalovych povodni.

Vystupy nejsou verejné dostupné, protoZe vznikly jako experimentalni vysledky
aplikovaného vyzkumu, napriklad pro ucely aplikace FLAPRIS. Paralelné s produktem VIL
bude testovan také produkt PCAPPI v méiené verzi a jeho predpovédni varianta PCAPPI
Alert (Nowcast) ve vySce 2 km z aplikace SNPKS KUC. Cilem testovanti je zpresnéni odhadu
intenzity srazek dopadajicich na zemsky povrch a porovnani s produktem VIL s ohledem
na sniZzeni miry falesSnych poplachd.

V nasledujicich letech bude nutné pokracovat v dlouhodobém testovani, aby bylo mozné
identifikovat pric¢iny faleSnych poplachii a dale zvysSovat Uspésnost vystupii aplikace
FLAPRIS [1], [2].

Nevyhodou soucasnych radarovych produkti je jejich omezeny dosah - zaméruji se
primarné na uzemi v okruhu 200 km od primyslové zéony v HoleSové, kde je radar
umistén. PrestoZe zarizeni umoZiiuje monitorovat rozsahlé oblasti Moravy, Slezska,
jizniho Polska, zapadniho a jizniho Slovenska ¢i severniho Rakouska, po dikladném
otestovani se predpoklada jeho rozsiteni pro celé tizemi Ceska. To by vsak bylo mozné
pouze integraci radari sit¢é CZRAD provozované Ceskym hydrometeorologickym

dstavem.

SouCasné se v ramci planovanych projektii zvazuje spoluprace se Slovenskym
hydrometeorologickym tistavem, aby obé instituce mohly nezavisle otestovat funk¢énost a
pridanou hodnotu aplikace FLAPRIS pfi zpresnéni informaci o nebezpeci privalovych
povodni a jejich dopadech v souvislosti s vyskytem silnych konvektivnich boufti. Cilem je
ziskat odborné garance pro dalsi rozvoj aplikace FLAPRIS a umoznit jeji vyuZiti nejen v
Cesku, ale i v dal$ich statech Evropské unie a ve svétg.

Po dvodnim vymezeni cile publikace je nejprve provedena analyza soucasného stavu
FeSené problematiky, kterd shrnuje zahranicni a ¢eské pristupy k predikci privalovych
povodni, systémy vcCasného varovani, metodiku Kritickych bodd a hlavni limity

! Projekt €. V120192022134 — “Systém zpfesnéné predpovédi konvektivnich srazek pro krajsky Gzemni celek”,
Ministerstvo vnitra, Bezpecnostni vyzkum, 3. vefejnd soutéz 2015-2022. Cilem tohoto projektu bylo navrhnout
a realizovat funkéni vzorky a softwary zamérené na:
1. Statisticky odhad a predikci konvektivnich a pfivalovych srazek pro Gzemi Ceska na 24 hodin (Systém
statistické predpovédi konvektivnich srazek pro krajsky tzemni celek — SSPKS KUC).
2. Meéfeni a nowcasting konv. a pfivalovych srazek pro uzemi zlinského kraje na 60 minut dopredu
(Systém nowcastingové predpovédi konvektivnich srazek pro krajsky izemni celek — SNPKS KUC) [2].
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soucasnych nastroji. Na tento rdmec nasledné navazuje metodika hodnoceni historickych
povodnovych udalosti a metodika verifikace vystupti aplikace FLAPRIS.
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1. Analyza soucasného stavu reSené problematiky

1.1.Analyza soucasného stavu ve svété

Problematika predpovédi privalovych povodni, v mezinarodni terminologii
oznacovanych jako flash floods, je na globalni Urovni feSena mimo jiné prostrednictvim
systému Flash Flood Guidance System with Global Coverage (FFGS). Tento systém
predstavuje ndastroj v€asného varovani, jehoZ cilem je podporovat meteorologické a
hydrologické sluzby i organy krizového fizeni pri vyhodnocovani rizika vzniku
privalovych povodni v redlném nebo témér realném case. Program FFGS vznikl jako
mezindrodni iniciativa realizovana ve spolupraci Svétové meteorologické organizace,
USAID/OFDA, NOAA/NWS a Hydrologic Research Center, které se podileji na jeho globalni
implementaci a odborné podpofte [3], [24].

FFGS je koncipovan jako podplrny systém pro tvorbu vystrah pred privalovymi
povodnémi, zejména v malych povodich, kde je reak¢ni doba izemi velmi kratka. Systém
vyuziva kombinaci dat dalkového priizkumu Zemé, radarovych a satelitnich odhadi
srazek, pozemnich srazkomérnych pozorovani, numerickych modeld piredpovédi pocasi
a hydrologickych modeli. Souc¢asti vyhodnoceni je také posouzeni aktualniho nasyceni
plidy a dalSich faktori ovliviiujicich odtokovou odezvu povodi. Vyznamnou roli pritom
nadale sehrava odborna zkusenost meteorologa nebo hydrologa, ktery miize vysledné
produkty interpretovat s ohledem na mistni podminky a aktualni vyvoj meteorologické
situace [3], [24].

Vystupy systému FFGS jsou urceny jako podklad pro rozhodovani o vydani vystrahy v
pripadé, Ze predpovidané nebo pozorované meteorologické a hydrologické velic¢iny
piekro¢i stanovené prahové hodnoty. Mezi typické produkty systému patii odhady
srazek, informace o pudni vlhkosti, hodnoty tzv. flash flood guidance, vyhodnoceni
aktualni i predpokladané hrozby privalové povodné a v nékterych implementacich také
doplnkové produkty souvisejici naptiklad s rizikem sesuvii nebo ri¢nich povodni. WMO
uvadi, Ze systém FFGS je postupné rozvijen v fadé regionalnich a narodnich implementaci
a vyznamneé prispiva ke zvySovani pripravenosti na hydrometeorologicka rizika [23],[24].

V ramci globalniho programu FFGS jsou realizovany regionalni projekty zejména v
oblastech Cerného mote a Stiedniho vychodu, Stfedni Asie, Stredni Ameriky, Jizni a
Jihovychodni Asie, Jihovychodni Evropy, Oceanie, Casti Jizni Ameriky, zapadni Afriky a
dalSich regiond. Podle dostupnych udaji WMO systém pokryva vice nez 40 % svétové
populace ve vice nez 72 zemich, pricemz vedle samotnych technickych nastrojt zahrnuje
také rozsahlé vzdélavaci a tréninkové programy pro hydrometeorology a pracovniky
krizového tizeni [23], [24].

Vedle provoznich systémi typu FFGS se v soucasnosti rozvijeji také vyzkumné a aplikacni
pristupy vyuZzivajici metody umélé inteligence pro predikci vyskytu privalovych povodni.
Tyto pristupy se zameéfuji predevSim na vytvafeni modell, které kombinuji
meteorologicka, hydrologicka, fyzicko-geograficka a pripadné i historicka povodnova
data. Mezi casto vyuZivané metody lze zaradit algoritmy strojového uceni, statistické
predikéni modely, umélé neuronové sité a v nékterych aplikacich také metody hlubokého
uceni, fuzzy modelovani nebo hybridni modely kombinujici vice vypocetnich pristupi [4]
-[8]. V kontextu analyzy soucasného stavu je proto vhodné rozliSovat mezi provoznim
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ramcem FFGS jako systémem podpory vcéasného varovani a navazujicimi vyzkumnymi
modely, které umoZnuji zpresnit predikci privalovych povodni pomoci pokrocilych
datovych a vypocetnich metod [4] -[8].

Statistické a datové orientované modely strojového uceni umoziuji odhadovat riziko
vzniku privalovych povodni na zikladé vztahli mezi vstupnimi meteorologickymi,
hydrologickymi a fyzicko-geografickymi proménnymi. Typicky se jedna napriklad o vazby
mezi intenzitou a Uhrnem srazek, pritokovymi charakteristikami, nasycenosti pidy,
morfometrii povodi nebo historickym vyskytem povodniovych udalosti. Vyhodou téchto
pristupti je schopnost identifikovat i slozité a nelinedrni vztahy, které nemusi byt
dostatecné postiZitelné tradicnimi deterministickymi modely [5], [6].

Vyznamnou skupinu metod predstavuji umélé neuronové sité, které jsou vyuzivany jak
pro kratkodobou predikci povodiiovych stavii, tak pro modelovani nachylnosti izemi k
privalovym povodnim. Jejich prinos spociva zejména ve schopnosti pracovat s
vicerozmérnymi vstupnimi daty a poskytovat rychlé predikce i v izemich, kde je dostupna
pouze omezena znalost fyzikalnich procesti nebo detailnich hydrologickych parametrt. V
poslednich letech se v této oblasti prosazuji také metody hlubokého uceni, které umoziuji
efektivnéji zpracovavat rozsahla casoprostorova data, véetné geografickych, radarovych,
satelitnich a hydrometeorologickych vstupt [5]-[7].

Neuronové sité a metody hlubokého uceni jsou vyuzivany také pii tvorbé map nachylnosti
uzemi k privalovym povodnim v prostiedi geografickych informacnich systémi. Tyto
modely umoznuji kombinovat informace o reliéfu, vyuziti izemi, plidnich vlastnostech,
srazkovych charakteristikach a dalSich faktorech ovliviiujicich vznik rychlé odtokové
odezvy. V nékterych studiich jsou hluboké neuronové sité kombinovany s dalSimi
metodami strojového uceni, napriklad s rozhodovacimi stromy, metodou random forest,
podplirnymi vektory nebo statistickymi klasifikacnimi a regresnimi modely. Cilem téchto
hybridnich pristupti je zvysit presnost, robustnost a interpreta¢ni hodnotu vysledného
predikéniho modelu [4] -[8].

Vedle neuronovych siti jsou pro predikci a podporu véasného varovani pred privalovymi
povodnémi vyuZzivany také metody fuzzy logiky a fuzzy modelovani. Tyto pristupy jsou
vhodné zejména v situacich, kdy je nutné pracovat s nejistotou, neurcitosti nebo expertné
stanovenymi pravidly. Fuzzy modely mohou zohlediiovat naptiklad kombinaci
srazkovych tthrnti, nasycenosti piidy, sklonitosti uzemi, velikosti povodi a dalsich faktord,
jejichz vliv nelze vZdy vyjadrit ostrymi prahovymi hodnotami. Pro optimalizaci parametri
modeldi, vybér vstupnich proménnych nebo ladéni rozhodovacich pravidel mohou byt
dale vyuZzivany genetické algoritmy, hejnové algoritmy a dalsi optimalizacni metody [5],
[71, [11], [12].

1.2. Problematika predikce a hodnocenf rizika privalovych povodni v Ceské

republice

V Ceské republice je problematika predikce a hodnoceni rizika ptivalovych povodni
feSena prostiednictvim nékolika odbornych, vyzkumnych a aplikacnich pristupli. Mezi
vyznamné projekty a metodické nastroje lze zaradit zejména projekt V120192021166
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,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice - zmény rizik a zlep$eni jejich predikci*,
jehoZ soucasti je systém Flash Flood Guidance pro podminky Ceské republiky, ozna¢ovany
také jako FFG-CZ, dale fuzzy model pro odhad rizika ptivalové povodné, metodiku
kvalitativniho hodnocenti rizika privalové povodné a metodiku identifikace kritickych
bodii ve vztahu k plisobnosti obci [9], [11]-[17]. Tyto pristupy se lisi pouZitymi vstupnimi
daty, mirou hydrologického modelovani, prostorovym rozliSenim, dobou predstihu i
zpUsobem vyuZziti ve vztahu k predpovédni a krizové praxi [[9]-[17].

NejvyznamnéjSim provoznim nastrojem pro hodnoceni rizika privalovych povodni v
Ceské republice je Indikator p¥ivalovych povodni, oznatovany také jako Flash Flood
Indicator. Tento systém je rozvijen Ceskym hydrometeorologickym tstavem a jeho cilem
je informovat o mozném riziku vzniku nebo vyskytu jevii spojenych s ptivalovymi
srazkami, zejména lokalniho zatopeni a privalové povodné [10], [25], [26], [33]. Podle
informaci Ceského hydrometeorologického tdstavu jsou vystupy indikatoru uréeny
odborné i poucené laické verejnosti a nenahrazuji oficidlni predpovédi ani vystrahy
vydavané Ceskym hydrometeorologickym tstavem [25], [26].

Indikator privalovych povodni pracuje se tifemi zakladnimi funkcionalitami. Prvni z nich
je odhad aktualni nasycenosti Uzemi na zakladé bilance sraZzek, odtoku a aktualni
evapotranspirace. Druhou funkcionalitou je odvozeni potencidlné rizikovych dhrni
srazek pro stanovenou dobu trvani, které mohou pfi aktualnim stavu nasyceni vyvolat
vyznamnéjs$i povrchovy odtok. Treti funkcionalitou je stanoveni rizika vyskytu nebo
potencialniho vzniku ptivalové povodné a lokdlniho zatopeni na zakladé aktudlni
nasycenosti plidy, odhadd spadlych srazek za posledni dvé az tii hodiny a jejich velmi
kratkodobé predpovédi [25], [26].

Ukazatel nasyceni reprezentuje odhad aktualni nasycenosti izemi vodou a je odvozovan
v dennim kroku pomoci jednoduchého modelu bilance srazek, odtoku a evapotranspirace.
Vysoka nasycenost izemi predstavuje zvySené potencialni riziko povrchového odtoku pri
vyskytu intenzivnich srazek, zatimco s klesajici nasycenosti roste infiltra¢ni schopnost
plidy. Potencialné rizikové uhrny srazek jsou odvozovany pro tzemi o velikosti 3 x 3 km
a vyjadruji takové mnozstvi srazek, které by pri aktuadlnim stavu nasyceni mohlo zptisobit
vyznamnéjsi povrchovy odtok [25], [26]. Cesky hydrometeorologicky tstav zarover
upozornuje, Ze v urbanizovanych udzemich nebo na zemédélsky nevhodné
obhospodarovanych pozemcich mohou byt skute¢né rizikové hodnoty niz$i nez
prezentované udaje [25], [26].

Souhrnné riziko je v ramci Indikatoru privalovych povodni vyjadiovano pro obce s
rozsitenou pulsobnosti. MlZe zahrnovat jednak riziko lokalniho zatopeni v diisledku
odtoku z pozemkt v obci a jejim blizkém okoli, jednak riziko privalové povodné, kdy se
voda dostava do stalych nebo obcasnych vodnich tokli a mize dojit k vybrezeni. Riziko
lokalniho zatopeni je podle popisu Ceského hydrometeorologického tistavu odvozovano
ve Ctvercové siti 3 x 3 km na zakladé prekrocCeni kritické velikosti odtoku, vychazejici ze
spadlych srazek, kratkodobé predpovédi a aktuadlniho nasyceni ptdy [25], [26].

DalSim pristupem k predikci povodni z privalovych srazek je fuzzy model. Petr Janal jej
charakterizuje jako nastroj zaloZeny na metodach umélé inteligence, ktery primo
navazuje na nowcasting srazek a poskytuje prvotni informaci o moZné hydrologické
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odezvé. Vyhodou tohoto pristupu je zejména rychlost vypoctu a schopnost pracovat s
neurcitosti, ktera je typicka jak pro predpovéd privalovych srazek, tak pro modelovani
srazkoodtokového procesu v malych povodich. Fuzzy model byl v odbornych pracich
popisovan jako model sestaveny v prostredi MATLAB a kalibrovany s vyuzitim
genetickych algoritmi, neuronovych siti a dal$ich optimaliza¢nich metod [11], [12].

Vstupnimi veli¢inami fuzzy modelu mohou byt zejména intenzita a doba trvani srazek,
ukazatel predchozich srazek, plocha povodi, tvarové charakteristiky povodi, sklonitost a
lesnatost. Vystupem modelu je odhad kulminac¢niho odtoku, na jehoz zakladé lze stanovit
miru ohroZeni povodi. Z hlediska praktického vyuZiti je vSak nutné zohlednit, Ze vysledna
spolehlivost takového modelu je vyrazné ovlivnéna kvalitou vstupnich dat, presnosti
nowcastingu srazek a velmi kratkou dobou moZného predstihu [11], [12].

Samostatnou skupinu nastrojii predstavuji metodické pristupy zaloZené na vyhodnoceni
radarovych dat a prostorovych charakteristik Gzemi. Petr Rapant, Jaromir Kolejka a
Tomas Inspektor publikovali pristup zaméreny na predikci rizika vzniku privalové
povodné s vyuzitim dat meteorologickych radari. Jejich prace uvadi, Ze metodika
umoznuje vcas predpovédét povoden na jednotlivych usecich toki i mimo oblast
bezprostiedné zasaZenou extrémnimi srazkami [13], [14].

Kvalitativni hodnoceni rizika ptivalové povodné vychazi ze snahy o rychlé vyhodnoceni
rizika v situacich, kdy je ¢asovy odstup mezi pri¢innou srazZkou a nastupem povodné velmi
kratky. Pristup Petra Rapanta a Jaromira Kolejky byl podle dostupného popisu
implementovan v prostredi ArcGIS a testovan na epizodach privalovych srazek. Jeho cilem
bylo poskytnout jednoduchou metodu pro rychlé ohodnoceni rizika vzniku privalové
povodné a podporu véasné vystrahy potencialné ohrozenym obcim [13], [14].

Vedle dynamickych nebo operativnich nastroji ma v ceském prostredi vyznam také
identifikace kritickych bodi. Piivalové povodné se mohou vyskytnout prakticky kdekoliv,
a to i mimo sit’ trvalych vodnich tok(; z tohoto divodu byly identifikovany kritické body,
které oznacuji zastavéna uzemi potencidlné ohroZend soustredénym povrchovym
odtokem pfi intenzivnich srazkach. Kritické body jsou definovany jako priiseciky drah
soustfedéného odtoku s hranicemi zastavénych uzemi a ke kaZdému z nich jsou vymezeny
prispivajici plochy [16], [17], [30], [31], [32].

Metodicky navod pro identifikaci kritickych bodi popisuje postup tvorby digitalniho
modelu terénu, generovani drah soustfedéného odtoku, vymezeni kritickych bodg,
stanoveni jejich sbérnych ploch a urceni fyzicko-geografickych charakteristik téchto
ploch. Tento pristup je dullezity zejména pro preventivni mapovani izemi a podporu
uzemniho planovani, nikoliv pouze pro operativni piredpovéd konkrétni srazkové
epizody [16], [17], [30], [31], [32].

V navaznosti na uvedené nastroje lze jako specificky pristup uvést také Algoritmus
zpresnéné piedpovédi konvektivnich bouii pro tzemi obci s rozsifenou pisobnosti a
jejich regionli. Tento ndastroj vyuzivd informace o nasycenosti uzemi a potencidlné
rizikovych srazkach z FFG-CZ a dale parametry souvisejici s pravdépodobnosti vyskytu
konvektivnich srazek, intenzitou bouii, mechanismy podporujicimi pohyb konvektivnich
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bouii a sumarizaci nebezpecnych jevl [15]. V odbornych podkladech je uvadéno, Ze
predpovéd rizika privalovych povodni miize byt timto zplisobem pocitana s delSim
¢asovym piedstihem nez u Cisté nowcastingovych pristupti [15].

Z uvedeného prehledu vyplyva, Ze soucasny stav reSeni problematiky privalovych
povodni v Ceské republice kombinuje nékolik vzajemné se dopltujicich ptistupt. FFG-CZ
a Indikator privalovych povodni predstavuji provozné orientovany nastroj pro odhad
aktualniho rizika, fuzzy modely a radarové zaloZené metodiky rozsiruji moZnosti
rychlého vyhodnoceni hydrologické odezvy a metodika kritickych bodl poskytuje
podklad pro preventivni identifikaci zranitelnych lokalit [9]-[17], [25], [26]. Vyznamnym
smérem dalSiho rozvoje je proto integrace operativnich meteorologickych a
hydrologickych dat, prostorovych charakteristik izemi a metod umélé inteligence do
systémt, které budou schopny poskytovat presné;jsi, prostorové detailnéjsi a pro krizové
fizeni lépe vyuzitelné informace [4]-[8], [15].

1.3. Analyza soucasného stavu systémii véasného varovani pired
privalovymi povodnémi v CR

Jednim z hlavnich limitl soucasnych nastrojii véasného varovani pred piivalovymi
povodnémi je kratka doba predstihu a omezena prostorova presnost poskytované
informace. Tento problém se tyka zejména situaci, kdy jsou predikcni postupy zaloZeny
pievazné na radarovych odhadech srazek a jejich velmi kratkodobé extrapolaci. Indikator
piivalovych povodni pracuje s aktualni nasycenosti uzemi, odhady spadlych srazek za
predchozi obdobi a kratkodobou predpovédi srazek, pricemz CHMU u tohoto nastroje
uvadi nowcasting maximalné na jednu hodinu [25], [26]. Radarovy nowcasting CHMU
soucasné umoziuje extrapolacni predpovéd radarovych odrazi az na 90 minut dopiedu
[25], [26], [33].

Takto kratky predstih je z hlediska operativniho vyhodnoceni aktudlni hrozby velmi
cenny, avsSak pro realizaci preventivnich a pripravnych opatreni v uzemi miiZe byt
nedostatec¢ny. Privalové povodné jsou zpravidla spojeny s lokalnimi nebo regionalné
organizovanymi konvektivnimi srazkami, jejichZ vyvoj je prostorové i Casové velmi
proménlivy [7], [10], [15]. U lokélnich konvektivnich bunék mize dochazet k rychlému
zesileni, zeslabeni nebo zaniku srazkové aktivity, pripadné ke zméné sméru jejich postupu
v disledku aktualnich dynamickych, termodynamickych a orografickych podminek [7],
[15].

Z uvedenych divodi nelze samotnou extrapolaci radarového pole povazovat za
dostateCny nastroj pro predpovéd rizika ptivalovych povodni s delSim c¢asovym
predstihem. Radarova data velmi dobre zachycuji aktualni rozloZeni srazkové oblacnosti
a jeji bezprostredni pohyb, avSak jejich vyuZiti pro delsi predpovédni horizont je omezeno
tim, Ze budouci vyvoj konvekce zavisi také na podminkach, které nejsou z radarového
meéreni plné odvoditelné [10], [15], [25], [26]. ProdlouZeni piedstihu vcasné informace
proto vyzaduje propojeni radarovych dat, numerickych modelti predpovédi pocasi,
hydrologickych charakteristik izemi, informaci o nasycenosti plidy a dalsich prediktort
ovlivitujicich vznik a pribéh privalové povodné [6], [9], [10], [15], [25].
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Dostatecna doba predstihu je pritom jednou z klicovych podminek u¢inného krizového a
povodniového tizeni. Informace dostupna pouze v horizontu desitek minut mtiZe byt
vyuzitelnd zejména pro operativni varovani a bezprostiedni reakci, zatimco predstih v
radu nékolika hodin umoZzniuje lépe pripravit organizacni, technicka a informacni opattent
v ohroZeném Uzemi [15]. Z tohoto hlediska je Zadouci rozvijet systémy, které by vedle
velmi kratkodobého nowcastingu poskytovaly také orientacni predikci rizika v horizontu
nékolika hodin. V odbornych podkladech k systému FLAPRIS je takovy pristup spojovan
s Algoritmem predpovédi boufi [15].

Dal$im zasadnim limitem soucasnych vystraznych a informacnich systémii je prostorova
agregace poskytované informace. Systém integrované vystrazné sluzby CHMU je
koncipovan jako vystrazna sluzba pro nebezpecné meteorologické a hydrologické jevy a
vystrazné informace jsou vydavany pro uréené tizemi a ¢asovy tsek [20], [28]. CHMU
uvadi, Ze vystrazné informace jsou poskytovany ve formatu CAP, ktery umoziiuje jejich
dalsi technologické zpracovani a tvorbu vystupli na miru jednotlivym uzivateliim [20],
[28]. V evropském kontextu je vyznamnym ndastrojem pro sdileni a harmonizaci
meteorologickych vystrah také systém Meteoalarm, ktery sdruzuje vystrazné informace
narodnich meteorologickych sluzeb evropskych stati a umozZnuje jejich jednotnou
prezentaci pro verejnost i odborné uzivatele [21].

vV

Indikator privalovych povodni poskytuje souhrnné riziko pro obce s rozsifenou
plisobnosti. CHMU u tohoto nastroje uvadi, Ze riziko lokalniho zatopeni je odvozovano v
pravidelné ¢tvercové siti 3 x 3 km a souhrnné riziko je zobrazovano pro trovei ORP [25],
[26]. Z hlediska charakteru piivalovych povodni vSak mtiZe byt izemi ORP prilisS rozsahlé,
protoZe intenzivni konvektivni srazky a nasledna odtokova odezva maji ¢asto vyrazné
lokalni charakter [7], [10], [15]. Jednotna informace vztaZena na celé uzemi ORP proto
nemusi dostatecné vystihovat rozdily mezi jednotlivymi obcemi, dil¢cimi povodimi,
urbanizovanymi plochami a lokalitami s odliSnou nachylnosti k rychlému povrchovému
odtoku [15], [16], [30], [31], [32].

Pro podporu rozhodovani krizovych a povodnovych organti je proto vhodné usilovat o
vyssi prostorovou podrobnost predikéni informace. Praktickym smérem je zpracovani
rizika na uUrovni menSich Uzemnich jednotek v ramci ORP, napriklad na trovni
jednotlivych obci, dil¢ich povodi nebo jinak vymezenych rizikovych lokalit. Takto
zpiesnéna informace miize byt vyuzita pri planovani preventivnich opatieni, pripravé
zasahujicich slozek, informovani obyvatelstva i pfi prioritizaci Uzemi, v nichz lze o¢ekavat
vyssi pravdépodobnost vzniku lokalniho zatopeni nebo privalové povodné [15], [16], [30],
[31], [32]. Na zadkladé téchto diivodid je vhodné rozvijet predikéni systémy, které
kombinuji informace o aktudlni nasycenosti izemi a potencialné rizikovych srazkach z
FFG-CZ s dalSimi meteorologickymi, hydrologickymi a fyzicko-geografickymi parametry
[9], [10], [15], [25], [26].

V odborném konceptu FLAPRIS je navrhovany systém spojovan mimo jiné s vyuZitim
stupné nasyceni uzemi z FFG-CZ, potencialné rizikovych srazek, pravdépodobnosti
vyskytu konvektivnich srazek, intenzity bouri, mechanismi podporujicich pohyb
konvektivnich boufi a sumarizace nebezpecnych jevl [15]. Pilotni aplikace takového
pristupu na uzemi ORP Uhersky Brod miiZe slouzit jako modelovy piiklad prostoroveé
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podrobnéjsi predikce, ktera je lépe vyuzitelna pro podporu rozhodovani krizovych a
povodnovych organt v konkrétnim dzemf [15].

1.4.Problematika lokalni predikce povodiovych jevi z hlediska systémi

v¢asného varovani a krizového fizeni v Cesku

V podminkach Ceské republiky tvoii zakladni ramec povodiiové informaéni podpory
hlasna a predpovédni povodnova sluzba. Predpovédni povodinova sluzba informuje
povodiiové organy a dalsi ucastniky ochrany pred povodnémi o nebezpeci vzniku
povodné, o jejim vzniku, dalSim nebezpecném vyvoji a o hydrometeorologickych prvcich,
zejména o srazkach, vodnich stavech a priitocich ve vybranych profilech [18], [22], [27].
Tuto sluzbu zabezpecuje Cesky hydrometeorologicky tistav ve spolupraci se spravci
povodi [18], [27].

Hlasna povodnova sluzba je urfena k zajisSténi informaci potiebnych pro varovani
obyvatelstva v misté oCekavané povodné i v uzemich leZicich niZe na vodnim toku.
Soucasné predava povodiniovym orgdniim a dal$im tcastnikiim ochrany pred povodnémi
zpravy a hlaSeni potiebna k vyhodnocovani situace a k rizeni opatieni na ochranu pied
povodnémi. Podle vodniho zakona ji organizuji povodiiové organy obci a povodnové
organy obci s rozsifenou plisobnosti [18], [22], [27], [44].

Piestoze hlasna a predpovédni povodinova sluzba piedstavuje zakladni systémovy nastroj
ochrany pred povodnémi, jeji vyuZiti pri lokalnich a privalovych povodnich je limitovano
charakterem téchto jevt. Privalové povodné mohou vznikat velmi rychle, ¢asto na malych
povodich nebo mimo hlavni vodni toky, a jejich pribéh je vyrazné ovlivnén lokalnimi
srazkami, aktualni nasycenosti Uzemi, sklonitosti, charakterem povrchu a dalSimi
mistnimi podminkami [7], [10], [15], [16]. Z tohoto divodu je obtiZné opirat operativni
rozhodovani vyhradné o informace z vybranych hlasnych a predpovédnich profild, které
nemusi vzdy dostatecné reprezentovat lokalni hydrologickou odezvu malych povodi [15],
[18], [19].

Na tuto potifebu navazuji lokalni vystrazné a varovné systémy. Metodicky pokyn k
zabezpeceni hldsné a predpovédni povodiiové sluzby uvadi, Ze obce mohou v pripadé
potieby budovat automatické lokalni vystrazné systémy poskytujici véasné informace
zejména pro nahlé povodné z privalovych srazek na malych povodich [19], [22], [[29].
Tyto systémy obvykle zahrnuji jednu nebo vice automatickych stanic pro sledovani srazek
v povodi a vodnich stavi v tocich s prenosem hodnot do lokalniho centra [19], [29].

Lokalni vystrazné systémy jsou v praxi ¢asto zaloZeny na méreni vodnich stavii, srazek a
na dalkovém prenosu dat. Dostupné technické a metodické popisy uvadéji napriklad
méreni vysky hladiny, destovych srazek, spravu namérenych dat z automatickych stanic
a zasilani varovnych informaci pfi prekroceni definovanych mezi [19], [29]. Z hlediska
krizového Fizeni je vSak dilezité, aby tyto systémy nebyly chapany pouze jako mérici
infrastruktura, ale také jako soucast SirSiho informacniho retézce, ktery podporuje
vyhodnoceni hrozby a nasledné rozhodovani povodnovych organa [18], [19], [22], [27],
[29].
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Podle analytickych podkladii k povodiiovému a krizovému tizeni mohou byt hlaseni z
hlasnych profilii kategorie C a ze stanic automatickych LVS pfti nebezpeci povodné a za
povodné predavdna jejich provozovateli povodnovému organu prislusné ORP.
Provozovatel LVS mize aktudlni idaje ze svého systému zverejiiovat ve vlastni webové
prezentaci nebo se pii datové kompatibilité dohodnout s Ceskym hydrometeorologickym
ustavem ¢i podnikem Povodi na zarazeni hlasného profilu do jejich prezentace hlasné
sluzby [18], [19], [22], [27], [29].

Vyznamnym zdrojem vystraznych informaci je také Systém integrované vystrazné sluzby.
Cesky hydrometeorologicky tstav uvadi, Ze SIVS je spole¢né poskytovana vystrazna
sluzba Ceského hydrometeorologického tistavu a meteorologické sluzby Armady Ceské
republiky v oblasti operativni meteorologie a hydrologie pro tizemi Ceské republiky [20],
[28], [44]. Vystrazné informace jsou vydavany na nebezpecné meteorologické a
hydrologické jevy a jejich Groven je stanovovana podle kombinace ofekavané intenzity
jevu a pravdépodobnosti jeho vyskytu [20], [28], [44].

SIVS je relevantni i ve vztahu k povodiiové sluzbé, protoze jeho vydavani je podle Ceského
hydrometeorologického tustavu z€asti naplnénim hlasné a predpovédni povodiiové
sluzby, kterou Cesky hydrometeorologicky tistav zabezpecuje podle § 73 vodniho zidkona
[20], [28], [44]. Vystrazné informace jsou vydavany ve formatu CAP, ktery umoziuje
technologické zpracovani a tvorbu vystuptli pro riizné uZzivatele [20], [28], [44]. Pro lokalni
rozhodovani vsak ziistava podstatné, aby informace z celostatnich a regionalnich systémt
byly vhodné propojeny s mistnimi daty z LVS, s povodiiovymi plany a s aktudlnim
vyhodnocenim situace v konkrétnim uzemi [18], [19], [20], [22], [27], [28], [29].

Informacni toky mezi povodiiovymi a krizovymi organy jsou vyznamné zejména pri
vyhlaSeni krizového stavu. Pokyny pro zabezpeceni hlasné a predpovédni povodnové
sluzby plati i v ptripadé vyhlaseni krizového stavu z divodu povodni a informacni toky
jsou v tizemi s vyhldSenym krizovym stavem smérovany na prislusné organy krizového
fizeni, které prebiraji rizeni ochrany pred povodnémi. Soucasné musi byt na kazdé drovni
fizeni zajiSténo sdileni informaci mezi povodnovym a krizovym orgadnem [18], [22], [27],
[44].

Pro predavani informaci predpovédni a hlasné povodiiové sluzby se podle vodniho
zakona vyuZivaji opera¢ni a informacni stfediska Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky a slozky integrovaného zachranného systému [18], [22], [27], [44]. Produkty
typu PVI, IVN] a HIZ/HRIZ jsou v praxi soucasti informacnich tok smérujicich k
povodnovym a krizovym organtim [18], [22], [27], [44].

Z hlediska dalsiho rozvoje lze proto za kli¢ovy problém oznacit nikoliv samotnou absenci
méricich nebo vystraznych systémi, ale omezenou miru jejich automatizovaného
propojeni, interpretace a vyuziti pro lokdlni rozhodovani. Lokalni vystrazné systémy
poskytuji cenna data o srazkach a vodnich stavech, SIVS a HPPS poskytuji vystrazny a
predpovédni ramec a OPIS HZS zajiStuji vyznamny distribuc¢ni a koordina¢ni prvek. Pro
potieby lokalnich a privalovych povodni vSak zlistava prostor pro rozvoj systémd, které
budou automatizované kombinovat mistni méreni, vystrazné informace,
hydrometeorologickd data a charakteristiky Uzemi do podoby srozumitelného
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vyhodnoceni aktualni a ocekavané hrozby pro obce, ORP a dalsi slozky krizového rizeni
[15], [18], [19], [20], [22], [27], [28], [29].

Takto koncipovana podpora rozhodovani by mohla snizit zavislost lokalniho vyhodnoceni
pouze na individualni zkuSenosti obsluhy LVS, napriklad starosty obce, Clena jednotky
sboru dobrovolnych hasi¢li nebo povérené osoby. Soucasné by umoZznila jednotnéjsi
interpretaci dostupnych dat, rychlejsi identifikaci rizikovych lokalit a efektivnéjsi
navaznost na opatieni uvedena v povodiiovych a Kkrizovych planech. V podminkach
malych povodi a lokalnich privalovych srazek je pravé propojeni méreni, predikce,
automatizovaného vyhodnoceni a rozhodovaci podpory jednim z hlavnich smért dalsiho
rozvoje informacnich systémi pro krizové a povodiiové organy [15], [18], [19], [20], [22],
[27], [28], [29].

1.5.Ukazatel kritickych podminek a vazené zobrazeni rizika privalovych

povodni v aplikaci FLAPRIS

Piivalové povodné predstavuji v podminkach Ceské republiky specificky typ
povodnového nebezpedi, ktery je charakteristicky rychlym vznikem, lokalnim rozsahem
a vyraznou zavislosti na fyzicko-geografickych vlastnostech uzemi. Jejich vyskyt miiZe byt
ovlivnén zejména intenzitou privalovych srazek, sklonitosti uzemi, zptisobem vyuziti
ptdy, mirou urbanizace, plidnimi vlastnostmi a schopnosti izemi zadrzet nebo vsakovat
vodu [34], [40]-[43]. Pro potieby aplikace FLAPRIS je proto dtlezité nejen sledovat
aktudlni a predpovédni meteorologickou situaci, ale také predem identifikovat Uzemi,
ktera jsou z hlediska rychlého soustredéného povrchového odtoku predisponovana ke
vzniku lokalniho ohroZeni.

Vyznamnym metodickym vychodiskem pro tento pristup je metoda kritickych bodg, ktera
byla v ¢eském prostfedi rozpracovana jako nastroj pro identifikaci mist ohroZenych
soustiedénym povrchovym odtokem z prtivalovych srazek [30]. Metodicky postup
zahrnuje tvorbu digitdlniho modelu terénu, generovani drah soustredéného odtoku,
vymezeni Kritickych bodili, stanoveni jejich prispivajicich ploch a urceni fyzicko-
geografickych charakteristik téchto ploch [30]. Kritické body jsou chapany jako mista, kde
drahy soustfedéného povrchového odtoku vstupuji do zastavéného Uzemi nebo jej
bezprostiedné ohrozuji [30], [31], [32]. Tento pristup je soucasné v souladu s
legislativnim pojetim povodné podle vodniho zakona, ktery zahrnuje také povodnové
situace vznikajici v dlisledku soustiedéného odtoku srazkovych vod [44].

Pro aplikaci FLAPRIS je koncept kritickych bodl vyznamny piredevsim tim, Ze umoziuje
prevést obecné fyzicko-geografické predpoklady vzniku piivalové povodné do prostorové
interpretovatelné podoby. Metoda kritickych bodt pracuje s parametry sbérnych ploch,
jako je velikost prispivajici plochy, primérny sklon, podil orné pldy a dalsi
charakteristiky ovliviiujici vznik a koncentraci povrchového odtoku [30], [32]. V odborné
literature je zaroven zdlraznéno, Ze identifikace kritickych bodli miize slouzit jako
podklad pro navrh preventivnich, organizacnich a technickych opatreni v povodich, a to
jesté pred vznikem konkrétni povodniové udalosti [32].
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V prostredi FLAPRIS miiZe byt tato metodika dale rozvijena prostrednictvim ukazatele
kritickych podminek, ktery vyjadiuje relativni predispozici Uzemi ke wvzniku
soustredéného povrchového odtoku a nasledného ohrozeni zastavénych uzemi. Takovy
ukazatel miize byt konstruovan na zakladé fyzicko-geografickych vstupnich vrstev,
zejména sklonitosti, charakteru povrchu, vyuziti plidy, pidnich vlastnosti, zastoupeni
nepropustnych ploch a parametri prispivajicich ploch [30], [31], [32], [40], [41]. Podobny
princip vyuZivaji také zahrani¢ni studie zamérené na hodnoceni potencialu privalovych
povodni pomoci fyziografickych faktorti, vicekriteridlniho rozhodovani, statistickych
metod a metod strojového uceni [38], [39].

Vazené zobrazeni rizika v aplikaci FLAPRIS lze chapat jako rozsireni tradi¢niho bodového
vyjadreni kritickych bodd. Smyslem neni pouze urcit misto vstupu soustiedéného odtoku
do intravilanu, ale také vyjadfit relativni vyznam jednotlivych drah soustfedéného
odtoku, prispivajicich ploch nebo dil¢ich Usekl uzemi z hlediska jejich potencidlniho
podilu na vzniku privalové povodné. Tento pristup navazuje na metodu kritickych bod
[30], [31], [32], ale rozSituje ji o interpretacni rovinu vhodnou pro mapovou vizualizaci a
podporu rozhodovani. V mezinarodnim kontextu lze tento postup srovnat s pristupy
zameéienymi na tvorbu indext zavaznosti, mapovani prostorové nachylnosti a hodnoceni
rizika privalovych povodni [35]-[38].

Dilezitym faktorem pro vaZené zobrazeni rizika je urbanizace a podil nepropustnych
ploch. Nartst zastavénych a zpevnénych povrchli vyznamné ovliviiuje odtokové poméry,
snizuje infiltra¢ni kapacitu izemi a mtze zvySovat rychlost i objem povrchového odtoku
[42], [43]. Studie zaméfena na méstska povodi v indickém Nagpuru ukazuje, Ze rlst
nepropustnych ploch ma dopad na hodnoty SCS-CN a na velikost odtoku [42]. Obdobné
vyzkum periurbanniho povodi ve Spojeném kralovstvi prokazal, Ze urbanizace, zména
nepropustného pokryvu a odvodnovaci infrastruktura mohou vyrazné zvySovat
kulminac¢ni priitok a zkracovat dobu odezvy povodi [43]. Tyto poznatky podporuji
zaclenéni urbanizacnich a povrchovych charakteristik do vaZeného modelu FLAPRIS.

FLAPRIS zarovefi navazuje na provozni piistupy pouzivané v Ceské republice pro odhad
rizika privalovych povodni. Vyznamnym referentnim systémem je Indikator
privalovych povodni Ceského hydrometeorologického tstavu, ktery je zaméfen na
detekci potencidlniho rizika privalovych povodni a vyuzivd informace o aktualnim
nasyceni Uzemi, potencialné rizikovych srazkach a sraZkoodtokové odezvé [33]. MoZnosti
predikce privalovych povodni v podminkach Ceské republiky jsou dlouhodobé
diskutovany také v odbornych pracich CHMU, které zdiraziiuji obtiZnost predpovédi
téchto jevii vzhledem k jejich lokalnimu charakteru, rychlému vyvoji a kratké dobé odezvy
povodi [34].

Z hlediska odborného vymezeni lze FLAPRIS chapat jako nastroj propojujici tti zakladni
roviny hodnoceni. Prvni rovinou je staticka predispozice uzemi, vyjadiena
prostirednictvim kritickych bodi, drah soustfedéného odtoku a fyzicko-geografickych
charakteristik ptispivajicich ploch [30], [31], [32]. Druhou rovinou jsou dynamické
hydrometeorologické vstupy, zejména aktualni a predpovédni srazky, nasycenost
uzemi a dalsi faktory ovliviiujici vznik rychlé odtokové odezvy [33], [34]. Tteti rovinou je
interpretacni a rozhodovaci vrstva, ktera prevadi vystupy modelovani do mapové a
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uzivatelsky srozumitelné podoby pro potieby krizovych a povodiiovych organti [31], [32],
[35], [37].

V tomto kontextu predstavuje ukazatel kritickych podminek dleZity mezi¢lanek mezi
odbornou hydrologickou analyzou a praktickou podporou rozhodovani. UmoZnuje
vyjadiit miru predispozice uzemi ke vzniku ptivalové povodné a soucasné vytvari
podklad pro vaZzené zobrazeni rizikovych linii nebo ploch v prostredi FLAPRIS. Takové
zobrazeni miZe napomoci prioritizaci ohroZenych lokalit, planovani preventivnich
opatfeni, pripravé krizovych scénarli a efektivnéjSimu vyuziti informaci o lokalnich
povodinovych rizicich [30], [31], [32], [33]

Zavérem lze konstatovat, Ze vyuziti ukazatele kritickych podminek a vaZeného zobrazeni
rizika v aplikaci FLAPRIS predstavuje logické rozsireni stavajicich metodickych a
provoznich pristupt. Metoda kritickych bodl poskytuje ovéreny ramec pro identifikaci
lokalit ohroZenych soustfedénym povrchovym odtokem [30], [31], [32] zatimco vaZené
zobrazeni umoZnuje podrobnéjSi prostorovou interpretaci vyznamnosti jednotlivych
drah odtoku, sbérnych ploch a urbanizovanych lokalit [38], [42], [43]. FLAPRIS tak miiZe
byt chapan jako nastroj, ktery propojuje metodiku kritickych bod, fyzicko-geografické
faktory, urbaniza¢ni vlivy a dynamické hydrometeorologické informace do formy
vyuzitelné pro prostorové zpresnéné hodnoceni rizika privalovych povodni a podporu
krizového rizeni.
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2. Metodika hodnoceni historickych povodnovych udalosti

Tato kapitola predstavuje metodicky ramec pro stanoveni stupné zadvaznosti historickych
privalovych povodni. Metodika je zaloZena na vyhodnoceni souboru meteorologickych,
hydrologickych a geografickych podminek, které vyznamné ovliviiuji vznik a intenzitu
privalovych povodni. Sou¢asné umoznuje experimentalné urcit odchylku mezi skute¢nou
mirou nebezpeci a vysledky statického modelu f, jenZ je zaloZen na vypoctu ukazatele
kritickych podminek.

Témito podminkami jsou:

Privalovy dést (hlavni podminka).

Nasycenost uzemi (vedlejsi podminka).

Sklonitost iizemi (vedlejsi podminka).

Mira urbanizace a pritomnost kritickych bodt (vedlejsi podminka) [1].

B W e

Stupen zavaznosti privalovych povodni vyhodnocujeme z téchto webovych zdroj:

e Prohlize¢ pro analyzu historickych povodiovych udalosti (data statického
modelu) [45].

e Povodiovy informacni systém (kritické body, povodi kritickych bodt a sklonitost
uzemi) [46].

Vysledny stupen zavaznosti je urcen na zakladé kombinace vySe uvedenych faktorid a
doplnén o analyzu dostupnych prostorovych dat, historickych tidaji a dokumentace
dopadi konkrétnich povodni na zakladé schematického zobrazeni metodiky (Obrazek 1).
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Schéma postupu hodnoceni historickych privalovych povodni

START

Vybér historické privalové povodné (misto, ¢as, dokumentace)

!

HLAVNI PODMINKA
Privalovy dést - koeficient 0-3

|

VEDLE]JSi PODMINKY

Hydraulicka konduktivita - Nasycenost - Sklonitost + Urbanizace

'
VYPOCET 1

Primér vedlejsich podminek

'
VYPOCET 2

Diléi stupen zavaznosti

!

HODNOCENI DOPADU

Zavaznost dopadil (vizualni dokumentace)

!

VYSLEDEK

Vysledny stupen zavaznosti

|

VERIFIKACE

Porovnani se statickym modelem F (odchylka)

!

KONEC

Kvantifikované hodnoceni historické udalosti

Obrdzek 1: Schéma postupu stanoveni stupné zdvaZnosti historickych privalovych povodni. Vlastni zpracovdni.

Postup pri stanoveni stupné zavaznosti piivalové povodné je uveden v téchto krocich:

1.

Sl

Vybér historické udalosti s takovym popisem typu udalosti, ktery piimo souvisi
s piivalovou povodni (zatopeni sklept, voda v izemi apod.) na zakladé databaze
historickych udalosti spojenymi sletnimi privalovymi povodnémi a pomoci
multimedialni dokumentace z internetu.

Urceni presné lokace a ¢asu vyskytu daného mista bud’ podle zadané obce, ulice a
Cisla popisného nebo dalSich udaji na zadkladé dat o vyjezd HZS.

Vyhodnoceni koeficientli pro hlavni a vedlejsi podminky.

Vypocet priméru vedlejSich podminek.

Stanoveni vysledné hodnoty koeficientu stupné zavaznosti privalové povodné na
zakladé porovnani koeficientu priiméru vedlejsi podminky s koeficientem hlavni
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podminky a zavaznosti dopadi privalové povodné podle fotografie dokumentujici
dopady privalové povodné.

6. Stanoveni velikosti odchylky mezi stupném zavaznosti a ukazatelem Kritickych
podminek (staticky model f) [1].

2.1.Podminky vzniku privalovych povodni
Vznik privalovych povodni je determinovan kombinaci meteorologickych, plidnich a
geografickych faktord. Pro spravné vyhodnoceni jednotlivych historickych udalosti je
nutné rozliSit hlavni podminku, ktera privalovou povoden primo spousti, a vedlejsi
podminky, které ovliviiuji jeji rozsah a intenzitu.

2.1.1.  Hlavni podminka vzniku ptivalovych povodni
Privalovy dést je zasadnim spoustécim faktorem privalovych povodni. Jednd se o
kratkodoby a prostorové omezeny srazkovy jev s velmi vysokou intenzitou, typicky
vznikajici v pozdnim vyvojovém stadiu silnych konvektivnich boufi.

Vznik privalového desté je podminén kombinaci nasledujicich faktort:

1. Spoustéci mechanismy konvekce - zahrnuji zejména pritomnost frontalniho
rozhrani nebo lokalnich spoustécii iniciace konvekce uvnitt vzduchovych hmot
(orograficka konvekce), charakterizovanych naptiklad zvySenou relativni vihkosti
ve spodnich a vysSich hladinach atmosféry, parametrem frontogeneze v hladiné
850 hPa, relativni vorticitou a modifikovanymi parametry kombinujicimi
podminky vlhkosti a vétru, naptiklad prlimérovanym parametrem MFDIV v
hladinach 0-1 km.

2. Teplotni podptirné podminky - jsou klicové zejména pro vznik letni konvekce s
vy$Sim potencidlem intenzivnich srazek, krupobiti a silnych naraza vétru. Mezi
vyznamné parametry patii MLCAPE a MUCAPE, které jsou urceny k odhadu
potencidlni konvektivni dostupné energie vzestupnych proudt pro denni i no¢ni
konvekci; teplota v hladiné 850 hPa pro sledovani podminek vzniku konvekce
zejména u zvlnénych studenych front; a vlhka potencialni teplota v hladiné 850
hPa pro odhad vyskytu tzv. linif konvergence (squall-line) pred zvinénou studenou
frontou, které obvykle produkuji intenzivnéjsi srazky nez jiné typy atmosférickych
front.

3. Vétrné podpitirné podminky - jsou zasadni pro dynamiku atmosféry a podporu
organizovanych konvektivnich boufi, zejména linii konvergence (SQL, squall-
line), které mohou generovat privalové srazky vysoké intenzity. Mezi vyznamné
faktory patfi:

a. strih vétru (DLS) v hladinach 0-6 km s hodnotami = 15 m/s,

b. rychlost vétru v hladiné 850 hPa podporujici navétrné efekty pro vznik
intenzivnich srazek,
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c. rychlost vétru v hladiné 300 hPa (jet stream), kterd v kombinaci s
pritomnosti front a vhodnych teplotnich podminek miize indikovat vznik
extrémnich jevil - privalovych dest, krup nad 4 cm, silnych narazt vétru a
tornad.

4. Dulezitymi parametry pro odhad rychlosti pohybu konvektivnich boufi jsou
napriklad Corfidiho vektor nebo podminky smérového strihu vétru. Plati, Ze ¢im
pomaleji se konvekéni boure pohybuje pri splnéni ostatnich podminek, tim vyssi
je potencial vzniku privalovych srazek a nasledné i privalovych povodni [1].

Tyto faktory urcuji intenzitu a trvani privalového desté a vyrazné ovliviiuji dynamiku
nasledné povodné.

‘4“‘\'\\. / \nec > w'._/"“\  ' , R\, .,~
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Koeficient historického privalového desté je stanoven na zdkladé kombinovanych
radarovych a stani¢nich HODINOVYCH dat (produkt SUM MERGE 1 h.) podle této
klasifika¢ni tabulky:

Tabulka 1: Klasifikacni tabulka hlavni podminky vzniku privalové povodné — Privalovy dést [1].

Koeficienty (barva Hodinové srazkové uhrny
ﬂ 0-14 mm/hod. - slabé srazky
1 15-19 mm/hod. - mirné srazky
2 20-29 mm/hod. - silné srazky

3 | nad 30 mm/hod. - velmi silné srazky
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Tabulka 1 dokumentuje barevné vyjadieni ve vztahu k meéfenému historickému
hodinovému uhrnu srazek podle produktu SUM MERGE 1 h. Privalova povoden miize
vzniknout i pfi niZ$im srazkovém thrnu kolem 20-29 mm/h, a to v diisledku pritomnosti

dal$ich priznivych podminek, naptiklad vy$si nasycenosti a sklonitosti ptid nebo vyssiho
podilu urbanizovanych ploch v zasaZzeném tzemi.

Historicky a statisticky se privalové desté vyskytuji nejcastéji na zapadé, zejména v
zapadnich a centralnich oblastech Zlinského kraje, pti prechodu cela tzv. squall line pred
zvlnénou studenou frontou. Lokalni zesileni privalovych destt lze ocekavat na navétii,
napriklad v oblasti Hostynsko-vsetinské vrchoviny (v okoli obci Hostalkova a Huslenky)
a v Moravskoslezskych Beskydech, zejména v okoli RoZnova pod Radhostém a Valasského
Mezirici.

2.1.2. Vedlejsi podminky vzniku piivalovych povodni
Vedlejsi podminky modifikuji disledky ptivalového desté a urcuji, do jaké miry se srazky
projevi v podobé rychlého odtoku a lokalni povodné.

Hydraulickd konduktivita

Hydraulicka konduktivita ptdy ovliviiuje rychlost vsakovani srazkové vody. Pidy s
nizkou konduktivitou (napf. jilovité) velmi rychle dosahuji nasyceni, coZ vede k prevaze
povrchového odtoku. Tento parametr je vyuzivan napiiklad pti klasifikaci pid podle
USDA, ktera rozliSuje tii zakladni typy - pisek, prach a jil - v¢etné jejich kombinaci, a to
ve vztahu k rychlosti odtoku srazkové vody z daného tizemi [1].

Koeficient hydraulické konduktivity stanovime manudalné z ProhliZeCe pro analyzu
historickych povodnovych udalosti podle klasifika¢ni tabulky, ktery je dostupny pouze po
prihlaseni pres VPN UTB [45].
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Tabulka 2: Klasifikacni tabulka vedlejsi podminky vzniku privalové povodné — Hydraulickd konduktivita [1]

Koeficienty (barva) Mira rychlosti odtoku srazek
0 Velmi pomaly
1 Pomaly
2 Rychly
I Velmi rychly

Koeficient hydraulické konduktivity je stanoven z Tabulky 2 jako konstantni parametr a
predstavuje vyznamnou vedlejsi podminku pro vznik privalovych povodni. Rudé ¢ervena
barva oznacuje vysoky podil jilovitych a prachovych piid, které podporuji rychly odtok
srazkové vody z krajiny. Nejvyssi hodnoty odtoku srazek se ve Zlinském kraji vyskytuji
zejména v nasledujicich lokalitach:

e Jihozapadnich a zapadnich oblasti Zlinského kraje v obcich PoleSovice, Stiibrnice,
Orechov-Vazany, Stupava, mezi Babicemi a Starym Méstem.

e Centralni ¢asti obci Provodov, Doubravy, Hrivintv (Ijezd, Ludkovice, Horni Lhota,
Sehradice a Slopné,

e Jiznich oblastech v okoli obci Slavkov, Banov, Nivnice a Komna.

e Vychodnich oblastech v okoli obci Horni Lide¢, Lidecko a Huslenky.

e Severnich oblastech v okoli obci Jabliinka, Loucka, Police, Branky a Valasské

e Severovychodnich oblastech v okoli obce Vidce, Dolni Be¢va a mésta RoZnov pod
Radhostém (mistni ¢ast HaZovice).

V pripadé vyskytu privalovych desttl, v kombinaci s vysokymi hodnotami hydraulické
konduktivity a zvySenym sklonem ptd, mohou vzniknout velmi pfiznivé podminky pro
formovani ptivalovych povodni.

Nasycenost pud
Nasycenost ptidy je dalsim klicovym faktorem ovliviiujicim vznik piivalovych povodni.
Stupen predchozi nasycenosti zdsadnim zpiisobem ovliviiuje odtokové poméry. Silné

nasycené uzemi miiZe reagovat povodiiovou odezvou i pii relativné nizsich intenzitach
srazek.[1].

Koeficient nasycenosti plidy stanovime manualné z ProhlizZece pro analyzu historickych
povodniovych udalosti podle klasifika¢ni tabulky, ktery je dostupny pouze po prihlasSeni
pres VPN UTB [45].
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Aktualni nasycenost Uzemi je vyjadiena prostrednictvim tzv. ukazatele nasyceni, ktery
udava relativni odchylku od stavu nasyceni odpovidajici retenc¢ni vodni kapacité ptdy.
Ukazatel je odvozovan na zakladé jednoduchého modelu bilance srazek, odtoku a aktualni
evapotranspirace. Zakladem vypoctu je metoda CN, pomoci niZ je odhadovana velikost
piimého odtoku na zakladé spadlych srazek [1].

Tabulka 3: Klasifikacni tabulka vedlejsi podminky vzniku privalové povodné — Nasycenost pudy [1].

Koeficienty (barva Mira nasyceni
Velmi slabé aZ slabé nasyceni
Nasyceni na reten¢ni vodni

1 kapacitu (RVK)
2 Silné nasyceni

IS Extrémné silné nasycen

Na rozdil od hydraulické konduktivity je nasycenost proménnym parametrem, ktery
poskytuje informaci o aktudlnim stavu nasyceni ptd. Z Klasifikace tohoto parametru
(Tabulka 3) vyplyva, Ze riZzova a tmavé zelend barva predstavuji velmi ptiznivé vedlejsi
podminky pro vznik ptivalové povodné.

1. Velmi slabé az slabé nasyceni ptid: K pifimému odtoku srazek dochazi na velmi
vyschlych a vyprahlych povrsich v disledku pietrvavajiciho sucha a dlouhodobého
nedostatku srazek. Postupné nasyceni téchto plid pii piritomnosti srazek nastava
radové béhem nékolika minut, neZ dojde k naruseni svrchni vrstvy vyprahlé a
ztvrdlé krusty.

2. Extrémné silné nasyceni piid: Tento stav nasyceni vznika v disledku piredchozich
vyznamnych a opakujicich se srazkovych epizod béhem nékolika dni. Vyskytuje se
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po vydatnych nebo intenzivnich desStich, zejména v horskych oblastech po silnych
bourkach.

Mira nasycenosti pid zavisi na mnozstvi srazek v predchozich dnech. Lze vSak
konstatovat, Ze velmi slaba az slaba nasycenost se ¢asto vyskytuje v rovinatych oblastech,
vCetné mirné zvinéného terénu zdpadnich, centralnich a jiZnich ¢asti Zlinského kraje.
Nasycenost plid postupné vzristd smérem na sever, vychod a severovychod Kkraje,
zejména v oblastech Hostynsko-vsetinské hornatiny, Bilych Karpat, Javornikl a nejvice v
Moravskoslezskych Beskydech, kde se srazky opakuji castéji. Vyssi nasycenost v
severnich a severovychodnich oblastech, v kombinaci s intenzivnimi srazkami, vysokou
hydraulickou konduktivitou a strméjSimi svahy, predstavuje vyznamny predpoklad pro
vznik privalovych povodni, napriklad v oblastech RoZnovska, ValaSského Mezirici a
Vsetinska.

Sklonitost svahd

Sklonitost svahu (svazitost) v kombinaci s nizkou nasycenosti ptid a omezenou infiltraci
vyznamné zvySuje rychlost odtoku srazkové vody z tizemi. Tento parametr piedstavuje
uhel mezi terénni Carou reliéfu a vodorovnou rovinou, ktery charakterizuje zménu vysky
terénu ve sméru jeho nejvétSiho spadu. Pro jeho vypocet byla pouzita data Digitalniho
modelu reliéfu 4G pro uzemi Zlinského kraje [1].

Nejprve, koeficient sklonitosti svahli stanovime z mapového prohliZze¢e Povodiiového
informacniho systému POVIS [46]:

IR

‘H e $e o ¥ ¥ Rizikové Uzemi pFi
: 2 ,é’ i : privalovych srazkach
v R ¥ ¥ Kritické body

» v Kritické body 00
(od 1:500 000)
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» (| Podil orné pidy >= @
40 %

» | Povodi kritickych (2]
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» ¥ Oblasti povodi @ @
» || Povodi I1I. fadu @ @

¥ &I Vyznamné vodni @ @
toky

» | _RealizacePPO @ @
OPZP 2007 - 13
(MZP)
Dotaz
Méfeni
¥ | Tisk

[KECHAXEL

Za druhé, stanovime sklonitost svahu z ProhliZece historickych udalosti [45]:
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Nasledné, vystupy Sklonitosti zprimérujeme z obou webovych zdroja [45], [46] a
stanovime vysledny koeficient sklonitosti svah.

Parametr sklonitosti svahli je konstantni veli¢inou urcujici miru svazitosti terénu.
Klasifikace podle Tabulky 4 vychazi z vizualizace sklonitosti polygont prispivajici plochy
kritickych bodi. NejpriznivéjSimi podminkami jsou polygony se svazitosti nad 22°,
typicky v oblastech vrchovin a hornatin na severu a severovychodé Zlinského kraje. V
kombinaci s vysokym podilem jilovitych a prachovitych ptid a jejich vys$si nasycenosti lze
ptiintenzivnich srazkach, zejména béhem silnéjsich bourek, s vysokou pravdépodobnosti
ocekavat vznik extrémniho rizika privalové povodné.

Koeficient sklonitosti ur¢ujeme na zakladé pritomnosti kritickych bodd a sklonitosti
okolniho terénu ve vztahu k lokalité spojené s vyskytem privalovych povodni:
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Tabulka 4: Klasifikacni tabulka vedlejsi podminky vzniku privalové povodné — Sklonitost svaha [1].

Bafevné schéma Koeficient Popis
\@
\\ 0 0°-3° - rovina
1 4°-10° - mirny sklon
2 11°-21° - znacna sklonitost
3 22° avice - prikry sklon, srazy

Urbanizace a kritické body

Mira urbanizace a podil kritickych bodi urcuji zranitelnost izemi vzhledem k vy$simu
zastoupeni zpevnénych (betonovych) ploch, které mohou v méstské zastavbé nebo jejim
okoli vyznamné zvySovat rychlost odtoku srazkové vody a tim prispivat k vzniku
privalovych povodni. V kombinaci s faktory, jako jsou svazitost terénu, nasycenost ptid a
jejich infiltracni schopnost, poskytuje tento parametr komplexni obraz potencialniho
ohroZeni daného uzemi [1]. ,Kriticky bod predstavuje priisecik hranice zastavéného tizemi
obce s liniemi soustiedéného odtoku s velikosti prispivajici plochy vétsi nebo rovno 0,3
kmz“[16].

Vysledny koeficient urcujeme priimérem miry urbanizované plochy a piitomnosti
kritickych bodt dle této Klasifikacni tabulky:
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Tabulka 5: Klasifikacni tabulka vedlejsi podminky vzniku privalové povodné — Urbanizace a kritické body [1].

Specifikace urbanizace a kritickych
Koeficient Mira urbanizace bodu
0 bez urbanizované plochy | bez kritického bodu, vzdalenost nad 3 km
mala plocha, jednotliva kriticky bod, <3 km

staveni, domy s kritickym
1 bodem
2 obec, kritické body kriticky bod, <2 km

veétsi obec, mésto, kritické kriticky bod <1 km
3 body

Tento parametr je konstantni veli¢inou, ktery umozinuje stanovit podil urbanizace zemi
s ohledem na pritomnost kritickych bod a jejich prispivajici plochy se svazitosti terénu.
Nejvyssi stupen urbanizace je definovan ve vétsich obcich a méstech s vysokym podilem
zastavénych ploch a soucasnou pritomnosti kritického bodu ve vzdalenosti mensi neZ
jeden Kkilometr. Vyssi podil zastavénych ploch podporuje soustiedény povrchovy odtok
srazek, coZ vyznamné zvysuje riziko vzniku p¥ivalové povodné. Uzemi s vysokou mirou
urbanizace a kritickymi body se nachazi zejména v oblastech velkych mést a obci
Zlinského kraje:

e Na jihozapadé, zapadé a severozapadé Zlinského kraje s vyskytem mést Uherské
Hradisté, Uhersky Brod, Otrokovice, Kromériz, HoleSov a Bystrice p. Hostynem.

e V centrilnich oblastech Zlinského kraje shlavnim krajskym méstem Zlin a
Vizovicemi.

VVVVV

pod Radhostém.

Kombinace faktorii - nasycenost pld, svazitost terénu, podil jilovitych a prachovitych
ptid, hydraulicka konduktivita, mira urbanizace a pritomnost kritickych bodt - poskytuje
komplexni obraz potencialniho rizika ptivalovych povodni v jednotlivych ¢astech tzemi.

2.2.Stupen zavaznosti historickych privalovych povodni

Cilem této casti metodiky je stanovit kvantifikovany stupeni zavaznosti kazdé historické
privalové povodné. Stanoventi je zaloZeno na kombinaci hlavni a vedlejSi podminky a na
dokumentovanych dopadech udalosti.

Hodnoceni vychazi z nasledujicich datovych zdrojii:
e ProhliZeC pro analyzu historickych povodnovych udalosti (staticky model)[45].

e Povodnovy informacni systém (kritické body, povodyi, sklonitost)[46].
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Postup stanoveni stupné zavaznosti:

Postup se sklada z nékolika krokii:

1.

Vybér historické udalosti, ktera je v dokumentaci jednoznacné spojena s
privalovou povodni (napf. zatopené objekty, zaplavené komunikace).

Urceni presného mista a ¢asu, vychazejici z idajii HZS, obci nebo dopliujicich
zdroju.

Vyhodnoceni hlavni a vedlejsich podminek na zakladé Kklasifikacnich tabulek.
Vypocet prumérné hodnoty vedlejSich podminek.

Stanoveni finalniho stupné zavaznosti porovnanim hlavni a vedlej$i podminky
a analyzy dokumentovanych dopadi (fotografie, videa, zpravy).

Vypocet odchylky od statického modelu - tj. rozdil mezi stanovenym stupném
zavaznosti a ukazatelem kritickych podminek f.

Dopady pocasi - povodné
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Obrdzek 7: Ukdzka vypocltu stupné zdvaznosti privalové povodné prumérem hlavnich a vedlejsich podminek vzniku pfivalové

povodné zaokrouhlené smérem nahoru v MS Excel

Obrazek 7 ilustruje priklad zadavani udaji o historickych privalovych povodnich ve
Zlinském kraji. Kromé zakladnich informaci, jako jsou rok, mésto a misto vyskytu vcetné
GIS souradnic, se zadavaji také hodnoty koeficienti hlavnich a vedlejSich podminek
podporujicich vznik historické ptivalové povodné. Vypocet vysledného stupné zavaznosti
se provadi postupné v nasledujicich krocich:

Vypocet vedlejsiho priméru - primérovani koeficientli vedlejsich podminek.
Dil¢i stupenl zavaznosti se nasledné stanovi jako priimér hodnot hlavni podminky
(privalového desté) a vedlejsSiho priméru, pricemz vysledny primér se
zaokrouhluje smérem dolt.

Vysledny stupen zavaznosti je urcen na zakladé prameéru dil¢iho stupné
zavaznosti, vypocteného z hlavnich a vedlejSich podminek vzniku privalové
povodné, a stupné zavaznosti dopadi piivalové povodné podle Obrazku 8:
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Zavaznost dopadu privalové

povodné Podminky dopadu zavaznosti
e Vyska hladiny vody do 10 cm,
e Splaveni kameni, nedistot
1 - Nizka zavaznost dopadd * Nizky rozsah zasazeného Uuzemi (nékolik
pfivalové povodné desitek ¢tverecnich metr()
o Vyska hladiny vody od 10 do 30 cm,
o Povodriova voda protékajici umélymi
koryty — silnice, cesty
. o Nizky az vysoky rozsah zasazeného
2 - Vysoka zavaznost uzemi (nékolik desitek az stovek
dopadu privalové povodne &tvereénich metr()

Obrdzek 8: Klasifikaéni tabulka Stupné zdvaznosti dopadi pfivalové povodné [1]

Stupen zavaznosti dopadi privalové povodné je stanoven metodou ,pohledem od oka“ na
zakladé multimedialni dokumentace ziskané z verejné dostupnych webovych zdrojt.
Soucasné se na zakladé téchto multimedialnich materialt provadi vybér lokalit spojenych
s historickymi privalovymi povodnémi.

2.2.1. Ukazatel kritickych podminek
Ukazatel kritickych podminek byl navrZzen v ramci metodiky pro stanoveni kritickych
bod@ VUV TGM. Vypocet tohoto ukazatele je realizovan na zakladé tohoto vzorce:

F=P, -H

m.r

(ay-1,+a, ORP+a,-CNII)
kde:

e F - ukazatel kritickych podminek [-],

e a-vektorvah [1,48876; 3,09204; 0,467171],

e P,r-relativni hodnota velikosti prispivajici plochy (vzhledem k max. 10 km?) [-],

e [p-hodnota primérného sklonu prispivajici plochy [%],

e ORP - podil plochy orné pidy [%],

e CNII - hodnoty CNII pro tzemi CR,

e Hpmr-relativni hodnota thrnu jednodennich srazek s dobou opakovani 100 let pro
tizemi CR (vzhledem k max. 285,7 mm) [-][16].

Ukazatel kritickych podminek (F) je stanoven na zakladé linii soustifedéného odtoku a
dalSich geografickych charakteristik pro extrémni srazkové zatiZeni (100letd srazka o
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maximalnim thrnu 285,7 mm) [1], [16]. Odtud se odvozuje staticky stupen rizika pro

jednotlivé obce ¢i izemni celky.

Zkricené varovani v aplikaci

Uroveii

e Vyznam
nebezpeci

Ukazatel KRITICKY CH
podminek F

NEHROZI ZADNE NEBEZPECH piivalovych povodni

Bézna situace, nehrozi adné nebezpedi. jelikoZ nejsou predpovidany Zadné
piivalové srazky. Neni nutné realizovat zadna preventivni opatieni.

0

NIZKE NEBEZPECT piivalovych povodni

Piedstavuje potencialni nebezpeéi NIZKEHO stupng vyskytu lokalnich privalovych|
povodni. V rdmci krizového fizeni se doporutuje vénovat pozornost
hydrometeorologickym podminkam s vyuzitim SIVS CHMU, numerickych modeli
apod. V ramei preventivnich protipovodiiovych opatieni provést napf. povodiiové|
prohlidky vodnich tokd, kontrola povediiovych pland, sil a prostiedki pro realizaci
zéchrannych a likvidaénich praci.

0az6

VYSOKE NEBEZPECI piivalovych povodni

Piedstavuje potencialni nebezpedi VYSOKEHO stupné vyskytu privalovych
povodni. V ramci &innosti krizovych orgéni je NEZBYTNA BDELOST piil
sledovani hydrometeorologické situace s vyuzitim SIVS CHMU, numerickych
modeli apod. V rdmeci preventivnich protipovodiiovych opatieni provést napi.|
povodiiové prohlidky vodnich toki, kontrela povodiiovych plant, sil a prostiedkd|
pro realizaci zachrannych a likvidaénich praci. Lze oéekévat materialni $kody na
vét3im Gizemi nebo velkeé nasledky pii lokalnim postiZeni a omezeni provadénych|
aktivit.

EXTREMNI NEBEZPECT piivalovych povodni

7 az 20

Piedstavuje potencialni nebezpeti EXTREMNE VYSOKEHO stupné vyskytu
piivalovych povodni. Je nezbymi NEJVYSST OSTRAZITOST a potieba castého
sledovani informaci o hydrometeorologické situaci s vyuwzitim SIVS CHMU,|
numerickych modeli apod. V ramei preventivnich protipovodiiovych opatien|
provést napf. povodiiové prohlidky vodnich toki, kontrola povodiiovych pland, sil a|
prostiedki pro realizaci zachrannych a likvidacnich praci. Lze o&ekavat zmadné|
materidlni §kody na velkém izemi nebo katastrofické nasledky pii lokalnim|
postiZeni, ohroZeni Zivoti a vyrazné omezeni provadénych aktivit.

nad 20

Obrazek 9: Charakteristika ukazatele kritickych podminek (Statické riziko privalovych povodni) [6]

Na zakladé stupné zavaZnosti historické privalové povodné stanovujeme tzv. ,odchylka
kritickych podminek” jako rozdil mezi stupném zavaZnosti privalovych povodni a
ukazatelem kritickych podminek [1] a to pro experimentalni ucely.

Tato metodika umoZiiuje jednotné a reprodukovatelné hodnotit historické privalové
povodné a poskytuje nezbytné podklady pro verifikaci vystupi aplikace FLAPRIS.
Nasledujici kapitola detailné popisuje metodiku vyhodnocovani dspésnosti samotnych
predik¢nich a diagnostickych vystupi aplikace.
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3. Metodika verifikace vystupti aplikace FLAPRIS

Cilem této kapitoly je podrobné popsat metodiku pouZitou pfii verifikaci vystuptli aplikace
FLAPRIS ve Zlinském kraji v roce 2024. Metodika se soustifedi na posouzeni presnosti
jednotlivych produktl aplikace, jejich ¢asové i prostorové validity a schopnosti vcas
identifikovat riziko privalovych povodni.

Verifikace zahrnuje porovnani skute¢ného pribéhu historickych udalosti s
odpovidajicimi vystupy systému FLAPRIS ve tiech kategoriich:

o Aktualni situace - okamzité informace ziskané z méreni
e Predpovéd - kratkodoby nowcasting (predpovéd srazek)

o Staticky model - odhad inherentniho povodiiového nebezpeci vychazejici
z geografickych a klimatickych podminek

Cilem je vyhodnotit, do jaké miry jednotlivé komponenty systému dokazaly zachytit vznik
a vyvoj privalovych povodni a jaké jsou jejich silné a slabé stranky. Verifikace se zaméruje
na presnost prostorové lokalizace, intenzity indikovaného nebezpeci i casové shody se
skute¢nym pribéhem udalosti.

V nésledujicich podkapitolach je metodika popsana krok za krokem, vcetné stru¢ného
piredstaveni aplikace FLAPRIS, jejiho datového zadzemi a postupti vyuzitych pii hodnoceni.

3.1. Aplikace FLAPRIS

V soucasnosti je problematika privalovych povodni v praxi reSena prostrednictvim
Indikatoru ptivalovych povodni FFG-CZ, vyvijeného Ceskym hydrometeorologickym
tistavem (CHMU), a metodikou kritickych bod@ zpracovanou Vyzkumnym tstavem
vodohospodarskym T. G. Masaryka (VUV TGM). Hlavnim vystupem téchto metod je odhad
aktualnitho rizika vyskytu privalovych povodni, zaloZeny na extrapolaci dat z
meteorologickych radart s predstihem priblizné jedné hodiny. Vysledky jsou
prezentovany ve formé map s prostorovym rozliSenim na droven obci s rozsifenou
plisobnosti v ramci Ceské republiky. Metodika kritickych bodi dale poskytuje informace
o tzv. ukazateli kritickych podminek, ktery specifikuje konkrétni mista s nejvySsim
potencidlem akumulace srazkové vody, tedy lokality, kam muZe natékat nejvétsi mnozstvi
spadlych srazek. [1].

Aplikace FLAPRIS (Flash Flood Prediction System) je soucasti nové unikatni technologie
- funkéniho vzorku VB01000008-V2: FLAPRIS - Systém pro podporu zpresnéné a v€asné
predpovédi nebezpeci vzniku privalovych povodni a usnadnéni ¢innosti krizovych a
povodiiovych organi kraje. Tato aplikace predstavuje jednu z hlavnich softwarovych
komponent daného funkéniho vzorku.

Hlavnim cilem vyvoje nové technologie bylo vytvorit metodu umozZnujici zpfesnénou
predpovéd vyskytu privalovych povodni oproti dosavadnim pristupim. Systém
poskytuje aktualni odhad nebezpeci vzniku privalovych povodni na urovni obce (2.
stupen), pricemz umoziuje dalsi zpresnéni prostrednictvim vypoctu linii soustredéného
odtoku privalovych srazek. Tyto linie jsou generovany s rozliSenim 50 x 50 metrt pro
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ucely operativniho vyuZziti pri aktualnich moznostech datového pripojeni v terénu a s
rozliSenim 5 x 5 metrl pro zobrazeni statického liniového rizika privalovych povodni.

Soucasné s vypoctem linii soustfedéného odtoku je v systému vypocitavan a vizualizovan
i ploSny odtok privalovych srazek, ktery poskytuje doplnujici informaci o rozloZeni
odtoku na celém Uzemi a napomahd tak zpiesnit vypocet linii soustredéného odtoku
srazek v dané oblasti [1].

Aplikace FLAPRIS obsahuje tyto casti:

1.
2.

UZivatelské rozhrani aplikace - vlastni navrh rozloZeni funkcionalit aplikace.
Vypocetni model nebezpeci privalovych povodni - nova unikatni metoda vazenych
liniovych kritickych bodti, kterd vyjadfuje miru rizika soustifedéného odtoku
privalovych srazek (nizké-vysoké-extrémné vysoké riziko) do vypocitanych linif
kritickych bodl. Soucasné poskytuje informaci o uzemi tzv. ploSného odtoku
piivalovych srazek do linii soustredéného odtoku. Pro vypocetni model byly pouzity
metody Al strojového uceni - statistické linedrni regrese na zdkladé hodnoceni
nékolika desitek historickych privalovych povodni v letech 2007-2022 ve Zlinském
kraji. Vypocetni model se sklada ze dvou unikatné navrzenych casti:

» Staticky model - vypocet ploch a linif soustifedéného odtoku privalovych srazek
je pocitan na zakladé konstantni hodnoty nejvyssi srazkového dhrnu 285 mm
naméieného v Cesku.

» Dynamicky model - vystupy jsou pocitany kazdych 5 minut na zakladé vstupnich
radarovych produktd VIL a VIL-Nowcast z meteorologického radaru MMR-116
Zlinského kraje.

Unikatni algoritmus 30minutové predpovédi privalovych sraZzek VIL-Nowcast
vytvoreny v predchozim vyzkumném projektu spole¢nosti Micro-Step-MIS, s.r.o.
Mapovy vystup hydraulické konduktivity vypocteny na zakladé dostupnych
hydrologickych skupin a CNII kfivek s vyuzitim neuronové sité Rosseta.

Vlastni databaze historickych privalovych povodni s detailnimi popisnymi tdaji o
historické privalové povodni (lokalizace, rozsah zasaZeného uzemi, kritické body
zplsobujici vznik piivalové povodné v dané lokalité a multimedialni dokumentace).
Stupent zavaznosti nebezpeci privalovych povodni je stanoven na zdkladé vlastni
navrzené metodiky hodnoceni ptivalovych povodni. Tato databaze je k dispozici
pouze priihlaSenym uzivatelim pod panelem ,Udalosti“ a umoziiuje generovat
formalné centralizovany dokument pro povodiiovou zpravu orgadnim Kkrizového
rizeni a povodiiového planovani obce.

Vlastni algoritmus optimalizace ¢innosti krizovych a povodiiovych organt pred a
v priitbéhu privalové povodné.

Vlastni systém vydavanych rizik a upozornéni o aktualnim a budoucim nebezpeci
privalovych povodni vydavanych prostirednictvim mailti nebo SMS. Tento systém je
navazan na univerzalni systém RUIAN pro ucely feseni povodni, ale i ostatnich
mimoiadnych udalosti organy krizového rizeni a povodiiovych organt.

Vlastni administracni systém pro spravu registrovanych uzivatelti [1], [47], [48].
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Obradzek 10: UZivatelské rozhrani aplikace FLAPRIS [48]
UZivatelské rozhrani aplikace FLAPRIS obsahuje tyto nasledujici prvky:

- Hlavni okno aplikace - rozvrh ovladacich prvki

- Osoby - sprava uzivateld, funkce admin/béZny uzivatel (mliZe ptidavat libovolné
spravovana a zajmova uzemi), v€etné dalSich nastaveni aplikace.

- Mapové vrstvy (zobrazeni z rtiznych projekci), vyhledavani obce.

- Spravovand Uzemi - Uzem{ vybrana pfi prvotnim nastaveni uZivatelem, pro které
jsou zasilany mailové zpravy o nebezpeci privalovych povodni.

- Zajmova uzemi - uzemi, pod které je zarazen uzivatel.

- Udalosti - databaze historickych ptivalovych povodni pro tizemi Zlinského kraje.

- Rizika - zobrazeni aktualnich rizik (stupnt nebezpeci privalovych povodni).

- Vystrahy - popis vystrazné informace.

- Protokol - vypis monitoringu aktivit ptihlaSenych uzivatell v aplikaci.

- Postupy - algoritmus optimalizace krizovych a povodiiovych organti pied a béhem
privalové povodné [1], [47], [48].

Diky tomu systém poskytuje uzivatellim neptetrzité aktualizovany a spolehlivy obraz o
podminkach, které mohou vést ke vzniku ptivalové povodné.

3.2.Postup pri hodnoceni vystupii aplikace FLAPRIS

Verifikace vystupt aplikace FLAPRIS byla provedena na zakladé porovnani skute¢ného
pribéhu vybranych privalovych povodni s odpovidajicimi diagnostickymi,
predpovédnimi a statickymi produkty systému. Cilem hodnoceni bylo zjistit, zda
jednotlivé vrstvy aplikace dokazaly zachytit vznik, intenzitu a lokalizaci nebezpeci v
dostate¢ném Casovém piedstihu a v jaké mitfe odpovidaji realité.

Obecny postup pri verifikaci vystupt aplikace FLAPRIS je uveden v tabulce (Obrazek 11):
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Faze Kategorie Faze

1. REALNY stav Vibér lokalit s vyskytem piivalové povodné dle fotografii (internet + soc. sité)
2. hIStOHCkVe pr. ;V)ovocfl_ne Urceni hlavnich a vedlejsich podminek nebezpe(i privalové povodné
(stupen zavaznosti) — - — —— - -
3. Vypocet stupné nebezpeci historické pf. povodné (podminky + foto)
4. Stanoveni presného ¢asu vyskytu privalovych srazek dle radaru
5. Hod'nocelcu uspesnostl Stanoveni stupné nebezpeci dle aktualniho méreni, predpovédi a stat. rizika
vystupi aplikace — - -
6. FLAPRIS Stanoveni verifikac¢nich kategorii (a, b, e, f) - REAL stav x VYSTUPY
1.

Vipocet verifikacnich Kkritérii a hodnoceni aspésnosti vystupi

Obrdzek 11:Tabulkovy obecny postup pro hodnoceni vystup( aplikace FLAPRIS

Na obrazku 11 je uveden obecny postup pri hodnoceni dspésnosti vystupl aplikace
FLAPRIS, ktery je rozdéleny na dvé hlavni kategorie:

[.  Stanoveni stupné zavaznosti historické udalosti s vyskytem privalové povodné.
II. Hodnoceni uspésnosti vystupt aplikace FLAPRIS na zakladé vysledkd prvni
kategorie.

Prvni kategorie je zamérena na identifikaci a hodnoceni historickych udalosti na zakladé
neverejné dostupnych dat poskytnutych Krajskym reditelstvim Hasi¢ského zachranného
sboru Zlinského kraje (KR HZS ZK) a veiejné dostupnych zdrojt z internetu, jako jsou
textové popisy a multimedidlni dokumentace dopadl privalovych povodni.
Zejména se jedna o fotodokumentaci sdilenou prislusniky Hasi¢ského zachranného sboru
CR a vefejnosti, na jejimz zakladé je stanoven vysledny stupefi zdvaznosti dané historické
udalosti. Cilem této kategorie je urceni stupné zavaZnosti podle Metodiky hodnoceni
stupné zavaznosti piivalovych povodni, kterd je podrobné popsana v kapitole 1 této
Zpravy.

Druha kategorie je zaméfena na vyhodnoceni uspésnosti predik¢nich vystupt aplikace
FLAPRIS prostfednictvim porovnadni stanovenych stupiiii zavaznosti historickych
povodniovych udalosti s méfenymi a predikovanymi hodnotami generovanymi touto
aplikaci.

Kazdy typ vystupu byl posuzovan samostatné, aby bylo mozné identifikovat jeho silné i
slabé stranky. Hodnoceni probihalo ve ¢tytrech krocich:

1. Rekonstrukce skute¢ného pribéhu udalosti. Na zakladé dostupné
dokumentace (zaznamy IZS, obecni kroniky, fotografie, videa, radarova data,
srazkoméry) byl sestaven Casovy vyvoj dané situace. Zvlastni pozornost byla
vénovana okamziku vzniku nebezpeci a lokalizaci nejzavaznéjSich dopadt.

2. Analyza vystupi aplikace FLAPRIS. Pro stejny ¢casovy usek byly vyhodnoceny
dostupné produkty aplikace - radarové odhady, indikatory intenzity nebezpeci,
modelové predikce a statické ukazatele rizikovosti. Hodnotila se zejména jejich
Casova a prostorova presnost.

3. Vzajemné porovnani skutecnosti a vystupii FLAPRIS. Vystupy FLAPRIS byly
porovnany s rekonstrukci udalosti s cilem zjistit:

o zda aplikace dokazala identifikovat ohroZené lokality,
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o zda odhadla intenzitu rizika,

o jaky byl ¢asovy predstih detekce,

o zda se vystupy shodovaly s dokumentovanym pribéhem.

4. Vyhodnoceni uspésnosti podle definovanych Kritérii. Pro kazdou udalost byla

uspésnost stanovena zvlast v kategoriich Aktualni situace, Predpovéd’ a Staticky

model. Hodnoceni zohlednilo:

o presnost prostorové lokalizace,

o intenzitu indikovaného nebezped],

o Casovou shodu se skutecnym vyvojem,

o miru podhodnoceni a nadhodnoceni daného vystupu.

V pripadé potieby byly vysledky doplnény grafickymi ptiklady z mapového rozhrani
FLAPRIS, ukazkami radarovych snimki nebo srazkovych poli, aby bylo mozné zavéry

jednoznacné ilustrovat.

Tento postup umoznil objektivné posoudit, do jaké miry je aplikace schopna identifikovat

privalové povodné v readlnych podminkach a jak vhodna je pro operativni rozhodovani

béhem extrémnich srazkovych situaci.

Cilem je kvantifikovat miru shody a odchylek, tj. identifikovat uspésné, chybné,
podhodnocené a nadhodnocené predikce. Hlavni metodou pro stanoveni UspésSnosti

vystupl aplikace FLAPRIS je metoda tzv. Skill Scores, kterd umoznuje objektivni

vyhodnoceni piesnosti a spolehlivosti predik¢nich modelt.

Verifikacnimi kategoriemi pouZitymi pro verifikaci jsou:

e a - hit (z&sah) - aspésné méreni/predpovéd
e b -error (chyba) - chybné méteni/predpovéd

Predpovéd’

+ i
a b
e Zasah Chyba
>
;::
= c d
FaleSny | Spravné
poplach |vyloudeni

Obrdzek 12:

Ctyfpolini kontingenéni tabulka (pivot table) s vyuZitim tzv. Skill Scores [1].
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Diivodem pouZiti pouze prvnich dvou kategorii je zaméreni hodnoceni historickych
piivalovych povodni vyhradné na tspéSnou detekci skute¢ného stavu, resp. na validni
vystupy aplikace FLAPRIS, bez zahrnuti faleSnych poplachi a pripadii spravného
vylouceni.

Stanoveni kategorii c) a d) bude predmétem reSeni v ramci navazujicich vyzkumnych
projektd, jejichz cilem bude navrh a realizace plné automatizovaného systému pro
komplexni verifikaci vystupti aplikace FLAPRIS.

Verifikacnimi kritérii pouzitymi pro verifikaci vystupt aplikace FLAPRIS jsou:

Verifikaéni kritérium Rovnice
USPESNE
e o * 100
méieni/pfedpoveéd a+b
CHYBNE {00
méieni/predpoveéd a+b
PODHODNOCENI . 100
méteni/predpoved’ atetf
NADHODNOCENI f 100
méieni/piedpoved’ ate+f

Obrdzek 13: Verifikacni kritéria pouZité v metodice

Misto kategorii c a d byla pouZita nové navrzena kritéria (tabulka v Obrazku 13) sledujici
miru podhodnocovani a nadhodnocovani vystupt aplikace FLAPRIS:

vz

e e - Podhodnoceni métreni/predpovédi (VYSSI hodnota REALNEHO stavu oproti
NIZSI hodnoté predpovédi/ méteni)

e f - Nadhodnoceni méieni/piedpovédi (NIZSI hodnota REALNEHO stavu oproti
VYSST hodnoté predpovédi/ méieni)

3.3.Hodnocené kategorie a vystupy aplikace FLAPRIS
Hodnocenymi kategoriemi aplikace FLAPRIS jsou:

I. Aktudlni srazKky - vystupy ziskané z mérenych vstupnich dat, které poskytuji
informaci o aktualnim nebezpeci privalovych povodni pro konkrétni izemi.

II. 3O0minutova predpoveéd - vystupy ziskané z predpovédnich vstupnich dat, které
poskytuji informaci o budoucim nebezpeci privalovych povodni pro konkrétni
uzemi.

III.  Statické riziko privalovych povodni - vystupy ziskané z mérenych historickych
a statickych vstupnich dat, které poskytuji informaci o statickém nebezpeci
privalovych povodni pro konkrétni tzemi.
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Obrdzek 14: Hlavni hodnocené kategorické vystupy aplikace FLAPRIS [47]

Zobrazeni jednotlivych kategorii je uvedeno na Obrazku 14. Kategorie ,Aktualni srazky*
je vypocitdna na zakladé mérenych dat z meteorologického radaru (produkt VIL) s
aktualizaci v intervalu péti minut a dale na zakladé udaji o nasycenosti izemi, které jsou
aktualizovany jednou za 24 hodin v rdmci tzv. dynamického modelu s proménnymi
hodnotami. Tento model vyuZziva data z meteorologického radaru MMR-116 Zlinského
kraje. Soucasti této kategorie jsou rovnéZz data o charakteristikach reliéfu, vcetné
hydrologickych a klimatologickych ukazateld, kterd jsou zahrnuta v tzv. statickém modelu
s neménnymi hodnotami.

r

Kategorie ,30minutova predpovéd™ vyuZziva predpovédni data z meteorologického
radaru (produkt VIL Alert - Nowcast) spoletné s tudaji o nasycenosti Uzemi v ramci
dynamického modelu. Zaroven pracuje se stejnymi vstupnimi daty statického modelu,
jaka jsou pouZita u kategorie ,,Aktualni srazky“.

Kategorie ,Statické riziko privalovych povodni“ vychazi z historicky nejvyssi
zaznamenané srazkové udalosti (tzv. stoleté srazky) a vyuzivd shodna vstupni data
statického modelu jako predchozi dvé kategorie.

Kategorie ,,Aktualni srazky“ obsahuji tyto vystupy:

Radar Zlin: Zobrazuje aktualné namérené srazky prostiednictvim produktu VIL (mnoZstvi
kapalné vody v oblacich) z meteorologického radaru Zlinského kraje v HoleSové. Data jsou
aktualizovana kazdych 5 minut. Vstupnimi daty pro vystup ,Radar Zlin“ je radarovy
méfreny produkt VIL. Tento produkt udava celkové mnozstvi srazek, které by dopadly na
zemsky povrch, pokud by veSkera tekuta voda ve sloupci nad danym pixelem skute¢né
spadla. Produkt VIL se vypocitava na zakladé odrazivosti mérené radarem a udava se v
jednotkach kg/m? pro jednotlivé pixely. Zobrazeni probihd pomoci kontinualni barevné
stupnice.
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e Liniové riziko: Zobrazuje aktudlni nebezpeci privalovych povodni formou linif
soustfedéného odtoku piivalovych srazek s prostorovym rozliSenim 50 x 50 metrt
na pixel2. Data jsou aktualizovana kazdych 5 minut.

e Riziko obce: Predstavuje aktualni nebezpeci privalovych povodni prepoctené pro
celé uzemi obce s predikci na 30 minut dopredu. Aktualizace probiha kazdych 5
minut.

e Plosné zobrazeni odtoku srdZek: Zobrazuje aktualni nebezpeci privalovych povodni
v ploSném formatu odtoku srazek. Data jsou aktualizovana kazdych 5 minut. [47].

e

Kategorie ,,30minutova predpovéd“ ma tyto vystupy:

e Radar Zlin: Predpovéd privalovych srazek na 30 minut dopredu, vypoctend na
zakladé dat z meteorologického radaru Zlinského kraje v HoleSové. Data jsou
aktualizovana kazdych 5 minut. Vstupnimi daty pro vystup ,Radar Zlin“ je
radarovy piedpovédni produkt VIL Alert (Nowcast). Produkt VIL Alert (Nowcast)
predstavuje tfidy varovani v rozmezi od {0} do {3}, které oznacuji stupen
pozorované nebo oCekavané intenzity srazek.

o {0} - Zddné konvektivni srazky,

{1} - mirné konvektivni srazky,

{2} - silné konvektivni srazky,

{3} - extrémni konvektivni srazky.

o O O

Tridy varovani VIL Alert jsou odvozeny z radarového produktu VIL na zakladé
nowcastingové metodiky oznacené jako max(CoPe). Metoda max(CoPe) produkuje
findlni odhady tridy varovani prostiednictvim maximalizace parcidlnich vysledki
ziskanych z modelti COTREC3 a Persistence*. Tento postup vychdazi z kombinace
nowcastingovych modelli a metod strojového uceni s vyuzitim tzv. voting
algoritmu>.

Vstupnimi hodnotami tohoto produktu jsou numerické vysledky ziskané
bezprostiedné po vypoctu algoritmu metody max(CoPe) [2], nikoli jiZ vysledné
tridy varovani. Podrobnéjsi informace o vysSe uvedenych metodach a principu
tohoto predpovédniho produktu jsou uvedeny v nepublikované vyzkumné zprave
k hlavnim vysledkiim projektu ¢. VI20192022134 - “Systém zpiesnéné predpovédi
konvektivnich srdzek pro krajsky tizemni celek” [2].

2Zobrazeni 50 x 50 metrd na pixel je zobrazeni liniového rizika na vystupech hodnocenych v roce 2024. Od roku
2025 bude poufZito presnéjsi zobrazeni 5 x 5 metrd na pixel.

3 Metoda COTREC (Continuity Tracking Radar Echoes by Correlation): Tato metoda se opird o analyzu sekvenci
radarovych snimkd, z nichZ extrahuje informace o pohybu bourkovych ozvén. KliCovym principem je korelace
obrazcl radarovych ozvén mezi po sobé jdoucimi snimky, coZz umoznuje vypocet vektorl pohybu a nasledné
uréeni trajektorii bourkovych bunék.

4 Metoda Persistence: Jednd se o metodiku, kterd predpokldda, Ze radarové pole se v blizké budoucnosti
nezméni, tj. metoda Persistence extrapoluje pozorovany stav do budoucnosti beze zmény. Jde o bézné pouZivany
zakladni ptistup pfi vzdjemném porovnavani rliznych predpovédnich modeld.

5> Voting algoritmus obsahuje parametry Modell, Model2 a Weight1 a Weight2, kde funkce ,vote” jsou vaZzené

hodnoty tfid varovani [2].
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e Liniové riziko: Ptredpovéd nebezpeci privalovych povodni zobrazovana ve formé
linii soustredéného odtoku privalovych srazek na 30 minut dopredu, s
prostorovym rozliSenim 50 x 50 metrii na pixel®. Data jsou aktualizovana kazdych
5 minut.

e Riziko obce: Predpovéd nebezpeci privalovych povodni prepoctena pro celé tizemi
obce na 30 minut dopredu. Aktualizace probiha kazdych 5 minut.

e Plosné zobrazeni odtoku srdZek: Predpovéd nebezpeci privalovych povodni
zobrazovana plosné podle odtoku privalovych srazek na 30 minut dopredu. Data
jsou aktualizovana kazdych 5 minut [47].

Kategorie , Statické riziko privalovych povodni“ definuje tyto vystupy:

e Liniové riziko: Liniové vyjadieni stupné nebezpeci vyskytu privalovych povodni
vyvolanych jednodennimi srazkami s dobou opakovani 100 let pro tizemi Ceské
republiky (odpovidajici maximalnimu dhrnu 285,7 mm). Tento vystup je zobrazen
v prostorovém rozliSeni 5 x 5 m na pixel a udava maximalni hodnotu vody
vypocteného na zakladé parametrl ovliviiujicich piimy odtok srazek v jednom
pixelu. JelikoZ se jedna o staticky vystup, jeho hodnoty se v Case neméni; lze jej
vyuzit pro ucely kontroly Uzemi a planovani preventivnich opatieni proti
povodnim.

e Plosné zobrazeni odtoku srdZek: Tento vystup poskytuje informaci o ploSném
rozloZeni izemi z hlediska parametrl ovliviiujicich odtok srazkové vody. Oblasti s
maximalnim odtokem jsou znazornény tmavé modrymi odstiny a zpravidla
odpovidaji ornym plocham s vyssi svaZzitosti terénu a nizkou infiltra¢ni schopnosti
plidy. Naopak oblasti s minimalnim odtokem jsou vyjadireny odstiny zelené barvy.
Graficka interpretace tohoto vystupu je uvedena na Obrazku 15. [47].

6 Zobrazeni 50 x 50 metrti na pixel je zobrazeni liniového rizika na vystupech hodnocenych v roce 2024. Od
roku 2025 je pouZito presnéjsi zobrazeni 5 x 5 metr( na pixel [47].
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Obrdzek 15: Vystupy Liniové riziko a Plosné zobrazeni odtoku sréZek v kategorii ,,Statické liniové riziko privalovych povodni“
[47].

Obrazek 15 ilustruje jeden z hlavnich vystupi aplikace FLAPRIS v ramci kategorie Statické
riziko privalovych povodni, konkrétné Liniové a ploSné zobrazeni odtoku srazek.

Jednotlivé linie soustfedéného odtoku srazek, vyjadiené barevnou Skalou zlutd -
oranzova - Cervend, reprezentuji stupen nebezpeci v poradi nizké - vysoké - extrémni
nebezpedi. Linie zobrazené ¢ervenou barvou odpovidaji oblastem s extrémnim stupném
rizika, tedy izemim s nejvyssi pravdépodobnosti vzniku intenzivniho odtoku srazkové
vody. Tento prvek poskytuje statickou charakteristiku odtokovych pomeért daného
uzemi, kterou lze vyuZit pro ucely prevence a izemniho planovani.

PloSné zobrazeni odtoku srazek je vyjadieno modrozelenou barevnou skalou, ktera
znazornuje vazené rozloZeni odtoku srazek z ploch izemi smérem k liniim soustedéného

v 7

odtoku. Modré odstiny oznacuji plochy s vys$si ndchylnosti k rychlému odtoku - typicky

Vv v

orné nebo zpevnéné plochy s nizkou infiltracni schopnosti ptidy a vyssi svazitosti terénu.
Naproti tomu zelené odstiny predstavuji izemi s niZsi rychlosti odtoku, tedy oblasti s
vyss$i schopnosti vsakovani (napf. lu¢ni ¢i lesni porosty) nebo s menSimi sklony terénu,

jako jsou niziny Ci oblasti v blizkosti hfebenti a vrchold.

Hlavni vyhodou vystupt této kategorie je jejich statické zobrazeni, které je dostupné
celoroCné a je urceno pro monitorovani izemi nachylnych ke vzniku ptivalovych povodni.
Tyto informace mohou vyznamné prispét k pldnovani a realizaci protipovodnovych
opatfeni na uzemi konkrétni obce - jak z hlediska preventivni ochrany, tak pfi
operativnim rizeni mimoiadnych situaci spojenych s vyskytem privalovych povodni.

Cilem této kapitoly bylo poskytnout zadkladni a prehledné informace o metodice verifikace
vystupt aplikace FLAPRIS, vcetné jejich popisu a interpretace. Nasledujici kapitola se
zaméfuje na prezentaci vystupli z metodik uvedenych v prvni a druhé Kkapitole,
aplikovanych na historické pripady ptivalovych povodni z roku 2024 ve Zlinském kraji,
za ucelem vyhodnoceni ispésnosti jednotlivych vystuptli systému FLAPRIS.
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4. Verifikace vystupi aplikace FLAPRIS za rok 2024

Na uzemi Zlinského kraje bylo ve sledovaném obdobi identifikovano nékolik piivalovych
povodni, které slouzily jako referencni udalosti pro verifikaci vystupi aplikace FLAPRIS.
Jednalo se o situace rtizného rozsahu a intenzity, avSak vSechny mély spole¢ny zakladni
rys - vznikly v disledku silnych konvektivnich boufi a ptivalovych dest1.

Verifikace vystuptl aplikace FLAPRIS byla provedena na zakladé hodnoceni vybranych
historickych udalosti z roku 2024, které jsou prehledné uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6: Prehled hodnocenych historickych uddlosti spojenych s vyskytem privalovych povodni ve Zlinském kraji 2024

Datum Cas vyskytu (UTC) | Data KR HZS ZK | Data FB HZS Zlinského kraje
10.06.2024 12:45-15:15 ANO Zaznam na FB + foto
26.06.2024 15:00-20:15 ANO Zaznam na FB + foto
28.06.2024 12:00-13:00 ANO Zaznam na FB + foto
30.06.2024 16:15-20:40 ANO Zaznam na FB + foto
08.08.2024 14:00-16:45 ANO Zaznam na FB + foto

Celkem bylo hodnoceno Sest historickych povodniovych udalosti, které se v roce 2024
vyskytly na tuzemi Zlinského Kraje, s vyuZzitim 47 zaznaml povodnovych stavi
poskytnutych Krajskym reditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru Zlinského kraje.

Kazda z vybranych udalosti byla porovnana s vystupy aplikace FLAPRIS z cast
bezprostiedné pred jejich vznikem. Cilem bylo posoudit, do jaké miry aplikace
identifikovala riziko privalové povodné a zda mérené a predpovidané hodnoty ostatnich
vystupi aplikace FLAPRIS odpovidaly skute¢nému vyvoji.

Pti verifikaci byly brany v ivahu predevsim tidaje o intenzité srazek ziskané z radaru a
srazkomérné sité, vcetné doplitkovych informaci o vyvoji bourkové oblac¢nosti a
synoptické situaci. Nékteré slabsi udalosti nebyly zachyceny srdzkomérnymi stanicemi,
coz Castecné komplikuje jejich detailni analyzu. I v téchto pripadech vsak bylo mozné
vyuZzit radarovd data a dostupné zdznamy zasazenych obci k rekonstrukci pribéhu
povodni.

4.1. Povodniova udalost ve Zlinském kraji - 10.06.2024

Dne 10. ¢ervna 2024 zasahla Zlinsky kraj vyrazna konvektivni ¢innost, ktera vedla ke
vzniku privalovych srdzek a lokalnich povodni zejména v zdpadni a jihozapadni casti
regionu. Udalost byla zptlisobena sérii boutrkovych bunék postupujicich na zvinéné
studené fronté od jihozapadu k severovychodu. Tato c¢innost byla doprovazena velmi
intenzivnimi privalovymi desti, jez zpisobily rychly povrchovy odtok, zaplavovani
komunikaci, mistni erozni procesy a lokalni nartst hladin mensich toki. Srazkova ¢innost
byla zaznamenana v odpolednich hodinach, nejprve v tUzemni plisobnosti obce s
rozsirenou plisobnosti (ORP) Uhersky Brod mezi 15. a 16. hodinou SELC, a nasledné v
ORP Luhacovice a Valasské Klobouky mezi 16. a 17. hodinou SELC.

Udalost byla soucasné charakterizovana nepriznivymi synoptickymi podminkami, které
podporily opakovany vznik bourkovych jader nad stejnou oblasti. Kromé samotnych
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srazek se v pribéhu udalosti vyskytovaly také doprovodné jevy, vcetné silnych narazi
vétru a intenzivni bleskové aktivity.

MV 7

Kromé intenzity a thrnu pric¢innych sraZek se na vzniku lokalnich privalovych povodni
podilela také zvySena nasycenost ptidniho profilu po piredchozich srazkovych epizodach,
vyssi sklonitost svahli podporujici rychly povrchovy odtok a rovnéz vysoky stupen
urbanizace postiZenych uzemi (zejména mést Valasské Klobouky, Luhacovice a Hluk -
Obrazek 16).

DATUM 10.06.2024 DATUM 10.06.2024
CAS vyskytu privalovych srazek 15-16:00 SELC (1. vina sraZek s nejvyssi intenzitou)  CAS vyskytu ptivalovych srazek 16-17:00 SELC. (2. vlna sraZek s niZ3i intenzitou)
Praksice: centralni ¢ast, komunikace Luhatovice: zapadné, severné za Luhatovickym p.
Nejvice zasaZend MISTA povodni  Hyuk: severni éést v misté priniku lin. rizika Nejvice zasaiena MISTA povodni  yyachovice: okrajova ddst, zatopené skladidté
Biskupice: centralni ¢ast, komunikace Valaiské Klobouky: centralni fast, koupalisté
HLAVN{ pii¢inné faktory Piivalové sraZky (zvinéna studena fronta): HLAVNI pfi¢inné faktory Privalové sraZky (zvinénd studena fronta):
- Valasské Klobouky (20-30 mm/hod.) - Praksice (40-50 mm/hod.)
- Biskupice (61 mm/hod.) - Vlachovice (20-30 mm/hod.)
- Luhatovice (20-30 mm/hod.) - Hluk (40-50 mm/hod.)
VEDLEJSI pfi¢inné faktory 1. Vysoka mira & ceé a betonovychploch  VEDLEJSI pritinné faktory 1. Vysoké mira H¥banizace a betonovych ploch
2. Vysoka Hasycenost pidy 2. Vyznamngjsi sklonitest svahii
3. Vyznamna sklonitost svahii 3. Vysokéa nasycenost piidy
DOPADY piivalovych povodni Zatopené domy, zaplavené komunikace, laguny DOPADY privalovych povodni Zatopené domy, zaplavené komunikace, skladisté

Obrazek 16: Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 10.06.2024

Dokumentace nasledkd, ziskana z mistnich zpravodajskych zdrojt, IZS, socidlnich siti a
radarovych ¢i stanicnich dat, potvrzuje, Ze piivalové srazky mély na postizené lokality
vyrazné dopady. Silny povrchovy odtok zejména v oblastech s vy$si mirou urbanizace a
omezenou infiltra¢ni schopnosti ptid vedl k zaplavovani niZe poloZenych mist, zatézovani
kanaliza¢nich systémti a k erozi zemédélskych ploch.

Nékteré casti postizeného izemi nebyly pokryty sraZkomérnou siti, coz ztéZovalo primé
ovéreni intenzity srazek pomoci stani¢nich udaji. Klicovou roli zde sehrala radarova data,
ktera umoznila rekonstruovat prostorové i casové rozloZeni konvektivni aktivity a ovérit
rozsah privalovych destt.

Povodiiova udalost z 10. Cervna 2024 predstavuje vyznamny referencni pripad pro
hodnoceni presnosti vystupli aplikace FLAPRIS, zejména z hlediska schopnosti
identifikovat nastup a intenzitu ptivalovych srazek v kratkém ¢asovém horizontu.
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Obrdzek 17:Vystrainé informace na velmi silné bourky od SIVS CHMU ze dne 10.06.2024 [49]

V souvislosti s povodiiovou situaci ze dne 10. ¢ervna 2024 vydal Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU) vystrahu ptfed vyskytem velmi silnych boufek
(stuperi nebezpedi vysoky) s predpokladanou intenzitou sraZek 50-89 mm-h™". Vystraha
byla platnd pro tzemi obci s rozsifenou ptisobnosti (ORP) Uherské Hradisté, Uhersky
Brod, Otrokovice, Zlin, Vizovice, Luhacovice a Valasské Klobouky, a dale pro tfi ORP ve
vychodni ¢asti Jihomoravského kraje.

Cilem vystrahy bylo upozornit na zvySené riziko lokalnich privalovych povodni,

pirechodného zatopeni niZe poloZenych oblasti a poskozeni infrastruktury v dasledku
intenzivnich srazek.

4.1.1.Pri¢inné podminky vzniku piivalové povodné

Meteorologické pfriciny vzniku povodnové udalosti dne 10.06.2024

Ze synoptického hlediska byla hlavni pri¢inou vzniku pitivalovych povodni ve Zlinském
kraji dne 10. Cervna 2024 zvinéna studena fronta, ktera byla soucasti rozsahlé
cyklondlni oblasti nizkého tlaku vzduchu rozprostirajici se nad severni a stfedni Evropou.
Tato fronta predstavovala teplotni a vlhkostni rozhrani mezi chladnéjsi, oceanskou
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vzduchovou hmotou pronikajici od severu a teplejSim, vlhéim vzduchem tropického
pivodu proudicim z jihu. Uzemi Zlinského kraje se v dobé udalosti nachazelo v
bezprostiedni blizkosti frontalniho rozhrani, kde dochazelo ke konvergenci vzduchu v
prizemni vrstvé atmosféry.

Frontalni rozhrani se nad stfedni Evropou udrzovalo nékolik dni, od 6. cervna 2024, a
vykazovalo znaky stacionarni fronty s velmi omezenym horizontalnim pohybem smérem
k vychodu i zadpadu. Tato setrvala synopticka situace byla doprovazena priznivymi
termodynamickymi podminkami pro rozvoj hluboké konvekce - zejména vysokymi
hodnotami konvektivni dostupné potencialni energie (CAPE), dostatecnou vlhkosti ve
spodnich vrstvach troposféry a mirnym stfihovym polem vétru podporujicim vznik
organizovanych konvektivnich systémfi.

V odpolednich hodinach 10. ¢ervna 2024 se za téchto podminek vytvoril multicelarni,
liniové usporadany konvektivni systém, ktery se pohyboval jen velmi pomalu a
opakované zasahoval stejné oblasti. Vysledkem byl tzv. ,train effect” (fetézovy efekt), kdy
jednotlivé boutkové buiiky vznikaly a regenerovaly se postupné na stejném uzemi. Tento
mechanismus vedl k extrémnim srazkovym thrntim, které misty pfesahly 60 mm-h™*
(napt. v Biskupicich bylo zaznamenano aZ 66 mm). Nejvyraznéjsi projevy srazkové
aktivity byly pozorovany mezi 15. a 16. hodinou SELC v jizni ¢asti tizemi (okoli Biskupic)
amezi 16.a 17. hodinou SELC v oblasti Valasskych Klobouk.

Analyza synoptické situace Termin: 10.06.2024 12 UTC
= - r:

Obradzek 18: Aktudlini synoptickd situace ze dne 10.06.2024 v 12 UTC [50]
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Pfredpovédni vystupy numerickych modeld

Numerické modely predpovédi pocasi jako regionalni model ALADIN (0,02°), WRF ARW
(0,04°), WRF NMM (0,03°) a globalni model GFS (0,13°) predpovidaly s 12hodinovym
predstihem vyskyt frontalnich srazek na jiZznim okraji zvinéné studené fronty pievazné
mezi 12a 15 h. vUTC.

Numericky model ALADIN (Obrazek 19) nejpiesnéji vystihl prostorové rozloZeni srazek
az po 15 UTC, avsak nejintenzivnéjsi srazkova ¢innost byla ve skute¢nosti pozorovana jiz
mezi 13. a 14. hodinou UTC v jiZnich ¢astech Zlinského kraje, predevsim v okoli Biskupic
a Luhacovic, kde byly zaznamenany uhrny presahujici 60 mm-h™.

Z porovnani vystupli vSech hodnocenych numerickych modelti (ALADIN, WRF a GFS)
vyplyva, Ze modely vyznamné podhodnotily intenzitu konvektivnich srazek ve srovnani
se skutetné naméfenymi hodnotami a zaroven nepiesné predpovédély polohu hlavnich
srazkovych jader. Modely WRF a GFS piedpokladaly nejvyssi srazkové thrny po 12 UTC
na krajnim vychodé a severovychodé Ceské republiky, tedy mimo oblast skute¢ného
vyskytu nejintenzivnéjsich srazek.

Pficinou této odchylky je pravdépodobné omezené horizontalni rozliSeni modeld a
nedostatecnd parametrizace hluboké konvekce, ktera v prostredi se silnou vlhkostni
konvergenci a nizkou vertikalni stabilitou vede k vyznamnym lokdlnim extrémim, jez
modely v méritku nékolika kilometri nedokaZou adekvatné simulovat. DalSim faktorem
mohla byt i nepiesnost v pocatecnim poli vlhKkosti a teploty v piizemni vrstvé atmosféry,
ktera se u konvektivnich situaci projevuje disproporcné - drobné chyby v inicializaci
mohou zdsadné ovlivnit nacasovani i polohu konvekéni aktivity.

Z hlediska prediktivni schopnosti lze konstatovat, Ze model ALADIN zachytil ¢asovy
priabéh a prostorovy charakter srazkové aktivity relativné nejlépe, avSak vsSechny
zkoumané modely vykazovaly podhodnoceni intenzity konvektivnich srazek a posun
maxima srazkové ¢innosti o nékolik hodin a desitek kilometrt oproti redlnému pribéhu
udalosti.
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Obradzek 19: Vystupy numerickych modeli predpoveédi pocasi ALADIN, WRF (ARW, NMM) a GFS 12-15 UTC [51], [52], [53],
[54]

Modelové vystupy lze proto vyuZit pouze orientacné, jelikoZ poskytuji predevSim
informaci o pravdépodobném prechodu frontdlniho rozhrani, na némz se mohou
vyskytnout srazky zvysSené intenzity (ptibliZzné do 30 mm). Z hlediska predikce lokalnich
privalovych povodni vSak stale neni moZné tyto numerické nastroje operativné vyuzivat
pro ucely zpresnéné kratkodobé predpovédi s casovym predstihem 12 hodin, ktery je
nezbytny pro v¢asné nasazeni preventivnich a pripravnych opatieni ze strany organt
krizového tizeni a jednotek profesionalnich i dobrovolnych hasict.

Analyzy vystupl z méricich meteorologickych systém{

V této Casti budou nejprve predstaveny vysledky aerologického méreni vertikalniho
profilu atmosféry ve vztahu ke vzniku multicelarni, liniové usporadané konvektivni
boure. V nasledujici ¢asti budou poté analyzovana data ze sumariza¢nich méteni
srazkovych thrnti za 1, 3 a 24 hodin.

Aerologické méreni atmosféry
Vystup z aerologického méteni v Prostéjoveé dne 10.06.2024 z 12 UTC nam dokumentuje
podminky na zvinéné studené fronté pro oblast vychodni Moravy na Obrazku 20:

53



11747 Prostejov 10,06,2024 12 UTC
#* Parcel HL S8hPa =

188 --- all parareters are virtual terperature corrected ——— CAPE: 58 J/kg
ok CINH: -4 J/kg
LI: @.5K

—15km
# Parcel HU =

CAPE: 213 J/kg
CIMH: -1 J/kg
MULY:  SFC

— 14km

— L3km

#* downdraft =

LFS: 925 hPa
OCAPE: 31 Jrkg

200 —12km

R wind 9-11km

# pind shear #
| o-gkm: 16 mes |

0-gkm: 7.1 m/s
O-1km: 4.8 mis

Jae §/

480 SRH L3km: 77 J/kg
SR wind -Gk SRH Likm: 23 J/kg
588 #other indicies=
EHI:
SWR: 1658
_ TTI: d47.4 kK
708 o 3k SWEAT: 153
/ s KI: 33.9
8508 OTHE: &5.2 K

e
o /

| | | |
=48 =38 =28 =18 a 18 28 )

Dawid Ryuwar Kalin - Czech Republic data sources Univerzity of Hyoming SkWHARM CEZECHOSLOVAKIACCY 2024

LR38S: 6.1 Kekm
LRgGg: 5.2 Kekm

HETS LISNISEN S A

Obrazek 20: Aerologické méreni atmosféry v Prostéjové dne 10.06. 2024 v 12 UTC [55]

Hlavnimi podminkami, které vedly ke vzniku multicelarni liniové boure mezi 14:00 a
15:00 UTC, byly mimoradné priznivé vlhkostni poméry ve vSech hladinach atmosféry
(90-100 % relativni vlhkosti) v kombinaci s vyraznym strihem vétru dosahujicim az 16
m-s~* do vy$ky pFiblizné 6 km nad zemskym povrchem. Tyto faktory jednozna¢éné indikuji
pritomnost zvinéného frontalniho rozhrani, charakterizovaného velmi vysokou vlhkosti
nejen ve spodnich, ale i ve strednich a vyssich vrstvach troposféry.

Kromé silného stfihu vétru byl patrny i smérovy strih, kdy proudéni ve spodnich
hladinach atmosféry prechdazelo z jiZznich na severni sméry. Tento jev vytvarel priznivé
podminky pro vznik pfivalovych srazek. Retézovy efekt opakovaného vyskytu srazek byl
dale podpofen kombinaci vyrazného stfihu vétru (16 m-s™'), smérového stfihu a

vysokych rychlosti proudéni v hladinach kolem 10 km (jet stream) piesahujicich 20 m-s™.

PrestoZe termodynamické podminky, vyjadfené hodnotou MLCAPE okolo 213 J-kg™,
nebyly extrémni z divodu rozsdhlé oblacnosti od rannich hodin, kterd omezila
intenzivnéjsi prohtivani povrchu, vlhkostni a dynamické faktory byly natolik vyrazné, Ze
umoznily vznik velmi silnych konvektivnich sraZek s intenzitou piesahujici 50 mm-h™.
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Radarové sumarizacni mereni srazek

V této casti budou nejprve prezentovany vystupy radarového meéreni se sumaci srazek za
1 hodinu, které predstavuji hlavni potencial pro vznik privalovych povodni. Nasledné
bude uvedeno srovnani se 3hodinovou sumaci a na zavér 24hodinova sumace srazek,
dokumentujici celkovy srazkovy tthrn za cely den.

lhodinova sumace radarového méreni srazek

Z jednohodinové sumace srazek, namérené meteorologickym radarem, vyplyva (Obrazek
21 vlevo), Ze nejintenzivnéjsi srazky se vyskytovaly mezi 15.a 16. hodinou SELC (14 UTC),
nejprve v pasu od Uherského Ostrohu pies Hluk a Biskupice aZ po Luhacovice, s intenzitou
pres 50 mm/h (v Biskupicich na mistni stanici az 61 mm/h).

Obrdzek 21: 1hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 14 UTC (vlevo) a 15 UTC (vpravo) [56]

Mezi 16:00 a 17:00 SELC (15 UTC) se podle Obrazku 21 (vpravo) nejvyznamnéjsi ¢ast
frontdlniho pasma presunula na vychodni okraj sledované oblasti. Z jednohodinové
sumace radarového méreni vyplyva, Ze na levém snimku (15:00 UTC) je patrné pasmo
srazek s maximy pres 50 mm-h ' v oblasti Uherského Hradité, zatimco na pravém
snimku (16:00 UTC) se pasmo piesunulo dale na vychod, pficemz intenzita klesla na cca
20 mm-h™™,

Z hlediska dynamiky presunu srazkového pasma mezi obéma snimky je zfejmy vychodni
posun frontalniho systému, coz odpovida postupné translaci multiceldrni boutkové linie.
Tento pohyb je typicky pro zvinéné frontalni rozhrani, kdy dochazi k postupnému
slabnuti konvekce vlivem vycerpani energie (CAPE) a zmény dynamickych podminek.
Prestoze intenzita srazek Kklesla, plosSny rozsah zasazeného tzemi ziistal znacny, coz
znamena, Ze kumulativni thrny mohly byt vysoké.

Z hydrologického hlediska vyplyva, Ze v oblasti Valasskych Klobouk byly Skody nejvétsi, a
to i pies niz$i radarové detekovanou intenzitu srazek (cca 20-30 mm-h™*). Diivodem je
kombinace vysoké nasycenosti pldy po predchozich srazkach, svazitosti terénu a
urbanizace, ktera omezuje vsakovani a zvySuje riziko lokalnich povodni. Nasledkem
téchto pricin doSlo k extrémnimu zatiZeni odvodniovaci infrastruktury a vzniku
povodiniovych Skod.
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3hodinova sumace radarového méreni srazek

Trihodinova sumace oproti jednohodinové poskytuje presnéjsi odhad celkového
mnozstvi sraZek namérenych radarovym meérenim. Nejvétsi rozdily jsou patrné u sumaci
pro 15 UTC (16.-17. hodina SELC).

Obrdzek 22: 3hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 14 UTC (vlevo) a 15 UTC (vpravo) [56]

Z jednohodinovych sumaci zobrazenych na Obrazku 22 vyplyva pomérné rychly postup
jizniho okraje frontalniho pasma pres jihovychodni a vychodni ¢asti Zlinského kraje, coz
se projevilo niz$§imi naméfenymi srazkovymi dhrny v rozmezi 10-30 mm-h™*. Naproti
tomu tithodinova sumace na Obrazku 22 (vpravo) mezi 15:00 a 18:00 SELC ukazuje
vyraznéj$i srazkovy uhrn presahujici 30 mm-h™, ktery néasledné vedl ke vzniku
privalovych povodni ve Valasskych Kloboukach.

24hodinova sumace radarového méreni srazek

Obrdzek 23: 24hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 22 UTC 10.06.2024 [56]

Z Obrazku 23 je patrné mnoZstvi dennich sumovanych srdazek namérenych
meteorologickymi radary dne 10. 06. 2024. Maximalni thrn dosahl hodnoty 66 mm/24 h
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v jizni Casti Zlinského kraje, konkrétné v Biskupicich u Luhacovic. Na krajnim vychodé,
zejména ve Valasskych Kloboukach, spadlo priblizné 40 mm, coz vzhledem k piiznivym
lokdlnim podminkam (vysokd nasycenost pudy, sklonity terén, urbanizace) stacilo k
vyvolani privalové povodné. Ve srovnani s oblasti Biskupic se povoden ve ValaSskych
Kloboukach objevila pti 1,5nasobné az dvojnasobné niZ$im srazkovém thrnu, zatimco v
Biskupicich zplsobila ptivalovd voda zatopeni sklepti bytovych domi, mistnich
komunikaci a okolnich zemédélskych ploch.

Ostatni priciny vzniku povodnové udalosti dne 10.06.2024

Ostatni (vedlejsi) pricinné podminky jsou zvyraznény tucné obdélnikem na Obrazku 24:

Potet
) ) ) : Stuped Trvénivase | srazek _ - o .
Pi | Rok Mésto Adresa Popis udalosti | patum " Dopady Divod  [fSuma srazek| Nasy [
zévaZnosti (hodiny) 2a
. . . . . E . | hodind = . .
150 cm vody pred
1 2024 Praksice Prakaice 312 garazovymi vraty 1 10062020 | 16700 | 202150 | zatopenésklepy | L e 3 2 2 3
{sniZeny najezd ke mm domii
sklepu)
2atopena
komunik 4 K
2. 2024 Praksice Praksice 321 omunikace, 2 10062024 | 16-17:00 03250 | zatopené sklepy | oo v dase 3 2 1 2
2atapené okolni mm domii
cesty
Silnice mezi zatopend
3. 2024 Praktice Prakgicemi a komunikace, 2 10062024 | 161700 | 403450 | zatopené sklepy pivalovy dest 3 ] 3 3
. zatopené okolni mm domii
Pasovicemi
cesty
30 cm vody v RD,
o ucpané koryto 403550 | zatopenésklepy | .
4. 2024 Hiuk Hradistska 606 g 10062024 | 17-18:00 ; privalovy dést 3 2 0 3
potoka, M&P na mm domii
misté
da tece do RD t Kl }
5. 2024 Biskupice | Biskupice122 | OO0 '€C8 GORD: 2 10062024 | 16:03;18:54 | 61mm | “o OPeneSKERY | i alovy dest 3 2 2 3
laguna na zahradé domd, zahrady
6. 2024 | Biskupice | Biskupice 36 zatopend 2 10062024 | 161700 | 61mm ztopend | i lovy dés 3 2 3 3
komunikace komunikace
s a t a
7. 2024 Biskupice Silnice 490 zstopend 2 10062024 | 16-17:00 61 mm zatopena pivalovy dést 3 2 2 1
komunikace komunikace
8. 2024 | Luhatovice | VDrahach 1105 | YoU@ ve sklepech, 2 1006.202a | 1558.17:28 | 202430 | zatopené sklepy piivalovy deést 2 2 3 3
poiad stoupa mm domii
| ‘ ' | zatopené sklad ,
g, 2024 | Vlachovice | Vlachovice 306 = vytopené SKLADY 2 10062024 | od 19:21 20mm | D;:Q:_i Y| privalovy dést 2 2 0 2
iku
Bordice u|Bordice u Blatnice 302240 | zatopent sklepy }
10, | 204 topeny skl 2 10062024 | 162030 Fivalovy dést 3 2 1 3
Blatnice 346 ratopeny swep mm domd privalowy aes
N .
11 2024 Pitin Pitin zatopena 1 10062020 | 161700 | 102220 ZAOPENS | vy dét 1 2 2 3
| komunikace mm_ | komunikace
ek . zatopené
Valagské  |Cyrilometodéjsk ,
12. m‘;:;i: ¥ "”:;: SIS erpant sklepi 2 10.06.2024 | 17:43-18:49 | 20 mm komunikace, | piivalovy dést 2 2 1 ]
| ¥ - | sklepy domi
Valasske topeni ,
. 2024 K‘Z;;ik‘; Partyzénskd | zatopeni koupalistd - 10.06.2024 | 16 aaZ 18:00 | 20 mm atopent privalovy dest 2 2 3 2

Obrdzek 24: Souhrn hlavnich a vedlejsich pficinnych podminek vzniku pfivalové povodné pro uddlosti ze dne 10.06.2024

Kromé jednohodinovych srazkovych uhrni se jako klicové podminky pro vznik
privalovych povodni dne 10.06. 2024 ukazaly zejména vyssi sklonitost svahti (lokality
Valasské Klobouky a Biskupice) a vyssi podil urbanizovanych ploch - zastavénych,
zpevnénych a betonovych povrchi (Biskupice, Luhacovice, Praksice, Hluk). Vyznamnou
roli sehrala také vysoka nasycenost plidy na celém dzemi po predchozich srazkovych
epizodach koncem kvétna a zaCatkem Cervna. Interakce téchto faktorG spolu s
privalovymi desti presahujicimi 60 mm vedla k lokdlnim povodnim s odhadovanymi
Skodami v radu desitek az stovek miliont korun.

4.1.2. Hodnoceni uspésnosti vystupi aplikace FLAPRIS pro 10.06.2024

Tato kapitola obsahuje informace o Ucinnosti vystupii aplikace FLAPRIS v jednotlivych
lokalitach s ohledem na vyskyt piivalovych povodni. Jedna se o ddaje o historické mite
zavaznosti privalovych povodni, stanovené metodikou odrazejici skute¢ny stav jejich
intenzity.
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Povodnové udalosti jsou verifikovany pro tyto lokality na zakladé srazkovych epizod:

1. Srazkova epizoda v éase 15-16 hod. SELC s nejintenzivnéj$imi srazkami v jiZnich
oblastech Zlinského kraje (ORP Uherské Hradisté, Uhersky Brod + Luhacovice):
1.1. Praksice
1.2. Hluk
1.3. Biskupice

2. Srazkova epizoda v ¢ase od 16-17 hod. SELC s méné intenzivnimi, zato opakujicimi se
srazkami v jihovychodnich a vychodnich oblastech Zlinského kraje (ORP Uhersky
Brod a ORP Valasské Klobouky):

2.1. Luhacovice

2.2. Vlachovice

2.3. BorsSice u Blatnice
2.4. Valasské Klobouky

Prvni srazkova epizoda od 15-16:00 SELC — jih Zlinského kraje

a. Praksice

Pied 15. hodinou SELC se objevily prvni velmi intenzivni srazky s intenzitou 40-50
mm/hod. Béhem nékolika minut doslo k lokalni ptivalové povodni, ktera se podle dat o
vyjezdech HZS Zlinského kraje a dostupnych fotografii projevila v nasledujicich lokalitach.

¢ PrakSice ¢. 312 v centralni ¢asti obce (vedlejsi komunikace soubézné s hlavni
komunikaci vedouci pres obec).

e PrakSice ¢. 321 na severnim okraji obce - silnice ¢. 49714 k obci Pasovice
(travnata a orna plocha ,U Burdané“ za Skolnim komplexem).

.
1 - 1 = PrakS]'ce Rok Datum Wﬁ;tu Mésto Adresa HISTORICKY M\?:::o Typ vystupu
Praksice 312 srazek SE oy

/ q . AKTUAL
liniové riziko
2024 |10.06.2024 | 15:00 | Praksice |Praksice 312 1 1 lil::\EI:I::iT(o

1 2 STATICKE
liniové riziko

M&feni: 10.06.2024 15:05 SELC | Vypotet 10062024 1520 SEL¢ |

Aktudlni ,,Liniové riziko* 50 x 50 m Predpovidané ,Liniové riziko* 50 x 50 m

Praksice

O

Praksice

O

Obradzek 25: Verifikace vystup( Liniového rizika pro aktudlni, predpovédni a staticky stav pro lokalitu Praksice 312 [48], [57]
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MV

DalSimi vyznamnymi pri¢inami vzniku privalové povodné v centralni ¢asti obce Praksice
(lokalita Praksice 312) byl vysoky podil zastavénych a urbanizovanych ploch, které
vyrazné omezuji vsakovani srazkové vody, v kombinaci se sklonitosti okolniho terénu a
vysokou nasycenosti plid po predchozich srazkovych epizodach. Dopady povodné,
Kklasifikované jako udalost s nizkym stupném nebezpeci, se projevily zejména pritokem
povodiiové vody napri¢ mistni komunikaci a zatopenim sklepnich prostor obytnych
domi.

o .
1.1. Praksice = e v
Praksice 321 Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa tay VANY | Typ vystupu
srazek stav

2 1 AK‘I:UAI.
liniové riziko

2024 |10.06.2024 | 15:00 | Praksice |Praksice 321 2 .P.RED,HSC.E
liniové riziko

-
liniové riziko

Aktualni , Liniové riziko* 50 x 50 m Statické ,,Liniové riziko* 5 x 5 m

Méfeni: 10.06.2024 15:05 SELC

N
™ >
1 > i
, V4
: ¥
'&D hr. 233 JO /
! Sk.
o ‘1 & 23441 V4
>4
N
234,02 \
| ® \
e % Zdhumenice "\

Obrdzek 26: Verifikace vystupl Liniového rizika pro aktudlni, pfedpovédni a staticky stav pro lokalitu Praksice 312 [48], [57]

Pri¢inami privalové povodné, klasifikované stupném 2 - vysoké nebezpeci privalovych
povodni (viz Obrazek 26), na vypadovce smérem k obci Pasovice byl vysoky podil ornych
a zastavénych ploch v dané lokalité v kombinaci s vyraznou nasycenosti pidy po
predchozich srazkovych epizodach.

b) 1.2. Hluk

Lokalni privalova povoden zasahla severni okraj mésta Hluk dne 10.06.2024 v 15:15
SELC. Vysoky stupeii nebezpeéi piivalovych povodni byl detekovan a piredpovézen pro
oblast husté zastavby na adrese HradiSt'ska 606. Staticky model klasifikoval tuto udalost

jako extrémni riziko. Hlavni p¥i¢inou byl privalovy dést o intenzité 40-50 mm-h™?,
obdobné jako v pripadé povodné v PraksSicich.
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1 - z - Hluk Rok Datum vvf:;tu Mésto Adresa

srazek

HISTORICKY o
Typ vystupu

stav

AKTUAL
liniové riziko
PREDIKCE
liniové riziko

STATICKE
liniové riziko

Statické ,,Liniové riziko*“ 5 x 5 m

2024 |10.06.2024 | 15:15 Hluk |Hradistska 606

Aktualni ,,Liniové riziko* 50 x 50 m Predpovidané , Liniové riziko* 50 x 50 m
MéFeni: 10.06.2024 15:15 SELE |

| vgpotet: 10.06.2024 15:15 SELC |

Zabince

Obrdzek 27: Verifikace vystupl Liniového rizika pro aktudlni, pfedpovédni a staticky stav pro lokalitu Hradistskd 606, Hluk
[47], [48]

Na Obrazku 27 jsou zobrazeny vystupy aplikace FLAPRIS pro hodnoceni liniového rizika.
PrestoZe chybéla fotodokumentace skutecného stavu, diky zdznamtm od HZS a vysokému
az extrémnimu stupni rizika byla tato udalost zahrnuta do dil¢i verifikace. Aktualni a
predpovézené Liniové riziko bylo mirné podhodnocené, zatimco Statické liniové riziko
odpovidalo redlnym dopadim privalové povodné dle dat HZS. Mezi dalsi priciny vzniku
povodné patfila vysoka mira urbanizace v kombinaci s ornymi plochami lemujicimi
severni okraj mésta Hluk. Vyznamnym faktorem bylo také ucpané koryto mistniho
potoka, které zpiisobilo vyliti vody z jeho biehii a nasledné zatopeni sklepti a dvora (aZ
50 cm vody).

c) Biskupice

V této obci byl na mistni stanici zaznamenan nejvyssi srazkovy tthrn 61,21 mm, pricemz
pribliZzné 60 mm naprsSelo béhem jediné hodiny. ZasaZené a soucasné zdokumentované
lokality v obci Biskupice k 15:30 SELC byly nasledujici:

e Biskupice €. 36 v centralni ¢asti obce na silnici ¢. 490 u mistniho kostela.
e Biskupice ¢. 122 v jihozapadni ¢asti obce v mistniho sportovniho komplexu.
e Silnice ¢. 490 z Biskupic do obce Kanovice.

Prvni lokalitou byla zaplavena silnice ¢.490 v blizkosti mistniho kostela na adrese
Biskupice 36, kde se voda vylila z okolnich poli a ulic. Hlavnimi pti¢inami byly vyrazna
sklonitost terénu, vysoky podil ornych a urbanizovanych ploch a vysoka nasycenost ptidy
po predchozich srazkach.
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Cas , |MODELO
HISTORICKY :
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa o VANY | Typ vystupu
srazek stav
2 T i
liniové riziko
2024 |10.06.2024 | 15:30 |Biskupice| Biskupice 36 2 ak ,P_REI?HSC,E
liniové riziko
R
liniové riziko

Predpovidané ,,Liniové riziko*

:
|

Vypocet: 10.06.2024 15:55 SELC | Statické , Liniové riziko" 5 x 5 m
/4

Biskupice 36 -

Obrdzek 28: Verifikace vystupi Liniového rizika pro pfedpovédni a staticky stav pro silnici ¢. 490, Biskupice ¢. 36 [48], [57]

Podle Obrazku 28 byla predpovéd’ i aktualni stav nebezpeci privalovych povodni mirné
podhodnoceny oproti skutec¢nosti. Dopady vSak nebyly zavazné - kromé zatopené
komunikace a nanosti bahna nedoslo k zaplaveni sklepti mistnich bytovych domi.

DalSi lokalitou byla Biskupice ¢. 12, kde se na jihozapadnim okraji obce vytvorily lokalni
laguny na zahradach. Tato udalost nebyla zdokumentovana, protoZe aplikace FLAPRIS
pro tuto oblast nevypocitala Zadné liniové riziko (aktudlni, predikované ani statické).
Kromé zatopenych zahrad privalova povodeii nezptisobila Zadné zavaznéjsi skody.

Posledni lokalitou mimo intravilan obce Biskupice, kde povodniova voda zptisobila Skody
a komplikace v dopravé, byla silnice ¢.490 vedouci z Biskupic do Kanovic. Vlivem
extrémné silnych srazek, vysoké nasycenosti ptdy, sklonitosti okolnich svahii a zejména
vysokého podilu ornych ploch doslo k privalové povodni s vysokym stupném zavaznosti.
Doprava na této komunikaci byla ¢astecné prerusena a k iklidu komunikace i jejiho okoli
museli byt povoldni mistni hasic¢i (SDH Biskupice), jak je patrné z Obrazku 29.

. .
1.3. Biskupice = o
HISTORI
g s : T . s v . s Rok Dat v Mésto Ad VANY vystul
Silnice ¢. 490 mezi Biskupicemi a Kanovicemi © o '::;::' rese stav P s
2 AKTUAL
liniové riziko
10.06.2024 | 15:30 | Biskupice| Silnice 490 2 ":;5:"':;;
STATICKE
Z 2| tiniov rziko

Statické ,,Liniové riziko“ 5 x 5 m

Obrazek 29: Verifikace vystupu Statického liniového rizika pro silnici ¢. 490 z Biskupic do Kariovic [48], [57]
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Privalova povoden na silnici €. 490 mezi obcemi Biskupice a Katlovice byla zaznamenana
dne 10.06.2024 v 15:30 SELC. Udalost byla klasifikovana jako vysoké riziko podle
historickych zaznami i statického modelu aplikace FLAPRIS, ktery vyhodnotil liniové
riziko v rozsahu 5 x 5 m, coz odpovida piesné lokalizaci kritického iseku komunikace.

Hlavnimi pri¢inami byly extrémni intenzita srazek, vysokd nasycenost pldy po
piedchozich epizodach, vyrazna sklonitost okolnich svaht a vysoky podil ornych ploch s
nizkou infiltratni schopnosti. Tyto faktory spole¢né vytvorily podminky pro rychly
povrchovy odtok a koncentraci vody na komunikaci.

Hydrologické dopady zahrnovaly zaplavovani vozovky, nanosy bahna a castecné
preruseni dopravy, coz vyzadovalo zasah jednotek SDH Biskupice k odstranéni sedimentt
a obnoveni prijezdnosti. PirestoZe se jednalo o lokalitu mimo intravilan obce, rozsah skod
a dopravni komplikace potvrzuji vysokou zranitelnost silni¢nich usekd v zemédélsky
vyuZzivanych oblastech.

Druhd sraZkova epizoda od 16-17:00 SELC — vychod Zlinského kraje

a) Luhacovice

Piivalova povodeni v intravildnu mésta Luhacovice byla zaznamenana dne 10. 06. 2024 v
15:35 SELC. Voda zacala stékat z ulice V Drahach, kterd se nachazi ve vyssi poloze, a
nasledné natekla do niZe poloZenych ulic DruZstevni a Stran. Staticky model aplikace
FLAPRIS vyhodnotil liniové riziko v rozsahu 5 x5m, coZ odpovidd presné lokalizaci
kritického Gseku, zatimco predikovany stav byl mirné podhodnocen.

Hlavnimi pri¢inami byly slabsi privalové srazky s udhrnem 20-30mm/h, vysoka
nasycenost ptidy po piedchozich epizodach, vyrazna sklonitost terénu a husta urbanizace
s vysokym podilem zpevnénych ploch, které vyrazné omezily infiltracni schopnost. Tyto
faktory spole¢né vytvorily podminky pro rychly povrchovy odtok a koncentraci vody do

vV

nizsich ¢asti mésta.

Cas MODELO

v 3 -
Z . 1 . Luhacovlce Rok Datum vyskytu | Mésto Adresa H|S?RJCW VANY | Typ vystupu
srazek 2 stav
2 |
liniové riziko
< . v " Yo : PREDIKCE
V Drahach 1105 — ulice smérem nahoru 2024 10062024 | 15:35 |Luhacovice | V Drahach 1105 2 4 |t
STATICKE
! . ' " 2 2| tiniové riziko
i u“/—. m .h Statické ,,Liniové riziko” 5 x 5 m

- /| vypocet: 10.06.2024 15:35 SELC |
EPiedpovidané ,,Liniové riziko* 50 x 50 m
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Obrdzek 30: Verifikace vystupu Predpovédniho a statického liniového rizika pro lokalitu ,,V Drahdch 1105, Luhacovice [48],
[57]

Z Obrazku 30 vyplyv3, Ze voda a bahno se pohybovaly v linii soustredéného odtoku (zluta
linie) z vySe poloZenych ¢asti do nizsich lokalit mésta LuhacCovice. Detekované i
predpovézené Liniové riziko bylo mirné podhodnoceno vzhledem k zavaZnosti a
skute¢nym dopadlim piivalové povodné. Hlavni pric¢inou byl piivalovy dést s intenzitou
20-30 mm-h™! v kombinaci s dal$imi faktory, jako je vyrazna sklonitost terénu a vysoky
podil urbanizovanych ploch pfimo v méstské c¢asti. Vyznamnou roli v Sifeni povodné
sehral také mistni potok Oborka, ktery pti zvySeném pritoku prispél k rozlivu vody.

Dopady povodné se projevily v podobé nanosi bahna a kameni, které voda splachla po
cesté a soustiedila do niZe poloZenych ulic Druzstevni a Stran. V dasledku toho doslo k
zaplavovani sklepti bytovych a rodinnych domi, ucpani propusti a kanaliza¢nich systémf,
coz vyrazné umocnilo celkovy dopad povodné - a to i presto, Ze v této oblasti spadlo
pribliZzné dvakrat méné srazek nez v sousednich obcich Biskupice a Praksice.

b) Vlachovice

Lokalni privalova povoden zasahla jihovychodni okraj obce Vlachovice, kde se nachazi
aredl mistniho primyslového podniku. Vystupy aplikace FLAPRIS byly pro tuto lokalitu
pocitany kolem 15:50 SELC pti intenzité srazek piiblizné 20 mm-h™2.

" rj L = HlsTt;Rchv’ MODELO V
2 . 2 . aCho‘V‘lce Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa e VANY | Typ vystupu
srazek stav
2 2 AKTUAL Riziko|
obce

PREDIKCE

2024 |10.06.2024 | 15:50 | Vlachovice | Vlachovice 306 2 o
Riziko obce

STATICKE
liniové riziko

2

Predpovidané ,,Riziko obce*

Vypocet: 10.06.2024 15:50 SELE

Statické ,,Liniové riziko“ 5 x 5 m

Vlachovice 306 — vytopené skladisté v
arealu primyslového podniku

Obradzek 31: Verifikace vystupu Predpovédi rizika obce a Statického liniového rizika pro lokalitu ,,Vlachovice ¢. 306“ [48], [57]

Lokalni privalova povoden zasahla jihovychodni okraj obce Vlachovice, kde se nachazi
areal mistniho primyslového podniku. Vystupy aplikace FLAPRIS byly pro tuto lokalitu
pocitiny kolem 15:50 SELC pfi intenzité srazek piiblizné 20 mm-h™. Z Obrazku 31
vyplyva, Ze pro kategorii ,Riziko obce” byl predpovézen extrémni stupen nebezpeci
privalovych povodni, coZ se ukazalo jako mirné nadhodnocené vzhledem k readlnym
dopadiim. Zasadnim problémem bylo, Ze linie soustifedéného odtoku nebyla vypocitana
presné pro uzemi priamyslového aredlu - nejblizsi linie byla urcena az 100-200 m za
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mistnim potokem Smolinka. V dlsledku privalové povodné doslo k zatopeni skladovych
ploch primyslového arealu.

c) BorSice u Blatnice

Piivalova povodeii byla zaznamenana dne 10.06.2024 v 15:55 SELC. Podle vystupu
Riziko obce bylo predpovézeno vysoké riziko pro tuto lokalitu, coZ odpovidalo skute¢nym
dopadim. Klicovymi faktory byly intenzivni srazky, nasycenost piidy, zastavéné plochy a
blizkost vodniho toku Straz, ktery pri zvySeném pritoku prispél k rozlivu vody.
Vyznamnym problémem byla nepiesnd lokalizace aktualni linie soustredéného odtoku,
ktera byla vypoctena mimo kritické misto, zatimco statické hodnoceni liniového rizika
poskytlo nejpiesnéjsi predikci.

Hydrologické dopady zahrnovaly zatopeni sklepa rodinného domu, ucpani propusti a
lokalni omezeni provozu. Udalost potvrzuje, Ze i pfi relativné niZ$im rozsahu povodné
mohou vzniknout $kody, pokud se kombinuji nepriznivé lokalni podminky.

Z odborného hlediska tato udalost doklada nutnost zahrnout do predikénich modelt
nejen meteorologické parametry, ale také presnou lokalizaci liniového odtoku,
geomorfologické faktory a antropogenni vlivy. Hodnoceni Statického liniového rizika se
ukazalo jako nejpresnéjsi pro predikci redlnych dopadi, coz je klicové pro pldnovani
preventivnich opatieni.

Cas MODELO

Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa HIS.I:::CKY VANY | Typ vystupu
srazek stav
M o : PREDIKCE
2.3. Borsice u Blatnice 2 ecbe
Borsice u Borsice u AKTUALNI
2024 10.06.2024 | 15:50 " i 24 s
Blatnice Blatnice 346 liniové riziko
5 > STATICKE
Predpovidané ,,Riziko obce* Aktudlni ,Liniové riziko{ 50 x 50 m liniové riziko

Méfeni: 10.06.2024 15:50 SELC

Vypoéet: 10.06.2024 15:55 SELE

"’ Blatni¢ka

Obradzek 32: Verifikace vystupu Predpovédi rizika obce, Aktudlniho a statického liniového rizika pro lokalitu , Borsice ¢. 346“
48]

Obec Borsice u Blatnice méla pro ¢as 15:55 SELC pii intenzité srazek 30-40 mm-h™!
piredpovézené riziko obce a aktudlni liniové riziko. U této situace doslo k lokalnimu
zatopeni sklepa rodinného domu na adrese BorSice u Blatnice ¢. 346, a to také vlivem
blizkosti mistniho potoka Straz. Dalsimi pri¢innymi faktory byla vysoka mira zastavénych
ploch v okoli a vysoka nasycenost plidy po piredchozich srazkach.
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Predpovéd rizika obce korespondovala se skute¢nym stavem. AvSak linie soustredéného
odtoku byla vypoctena o 100-200 m dal, neZ byla hlaSena povodnova udalost. Nejlepsich
vysledkli v hodnoceni Uspésnosti bylo dosaZeno u statického liniového rizika, které s
vysokym stupném nebezpeci privalovych povodni a svou blizkou polohou nejpresnéji
odhadlo mozny aktualni nebo budouci stav.

d) Valasské Klobouky

Nejvice zasazenym meéstem byly ValasSské Klobouky dne 10.06.2024, konkrétné ulice
Cyrilometodéjska (Obrazek 33), Partyzanska - koupalisté (Obrazek 34), dale Lucni, Jana
Nerudy a Trhovisko. Hlavni p¥i¢inou byl pfivalovy dést’ s intenzitou 20-30 mm-h™%,
podporeny opakovanymi srazkami, které se nad touto oblasti vyskytovaly po dobu
predchozi hodiny. Vlivem retézeni srazek v kombinaci s nasycenim plidy, vyraznou
sklonitosti svahti v okoli koupalisté a cetnym vyskytem ornych a urbanizovanych ploch
doslo k maximalnimu nasyceni pidy a vzniku piivalové povodné na tzemi meésta.
Hydrologické dopady zahrnovaly zaplavovani komunikaci, ndnosy bahna a kameni,
zatopeni sklept obytnych domt a ucpani kanaliza¢nich systémf, coZ vyZadovalo zasah
jednotek IZS. V diisledku této situace zasedala povodiiova komise v 17:30 SELC.

. | Cas + | MODELO
R Ly HISTORICKY
- , - r~Y Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa VANY | Typ vystupu
1DNES~tv. ) | | £ : F

= stav
srazek stav

PREDIKCE
riziko obce
16:40- | Valasské | Cyrilometodé&jska 2 a AKTUALNI
17:00 | Klobouky 655 liniové riziko

PREDIKCE
liniové riziko

2 =

2024 |10.06.2024

2 1

S, | Vvypoet: 10.06.2024 17:00 SELE

Cyrilometodéjska 655, Valasské Klobouky PN =

Aktudlni ,,J..in.iové riziko* 50%50m . 2 il Li’fe&pcvidaflé\.{RéQO obce*
Obradzek 33: Verifikace vystupu Predpovédi rizika obce a predpovidaného liniového rizika pro lokalitu ,,Cyrilometodéjskd 655“
ve Valasskych Kloboukdch [48], [57]

Z vysledkl verifikace vyplyva, Ze aktudlni a predikované liniové riziko bylo mirné
podhodnoceno. Vypoctené liniové riziko nekorespondovalo piesné s vyskytem povodni.
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G | . |MoDELO
I} HISTORICKY
y - I Datum | vyskytu | Mésto Adresa VANY | Typ vystupu
otV - 4 /

iDNES» V- e ] i |
o 3 2 PREDIKCE
= riziko obce
10062024 | 16:40 | VASsKe Partyzanska JEREDUCE
Klobouky liniové riziko
STATICKE
1 R
liniové riziko
[ -, ) s v 73
St [ vypocet: 10.06.2024 17:00 SELE

i
_J *, )

Statické I

"‘,Ifl"'edpovidané’ ,Riziko obce*

Obradzek 34: Verifikace vystupu Predpovédi rizika obce a predpovidaného liniového rizika pro lokalitu ,, ulici Partyzdnska —
mistni koupalisté” ve Valasskych Kloboukdch [48], [57]

DalS$i zasaZenou oblasti byl objekt mistniho koupalisté na ulici Partyzanska (Obrazek 34)
ve ValaSskych Kloboukach. Aplikace FLAPRIS poskytla predpovédni informaci o vysokém
stupni nebezpecéi privalovych povodni, zatimco hodnoceni ukdzalo nizky stupen
Liniového rizika. Nasledkem povodné doSlo k ucpani propustkli a kanalizace, coz v
kombinaci s nasycenim pilidy po srazkach z predchoziho tydne vedlo k zatopeni sklept
rodinnych a bytovych domi v okoli.

4.1.3.Vysledky verifikace privalové povodné ze dne 10.06.2024

Nejprve jsou prezentovany vysledky verifikace, které hodnoti miru shody mezi mérenymi
a predpovédnimi vystupy aplikace FLAPRIS pro den 10. ¢ervna 2024, zahrnujici jak
uspésné, tak chybné predikce.

Hodnoceni -
Mira USPESNYCH méFeni/pFedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupné Hodnoceni .
Gspéinosti Mira USPESNYCH méFeni/pFfedpovédi (%) BEZ TOLERANCE
uspesnosti nebezped (ispé&nosti 10.6.2024] 0 I ]
10.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 83 42 Radar Holesov 50 [
Riziko obce 100 100 Riziko obce 58 50
Liniové riziko 58 50 67 Liniové riziko 17 8 50
Plosné riziko 83 75 92 Plosné riziko 33 25 58
Hodnoceni
Mira CHYBNYCH méFeni/pFedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupn& Hodnoceni
osti Mira CHYBNYCH mé&Feni, i (%) BEZ TOLERANCE
dspdEn nebezpeti lispéEnosti 10.6.2024 i sl
10.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 17 58 Radar Holesov 50 100
Riziko obce 0 0 Riziko obce 42 50
Liniové riziko 42 50 33 Liniové riziko 83 92 50
Plosné riziko 17 25 8 Plosné riziko 67 75 42

Obrdzek 35: Vysledky verifikace uspésnych/chybnych vystupu aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne 10.06.2024

Zobrazené tabulky (Obrazek 35) shrnuji verifikaci vystupt aplikace FLAPRIS pro udalosti
z10.06. 2024 ve dvou rezimech hodnoceni: se zapoc¢tenim tolerance +1 stupné nebezpeci
a bez tolerance. Cilem bylo porovnat schopnost jednotlivych produktt (Radar/VIL, Riziko
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obce, Liniové riziko, PloSné riziko) spravné identifikovat prostor vyskytu a miru
nebezpeci ptivalovych povodni v aktualnim stavu, v predpovédi a ve statickém (casové
invariantnim) hodnoceni. ReZim s toleranci je operativné relevantnéjsi, protoZe preferuje
vCasné a prostorové spravné zachyceni ohrozenych mist, zatimco prisnéjsi hodnoceni bez
tolerance je vhodné pro interni benchmark a kalibraci modeld.

Nejvyssi spolehlivost v obou dimenzich (detekce i predikce) vykazal vystup Riziko obce.
Se zapocltenim tolerance dosahl v aktudlnim stavu i v predpovédi prakticky plné
uspésnosti (100 %) a nulové chybovosti, coZ potvrzuje, Ze tento vystup velmi dobfe
identifikuje, kde se dopady pravdépodobné budou koncentrovat. Bez tolerance vsak jeho
uspésnost klesa (cca 58 % u aktualniho stavu a 50 % u predpovédi), coz naznacCuje, Ze
Statické pristupy si vedly stabilné: statické ploSné riziko dosahlo s toleranci piiblizné
92 % a bez tolerance 58 %, statické liniové riziko pak zhruba 67 % a 50 %. Tyto vysledky
ukazuji, Ze statické mapy spolehlivé zachycuji internistickou zranitelnost Uzemi
(geomorfologie, odtokové koridory), i kdyZ logicky neposkytuji informaci o okamZité
intenzité a nacasovani.

Dynamické Liniové riziko potvrdilo vysokou citlivost na polohové nepresnosti. Zatimco s
toleranci dosahuje aktualni/predik¢ni hodnoceni kolem 58/50 %, bez tolerance klesa na
priblizné 17 /8 %. Tento propad je typicky pro produkty, které pracuji s izkymi koridory
soustiedéného odtoku: mala geolokacni odchylka (desitky metrd), generalizace
mapovych podkladii ¢i chybéjici drobna odvodiiovaci infrastruktura (propustky, uli¢ni
zlaby) vyrazné ovlivni metricky vysledek, i kdyz prakticky zasah by se v terénu zaméril
do stejného mikro-uzemi. Radarovy produkt VIL piedstavuje slabsi ¢lanek retézce: v
rezimu s toleranci je sice aktualni Uspésnost prijatelna (83 %), avSak predpovédni slozka
klesa (242 %), a bez tolerance je predikce prakticky nespolehliva (0 %). Diivodem je
systematické podhodnocovani lokdlnich konvektivnich jader a obtiZné zachyceni ,train
effect” (fetézeni srazek), pripadné radarové artefakty (attenuace, bright-band,
orografické stinéni) a Casoprostorova agregace.

Z hydrologického hlediska z analyzy plyne, Ze pro operativni varovani a fizeni zasaht je
nejefektivnéjsi kombinovat Riziko obce (spolehlivd prostorova indikace ohroZenych
lokalit) se Statickym liniovym rizikem (pravdépodobné trasy koncentrovaného odtoku),
piicemz je vhodné uplatnit polohovou toleranci a vyuzit lokalni znalost kritickych prvkt
odvodnéni.

Zasadnim problémem byla vyS$si mira chybnych predpovédi u radarem odvozeného
produktu VIL (Vertically Integrated Liquid), zejména ve formé podhodnoceni (viz
Obrazek 36):
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Hodnoceni
Uspésnosti Mira PODHODNOCENYCH méfeni/pfedpovédi (%)
10.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar HoleSov 42 100
Riziko obce 33 33
Liniové riziko 83 92 33
Plosné riziko 67 67 25
Hodnoceni
Uspésnosti Mira NADHODNOCENYCH mé&Feni/pFedpovidi (%)
10.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 8 0
Riziko obce 8 17
Liniové riziko 0 0 17
Plosné riziko 0 8 17

Obrdzek 36: Vysledky verifikace podhodnocenych/nadhodnocenych vystupt aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne
10.06.2024

Analyza jasné ukazuje dominanci podhodnoceni u srazkového vstupu VIL a u
dynamickych liniovych vystupi, zejména v predpovédi. To se nasledné promita do
podhodnoceného odhadu dopadl v intravilanu. Naopak, Riziko obce dlouhodobé
vykazuje nejnizsi podil podhodnoceni a predstavuje nejspolehlivéjsi operativni indikator
ohroZenych lokalit; statické mapy (liniové i plosné) pak poskytuji stabilni obraz
internistické zranitelnosti izemi. Prakticky to znamena, Ze pro v€asné a ic¢inné varovani
je nejefektivnéjsi kombinace ,Riziko obce“ + ,Statické liniové riziko“, doplnéna o
polohovou toleranci, lokalni znalost odvodnéni a kombinaci srazkovych zdroji. Tato
integrovana strategie redukuje podhodnoceni konvektivnich epizod, zlepSuje cileni
zasaht IZS a podporuje racionalni planovani preventivnich opatieni.

4.2.Povodnova udalost ve Zlinském kraji - 26.06.2024

Lokalni privalové povodné se v jiznich a vychodnich oblastech Zlinského kraje vyskytly
dne 10. ¢ervna 2024. Hlavni pfi¢innou podminkou jejich vzniku byly ptivalové srazky
spojené se zvlnénou studenou frontou od jihozapadu. Tyto srazky se projevily v
odpolednich hodinach nejprve v ORP Uhersky Brod mezi 15:00 a 16:00 SELC a nasledné
v ORP Luhacovice a Valasské Klobouky mezi 16:00 a 17:00 SELC. Na intenzité a rozsahu
lokalnich privalovych povodni se kromé samotnych srazek podilela také vysoka
nasycenost pudy po predchozich srazkovych epizodach, vyrazna sklonitost svaht
podporujici rychly pfimy odtok srazek a vysokda mira urbanizace zasazeného dzemi,
zahrnujici mésta Valasské Klobouky, Luhacovice a Hluk.

Nasledky privalovych povodni se projevily v nékolika zakladnich formach. Mezi
nejvyznamnéjsi patfilo zatopeni obytnych domt a sklepnich prostor, dale zaplaveni
skladovacich ploch a komunikaci. Na zemédélskych pozemcich a zahradach doslo k tvorbé
lagun a splaveni povrchového bahna z okolnich poli. RovnéZz byly zaznamenany problémy
v infrastrukture, zejména ucpani propustki, mostki a kanalizacnich systémi, které
vyznamné zhorSily odtok vod z postizeného tizemi.
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Atributy Charakteristika

DATUM 26.06.2024
CAS vyskytu piivalovych srazek  19-20:00 SELC

vvvvv

Nejvice zasazena MISTA povodni  choryné: mistni ¢ast obce - Stra?

HLAVNI piitinné faktory Privaloveé sraZzky (zvinéna studena fronta):
- Valasské Mezirici (30-40 mm/hod.)
- Choryné - Straz (20-30 mm/hod.)
VEDLEJSI pti¢inné faktory 1. Vysoka nasyeenost piidy

2. Vysoka mira _ a betonovych ploch
DOPADY piivalovych povodni Zatopené sklepy, zaplavené komunikace, laguny

Obradzek 37: Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 26.06.2024

- - A
&> Silné bourky esg f‘k’
. G
'8 Plati od stfedy 26. 6.18:00 do &tvrtka 27. 6. 2:00 i
. BeZng stav ::b:yz:::?ar . X:;s:g:(:t’une:‘ . f::.;eezmp::tupe* www.chmi.cz

Obrdzek 38:Vystrazné informace na velmi silné bourky od SIVS CHMU ze dne 26.06.2024 [58]

Obrazek 38 uvadi vystrahu CHMU - silné bourky, 26.6.(18:00) az 27.6.(02:00).
Zluté vyznalené okresy jihovychodni Moravy signalizuji nizky stupeii nebezpeédi se
zvySenou pravdépodobnosti kratkodobé intenzivnich srazek, narazi vétru a ojedinélého
krupobiti. Prostorové zacileni na dolnomoravsky a karpatsky sektor odpovida ¢astému
no¢nimu scénafri s prisunem vlhkého vzduchu smérem od jihozapadu a jihu z Panonské
panve a orograficky zesilenou konvekci.

4.2.1.Pri¢inné podminky vzniku privalové povodné

Meteorologické priciny vzniku povodniové udalosti dne 26.06.2024

Ze synoptického hlediska byla hlavni pri¢inou vzniku pitivalovych povodni ve Zlinském
kraji dne 26. ¢ervna 2024 tepla okluzni fronta spojena s mélkou oblasti nizkého tlaku
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vzduchu, ktera se rozkladala nad zapadni, stfedni, vychodni a jihovychodni Evropou. Tato
mélka tlakova niZe se zacala formovat nad centralnim Stiredomoiim jiZ od 23. ¢ervna 2024
a postupné se pomalu presouvala na sever do oblasti stifedni Evropy. Pomaly postup byl
podminén blokujici polohou tlakové vySe nad severni a severovychodni Evropou, ktera
inhibovala rychlejsi posun niZe smérem na sever a soucasné umoZznila intenzivni
prohrivani zemského povrchu nad stfedni Evropou.

Synoptické podminky umoznily priliv velmi teplého a vlhkého vzduchu od jihovychodu,
typicky pro tzv. jihovychodni cyklonalni situaci, coZ vytvorilo piiznivé termodynamické,
vlhkostni a dynamické podminky pro vznik uspoiradanych multicelarnich konvekénich
boufi. Tyto boute ve ve€ernich hodinach prinesly vysoké uhrny srazek, v okoli Valasského
Meziri¢i dosahujici 30-40 mm za hodinu.

Dynamické podminky rovnéz hraly klicovou roli. Rychlost vétru od jihovychodu ¢inila 8 a
vice m/s ve vSech hladindch atmosféry, pricemz ve vyssich hladinach (300 hPa, jet-
stream) dosahovala az 16 m/s. Tento silny horizontalni transport vzduchu zptisoboval
rychly pohyb srazkovych systémii, ¢imz nedoslo k akumulaci extrémniho mnoZstvi srazek
na malém prostoru. Vysledkem byly prostorové omezené, avSak intenzivni privalové
povodné, zasahujici pouze dvé lokality, zatimco rozsahlejsi Skody byly diky rychlému
presunu konvekce zabranény.

Analyza synoptické situace Termin: 26.06.2024 18 UTC \l o
- N

o x

Obrazek 39: Aktudlni synopticka situace ze dne 26.06.2024 v 12 UTC [50]
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Predpovédni vystupy numerickych modeld
Numerické modely predpovédi pocasi, konkrétné regionalni model ALADIN (rozliSeni
0,02°), WRF ARW (0,04°), WRF NMM (0,03°) a globalni model GFS (0,13°), predpovédély
s dvanactihodinovym predstihem vyskyt frontalnich srazek na severnim okraji teplé
okluzni fronty v intervalu mezi 18. a 21. hodinou UTC.

ALADIN 20240626 00UTC +18h Total 3h—precipitation
3Z +15h

I o:

Gy
Dato: GFS OPER 0.250°
WWW.WETTERZENTRALE.DE

Obrdzek 40: Vystupy NWP modeld ALADIN, WRF (ARW, NMM) a GFS 18-21 UTC [51], [52], [53], [54]

Porovnani vystupti numerickych modelt ALADIN, WRF (ARW a NMM) a GFS (Obrazek 40)
pro obdobi kolem 18:00 UTC dne 26. Cervna 2024 ukazuje vyrazné rozdily v presnosti
predpovédi konvektivnich srazek nad Zlinskym krajem. Model ALADIN vykazal nejvyssi
schopnost zachytit prostorové rozloZeni srazek, prestoze Casova faze byla mirné
posunuta - nejintenzivnéjsi srazky se ve skutecnosti vyskytly jiz mezi 17:00 a 18:00 UTC,
nejprve ve vychodnich, nasledné v severnich a severozdpadnich ¢astech regionu. Modely
WRF ARW a WRF NMM naopak srazky vyrazné podhodnotily, pripadné je
nepredpovédély vilibec, coz poukazuje na omezenou schopnost téchto konfiguraci
simulovat lokalni konvek¢ni procesy v komplexnim synoptickém prostredi. Model GFS
sice indikoval srazky pro sledovanou oblast, avSak jejich intenzita byla z hlediska
skutecnych thrna nedostatec¢nd, coz je typické pro jeho hrubsi horizontalni rozliseni.

Vystupy z méficich meteorologickych systém(

V této Casti nejprve predstavime vystupy z aerologického méreni vertikalni struktury
atmosféry v souvislosti se vznikem usporadané multicelarni konvektivni boure. Ve druhé
Casti budou prezentovana data ze sumarizac¢nich méreni srazek za obdobi 1, 3 a 24 hodin.
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Aerologické méreni atmosféry
Vystup z aerologického méteni v Prostéjové dne 26.06.2024 z 12 UTC nam dokumentuje
podminky na teplé okluzni fronté pro oblast vychodni Moravy na Obrazku 41:

11747 Prostejov 26,08,2024 12 UTC
# Parcel HL 58hPa #

1808 === all parameters are virtual temperature corrected === : CAPE : 1393 J/k.g
o CINH: 0 J/kg
oo J LI: -2.8K
—15km # Parcel HU =
iéhm J CAPE: 2273 J/kg
CINH: -0 J7kg
—13km MULY:  SFC
200 # downdraft #

—12km

=11k OCAPE: 775 J/kg
iom . # wind shear #
Uk .

SR wind 9-11km

i

R

300 w \ 0-6km: 8.8 n's
—9km

0-3km: 10 mfs
O-1km: 6.8 m/s

400 SRH L3km: 107 J/kg
SR wind 4-8km SEH Llkm: 71 J/kg
508 #other indicies#
“j EHI: 0.9
SWR: 297
TTI: 46.4 K
708 TR wind 0-Zkm SWEART: 152
KI: 31.8
850 —% DTHE: Z1.8 K
925 / LRS85: 9.2 K/km
1688 N N | | \ 1 LRS6: 6.1 K/km
=408 =38 =208 =18 a 18 20 38 48
David Ruvar Kolin = Czech Republic data source: University of HWaomina SEYMARN CZECHOSLOVAK IACcI 2024

Obrdzek 41: Aerologické méreni atmosféry v Prostéjové dne 26.06. 2024 v 12 UTC [55]

Hlavnimi podminkami vzniku multicelarni liniové boure mezi 17:00 a 18:00 UTC byly
stfedné priznivé vlhkostni poméry ve vyskovych hladinach do priblizné 600 hPa (okolo
80 % relativni vlhkosti) v kombinaci s vyraznym stfihem vétru, zejména ve stednich a
nizkych hladinach, kde dosahoval hodnot 7-10 m-s™. Niz$i vlhkostni parametry a stfih
vétru byly kompenzovany velmi priznivymi teplotnimi podminkami pro vecerni obdobi,
charakterizovanymi vysokymi hodnotami MUCAPE (2273 ]-kg™1), typickymi pro teplou,
vyrazné instabilni vzduchovou hmotu. Takto vysoké hodnoty MUCAPE v kombinaci s
dostate¢nou vlhkosti a stfihem vétru v nizsich hladinach, doplnéné rychlosti vétru 16
m-s™* v hladiné 300 hPa, vytvaiely idedlni podminky pro vznik silnych multicelarnich
konvek¢nich bouri. Kombinace téchto faktord potvrzuje vysoky potenciadl pro vznik
multicelarnich boufi doprovazenych silnymi narazy vétru a lokalnimi privalovymi
srazkami.

vV

VysSsi rychlost proudéni ve vSech hladinach atmosféry paradoxné vedla k nizZ$im
srazkovym Uhrnim, maximalné kolem 30 mm-h™%, coZ vSak i tak predstavuje dostatecny
potencial pro vznik lokalnich privalovych povodni. Nelze opomenout ani hodnoty DCAPE
(775 J-kg™?) zjisténé ze sondazniho méreni, které v kombinaci s vy$3im stfihem vétru ve
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stiednich a nizkych hladinich a vyskytem relativni helicity nad 100 J-kg™' signalizuji
priznivy potencial pro vznik silnych narazt vétru na cele konvek¢ni boure.

Radarové sumarizacni méreni srazek

lhodinova a 3hodinova sumace radarového méreni srazek

Na zakladé jednohodinové sumace srazek zaznamenané meteorologickym radarem (viz
Obrazek 42 vlevo) lze konstatovat, Ze nejintenzivnéjsi srazky se vyskytly mezi 18:00 a
19:00 SELC (tj. 17:00 UTC). Tyto srazky byly soustfedény predev$im do pasu sahajiciho
od severni casti Vsetina pres ValaSské Meziri¢i aZ po mésta Hranice a Novy Ji¢in. V
uvedené oblasti byly zaznamendny thrny presahujici 30 mm-h™, coZ predstavuje
vyznamny potencial pro vznik lokalnich ptivalovych povodni.

Obrdzek 42: 1hodinovd sumace radarového méreni sraZzek pro 16-17 UTC (vlevo) a 3hodinovd sumace 14-17 UTC (vpravo)
[56]

Ttihodinova sumace sraZzek dokumentuje celkové mnoZstvi spadlych srazek mezi 16:00 a
19:00 SELC (14:00-17:00 UTC) v severozapadni ¢asti Zlinského kraje. V této oblasti byly
zaznamenany uhrny v rozmezi 40-70 mm, coz predstavuje vyrazné nadprimérné
hodnoty typické pro intenzivni konvektivni boufe s multicelarni strukturou.

24hodinova sumace radarového méreni srazek

Obrdzek 43: 24hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 22 UTC 26.06.2024 [56]
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Z Obrazku 43 je patrné denni mnoZstvi srazek zaznamenané meteorologickymi radary
dne 26. Cervna 2024. Nejvyssi dhrny byly naméreny mimo dzemi Zlinského kraje, zejména
v okoli mést Hranice a Novy Ji¢in, kde dosahly az 80 mm za 24 hodin. Ve Zlinském kraji
byly nejvice zasaZené oblasti v okoli Valasského Meziri¢i s thrny do 50 mm, zatimco na
krajnim vychodég, v horskych oblastech Javorniki a Velkych Karlovic, spadlo ptiblizné do
30 mm. V téchto horskych lokalitach se vSak vzhledem k niZ$i mife urbanizace a

vysokému podilu zalesnéného uzemi nevyskytly Zadné zaznamenané piivalové povodné.

Ostatni priciny vzniku povodnové udalosti dne 26.06.2024

Ostatni (vedlejsi) pricinné podminky jsou zvyraznény tucné obdélnikem na Obrazku 44:

Pocet

St i Trvani v & ajek
. uvpen‘ Datum rvam\fcase sraze Dopady Suma srazek | Nasycenost | Sklonitost | Urbanizace
zévaznosti (hodiny) za

- - v - > v v| hodinde v

Rok Mésto Adresa Popis udalosti

2024 Valasské | o | olska llj150 | V092 na silnici, tvorf 2 26.06.2024 | 19:01-1950 | 0240 zaplaven
Mezifiei se laguna mm komunikace

zaplaveni sklept

3 2 0 3

voda v garaZi a 208330 bytovych domd,
2024 Choryné Choryn& 160 | laguna pfed domem 2 26.06.2024 | 19:14-20:28 zaplaveni 2 2 0 1
a na dvofe mm soukromého

pozemku

Obrdzek 44: Souhrn hlavnich a vedlejsich pricinnych podminek vzniku privalové povodné pro uddlosti ze dne 26.06.2024

Kromé jednohodinovych srazkovych thrnt piesahujicich 30 mm se jako klicové faktory

e

vzniku privalové povodné dne 26. ¢ervna 2024 ukazaly zejména vys$Si mira nasycenosti
plidy a vyrazna urbanizace v okoli mésta Valasské Mezitici. Velky podil zastavénych ploch
vyznamné snizil infiltracni schopnost povrchu, coz vedlo k rychlému povrchovému
odtoku. Paradoxné i relativné rovinaty charakter zasazeného uzemi prispél ke kumulaci

srazkové vody, ¢imz se zvysilo riziko vzniku lokalnich povodni.

4.2.2. Hodnoceni uspésnosti vystupti aplikace FLAPRIS pro 26.06.2024
Povodnové udalosti jsou verifikovany pro tyto lokality na zadkladé srazkovych epizod:

1. Valasské Mezirici

Ve Valasském Mezirici dosSlo k lokalni privalové povodni na ulici Sokolska (silnice 11/150)
v podjezdu pod Zelezni¢nim mostem. Jednim z hlavnich faktori vzniku povodné byla
nedostateCnd kapacita kanaliza¢niho systému, ktery nebyl schopen odvést
nahromadénou vodu z komunikace a z prostoru podjezdu, kde se voda kumulovala z
Sirsiho okoli.
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1.Valasske MeZlf'iéi Cas ASTORICKy | MODELO

Rok Datum vyskytu Mésto Adresa VANY | Typ vystupu

Sokolska II/150 srézek stav stav

2 1

PREDIKCE
riziko obce

Valagské . PREDIKCE
2024 | 26062024 | 19:05 | 7 Sokolskd 11/150 2 1

Mezifici liniové riziko

STATICKE

2
liniové riziko

Aktualni . Riziko obce* Predpovidané , Liniové riziko* 50 x 50 m
»»

Vypocet: 26.06.2024 19:05 SELC

NN 5 [ méent: 26.06.2024 19:05 sELE |
[
\1\ RuINAE J‘.,
b E\ > Krhova
\ /
;B KRASED \ oo ey )
( n.HF‘n'w]u 8 L; ;x) ! KRASNU NAD ou 8
it ‘-'-\ ' At ‘\
D Vaasse
/ s,.,,‘,,,,‘,Z‘R‘C' HFAhN;}L £
/ 1 Sykpii /
\ f

ulici Sokolskd, silnice 11/150) [48], [57]

Podle verifikace vystupt této udalosti z Obrazku 45 vyplyva, Ze aktualni hodnoceni Rizika
obce a predpovéd Liniového rizika byly mirné podhodnocené. Liniové riziko bylo
vypocteno pro uzemi ValaSského Meziri¢i, avSak jeho prostorovd presnost
nekorespondovala zcela s mistem vyskytu povodné. Stejny problém se tykal i Statického
liniového rizika. Nejvyssi miru shody vykazovalo aktualni i predpovédni Riziko obce,
které spravné identifikovalo vysoké riziko privalovych povodni, ovSsem plosné pro celé
mésto.

2. Stritez (Choryné)
Situace v obecni ¢asti StriteZ (Choryné) byla jesté komplikovanéjsi, nebot’ doslo k velmi
lokalnimu zatopeni sklepli rodinnych dom.

2. Choryné

Cas , |[MoDELO
Choryne 160 Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa NISL?::CKY VANY | Typ vystupu
.y . = srazek stav
| Méreni: 26.06.2024 19:05 SELC ARTURCREIS
Aktudlni ;Riziko obce* : 2 obce
2024 |26.06.2024 | 19:05 Choryné Choryné 160
PREDIKCE
2 2 o
Riziko obce

Predpovéd' ,,Riziko obce*

[ vypocet: 26.06.2024 19:05 SELE |

o

Lesn;

Bucky

Choryng

hotd g Ch

’T,\\ (kL ) 4"/1 \
Obradzek 46: Verifikace vystupu Aktudlniho a predpovidaného rizika obce pro lokalitu Choryné 160 (StriteZ) [48]
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Pro tuto lokalitu nebylo liniové riziko ve vSech variantach viibec vypocteno, coZ poukazuje
na limity prostorové presnosti modelu. NejpresnéjsSim vystupem se ukazalo hodnoceni
Rizika obce, zejména jeho predpovédni varianta, kterad nejlépe odhadla stupen nebezpeci
ptivalovych povodni podle Obrazku 46.

4.2.3. Vysledky verifikace privalové povodné ze dne 26.06.2024
Nejprve jsou uvedeny vysledky verifikace zaméfené na miru uUspésnych/chybnych
meérenych a predpovédnich vystupii aplikace FLAPRIS pro 26.06.2024:

Hodnoceni tisp&Znosti| Mira USPESNYCH méFenipredpovérff (%) S TOLERANCI +- stupné ) ':-Iodnlocenl Miira USPESNYCH mFeni/predpovéd (%) BEZ TOLERANCE
26.6.2024 nebezpeéi Uspésnosti 26.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 50 50 Radar Holesov 0 0
Riziko obce 100 100 Riziko obce 0 100
Liniové riziko 50 50 0 Liniove riziko 0 0 0
Ploéné riziko 100 100 100 Ploné riziko 100 100 50
Hodnoceni tisp&Znosti| Mira CHYBNYCH mélenl{pfedpovidl.(!s) S TOLERANCI +- stupn& ’ Hodn-m:enl Mira CHYBNYCH miFeni/pFedpovidi (%) BEZ TOLERANCE
26.6.2024 nebezpeéi Gsp&inosti 26.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar HoleSov 50 50 Radar Hole3ov 100 100
Riziko obce 0 0 Riziko obce 100 0
Liniové riziko 50 50 100 Liniové riziko 100 100 100
Plosné riziko 0 a a Plosné riziko 0 0 50

Obrdzek 47: Vysledky verifikace tuspésnych/chybnych vystupt aplikace FLAPRIS pro povodtiovou situaci ze dne 26.06.2024

Analyza uspésnosti predik¢nich modeli zobrazend na Obrazku 47 ukazuje vyrazné
rozdily mezi jednotlivymi typy vystupt pti hodnoceni rizika privalovych povodni dne 26.
cervna 2024. Hodnoceni bylo provedeno ve dvou reZimech - s toleranci (+ stupen
nebezpeci) a bez tolerance.

Nejvyssi miru uspésnosti vykazovalo Riziko obce v predpovédnim rezimu (100 %), coZ
potvrzuje jeho schopnost plo$né identifikovat ohroZené oblasti. Naopak v aktualnim stavu
byla uspésnost nulova, coZ naznacuje, Ze tento model je vhodnéjsi pro predikci neZ pro
okamZitou verifikaci. Plosné riziko dosahovalo vysoké tspésnosti jak v aktualnim stavu,
tak v predpovédi (100 %), coz ukazuje na jeho stabilni vykon p¥i ploSné identifikaci
rizikovych zon. Liniové riziko vykazovalo nizkou uspésnost (50 % s toleranci, 0 % bez
tolerance), coZ potvrzuje jeho omezenou schopnost presné lokalizovat riziko na drovni
komunikaci a liniovych prvka. Radar HoleSov dosahl pouze 50% uspésnosti s toleranci,
coZ ukazuje na limity samotného radarového méreni pro detailni predikci povodiiového
rizika.

Z pohledu chybovosti se nejvyssi hodnoty bez tolerance objevily u Rizika obce v aktudlnim
stavu (100 %), coz je dano ploSnym charakterem hodnoceni, které nezachycuje lokalni
specifika. Vysokou chybovost vykazovalo také liniové riziko a radarova data, coZ
potvrzuje nutnost kombinace vice zdroji informaci pro presnéjsi predikci.

Vysledky ukazuji, Ze ploSné modely (Riziko obce, Plosné riziko) jsou vhodné pro
strategické hodnoceni rizika na urovni obci, zatimco liniové modely vyZaduji dalsi
optimalizaci pro presné€jsi lokalizaci ohroZenych mist. Doporucuje se integrace
radarovych dat s predik¢nimi modely, zohlednéni urbanizacnich faktorti a kapacity

76



odvodnovaci infrastruktury v liniovych modelech a rozsireni verifikaCnich metod o
kombinaci terénnich dat a hydrologickych simulaci.

Zasadni byla mira chybnych predpovédi u produktu VIL, zejména v podobé
podhodnocenych piredpovédi u tohoto produktu (Obrazek 48):

Hodnoceni

. e i Mira PODHODNOCENYCH méreni/predpovédi (%)
uspesnosti 26.6.2024

Vystupy/kategorie | AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 100 100
Riziko obce 0 33
Liniové riziko 100 100 100
Plodné riziko 0 0 0
Hodnoceni , . e o
. ee ) Mira NADHODNOCENYCH méreni/predpovédi (%)
uspesnosti 26.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 0 0
Riziko obce 100 0
Liniové riziko 0 0 0
Plodné riziko 0 0 50

Obrdzek 48: Vysledky verifikace podhodnocenych/nadhodnocenych vystupt aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne
26.06.2024

Vysledky verifikace vystupti FLAPRIS na Obrazku 48 ukazuji miru podhodnocenych a
nadhodnocenych méreni a predpovédi pro riizné modelové vystupy pii hodnoceni rizika
privalovych povodni dne 26. Cervna 2024. Vysledky potvrzuji vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi pristupy.

Radarova data z HoleSova vykazovala extrémni miru podhodnoceni (100 %) jak v
aktudlnim stavu, tak v predpovédi, coZ dokladd omezenou schopnost samotného
radarového meéreni zachytit intenzitu srazek vedoucich k povodnim. Liniové riziko
vykazovalo podobné vysokou miru podhodnoceni (100 %) ve vSech rezimech, coz
potvrzuje jeho nizkou spolehlivost p¥i lokalizaci ohroZenych mist na irovni komunikaci.
Naproti tomu plo$né riziko nevykazovalo Zadné podhodnoceni, coZz ukazuje na jeho
stabilni vykon pri ploSné identifikaci ohroZenych oblasti. Riziko obce bylo v aktudlnim
stavu presné (0 % podhodnoceni), avSak v predpovédi dosahovalo 33 %, coZ naznacuje
tendenci mirné podhodnocovat riziko v predikénim reZimu.

Z hlediska nadhodnoceni se nejvyssi hodnota objevila u Rizika obce v aktualnim stavu
(100 %), coZ znamena, Ze model plosné prisuzoval vyssiriziko, nez jaké se realné vyskytlo.
Tento konzervativni pristup sice zvySuje bezpecCnostni rezervu, ale miize vést k
preceniovani ohroZenych oblasti. Statické riziko vykazovalo 50 % nadhodnoceni, coZ
naznacuje, Ze dlouhodobé hodnoceni nemusi vzdy odpovidat aktualnim podminkam.
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Ostatni modely (Radar HoleSov, Liniové riziko, PloSné riziko) nevykazovaly
nadhodnoceni, coz potvrzuje jejich spiSe podhodnocujici charakter.

Celkové lze konstatovat, Ze plosSné modely (Riziko obce, PloSné riziko) jsou vhodné pro
strategické hodnoceni rizika na tUrovni obci, zatimco liniové modely vyZaduji zasadni
optimalizaci pro presnéjsi lokalizaci ohroZenych mist. Doporucuje se kombinace
radarovych dat s dynamickymi predikénimi modely, zohlednéni urbaniza¢nich faktort a
vyuziti adaptivnich algoritmi pro korekci podhodnoceni a nadhodnoceni.

4.3. Povodiova udalost ve Zlinském Kkraji - 28.06.2024

Lokalni privalové povodné se vyskytly v severovychodni ¢asti Zlinského kraje dne 28.
cervna 2024. Privalové desté, predstavujici hlavni priinny faktor vzniku téchto povodni,
byly vazany na zvinénou studenou frontu postupujici od jihozapadu, ktera se projevila v
odpolednich hodinach na izemi spravniho obvodu obce s rozsifenou plisobnosti (ORP)
RoZnov pod Radhos$tém. Nejintenzivnéjsi srazkova ¢innost byla zaznamenana mezi 14. a
15. hodinou SELC, pri¢emZ srazkova aktivita nasledné doznivala p¥iblizné do 16. hodiny
SELC.

Na vzniku lokalnich privalovych povodni se kromé intenzivnich konvektivnich srazek
podilela také vysokd mira urbanizace zasaZeného Uizemi (zejména meésta RoZnova pod
RadhosStém a obce Dolni Becva), zvySend nasycenost ptidniho profilu po piedchozich
srazkovych epizodach a vyraznéjsi sklonitost svahli v okrajovych ¢astech RoZnova pod
Radhostém, kterd napomohla rychlejsimu povrchovému odtoku srazkové vody.

Nasledky privalovych povodni se projevily predevsim zaplavenim mistnich komunikaci,
zpusobenym ucpanim propustkd a usekl se zuzenym priitokovym profilem, kde odtok
vody znemoziovalo nahromadéné bahno a splaveniny. V nékolika pripadech doSlo rovnéz
k zaplaveni sklepnich prostor rodinnych domi, coZ ptredstavovalo typicky doprovodny
jev obdobnych lokalnich udalosti.

| Amibuty Charakteristika

DATUM 28.06.2024

CAS vyskytu ptivalovych srazek 14-15:00 SELC (nejsilngéjsi srazky)
15-16:00 SELC (slabsi, doznivajici srazky)
* RoZnov p. RadhoStém

Nejvice zasazena MISTA povodni + Dolni Bedva

HLAVNI pii¢inné faktory Privalové srazky (zvinéna studena fronta):
- Rozinov p. Radhostém (20-30 mm/hod.)
- Dolni Bec¢va (10 az 20 mm/hod.)

VEDLEJSI pri¢inné faktory 1. Vysoka mira uxrbanizace a betonovych ploch
2. Vysoka nasycenost plidy
3. Vyznamna sklonitost svahi

DOPADY piivalovych povodni Zatopené domy, zaplavené komunikace

Obradzek 49: Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 28.06.2024
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Obrdzek 50: Vystrazné informace na velmi silné bourky od SIVS CHMU ze dne 28.06.2024 [58]

Pro povodiovou situaci ze dne 28.06.2024 byly CHMU vydany vystrahy na silné bouiky
nejprve pro Cechy a Vyso&inu od 12-20:00 a nasledné pro Moravu a Slezsko od 15-22:00
na zakladé prechodu frontalniho systému od zapadu na vychod. Tento stupen vystrahy
indikuje moznost vzniku povodnovych skod zptlisobenych privalovymi srazkami nad 30
mm/h., Krup, silnych narazii vétru do 20 m/s a zvySenou bleskovou aktivitou.

4.3.1. Pri¢inné podminky vzniku ptivalové povodné

Meteorologické priciny vzniku povodnové udalosti dne 28.06.2024

Ze synoptického hlediska byla hlavni pri¢inou vzniku piivalovych povodni ve Zlinském
kraji dne 28. ¢ervna 2024 zvinéna studena fronta, spojena s rozsahlou oblasti nizkého
tlaku vzduchu zasahujici nad severni, jiZzni a jihozapadni Evropu. Tato tlakova niZe se
zaCala formovat nad centralnim Stredomofrim jiZ dne 23. ¢ervna 2024 a nasledné se
pomalu presouvala smérem k severu do oblasti stiedni Evropy. V jejim dlisledku se jiz 26.

vvvvv

Vyvoj situace byl dale ovlivnén ptiznivou polohou tlakové vyse nad vychodnim
Atlantikem a zaroven nad severovychodni a vychodni Evropou, kterad blokovala zapadni
zonalni proudéni a zpomalovala proces vypliovani tlakové niZe nad severni Evropou.

V disledku této synoptické konfigurace zacal do stiedni Evropy pronikat velmi teply a
vlhky vzduch od jihozapadu, a to v brazdé nizkého tlaku vzduchu. Tim se vytvorily velmi
priznivé teplotni, vlhkostni a vétrné podminky v niZsich i stfednich vrstvach atmosféry
pro rozvoj organizovanych multicelarnich konveknich boufi. Tyto boure se v
odpolednich hodinach projevily intenzivni srazkovou c¢innosti, kdy byly na uzemi okoli
RozZnova pod RadhoStém zaznamenany srazkové ihrny v rozmezi 20 az 30 mm za hodinu.
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Obrdzek 51: Aktudlni synopticka situace ze dne 28.06.2024 v 18 UTC [50]

Predpovédni vystupy numerickych modelU

Numerické modely predpovédi pocasi, konkrétné regionalni modely ALADIN (s
horizontalnim rozliSenim 0,02°), WRF-ARW (0,04°) a WRF-NMM (0,03°), doplnéné o
globalni model GFS (0,13°), predpovidaly s dvanactihodinovym piredstihem vyskyt
frontalnich sraZek na zapadnim okraji zvinéné studené fronty v casovém intervalu mezi
12:00 a 15:00 UTC.
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Obrdzek 52: Vystupy numerickych modelu predpovédi pocasi ALADIN, WRF (ARW, NMM) a GFS 12-15 UTC [51], [52], [53],
[54]

Na zakladé Obrazku 52, numericky model ALADIN vykazal nejvyssi presnost pri predikci
prostorového rozlozeni srazek po 12:00 UTC, a to pfimo pro oblast ORP RoZnov pod
Radhostém. Model spravné indikoval intenzitu srazek presahujici 30 mm za tii hodiny,
coz odpovida charakteru privalovych sraZzek spojenych s konvekénimi bouirkami.

V porovnani s modelem ALADIN vykazaly modely WRF ARW a WRF NMM vyrazné
podhodnoceni predpovidanych srazkovych uhrnt, piipadné srazky pro danou oblast
nepiredpovédély viibec. Model GFS sice predikoval vyskyt srazek v zasazené oblasti, avSak
jejich mnozstvi bylo z hlediska skute¢nych thrnti zna¢né podhodnoceno.

Tato analyza potvrzuje, Ze model ALADIN, optimalizovany pro stiedoevropské podminky,
poskytuje vyssi spolehlivost pti kratkodobé predpovédi konvekénich srazek neZ globalni
modely (GFS) ¢i regionalni varianty WRF. Pfesna predikce intenzity sraZek je klicova pro
vcasné vydavani vystrah a minimalizaci $kod zplisobenych piivalovymi desti, zejména v
horskych oblastech s vysokym povodiiovym rizikem.

Analyza vystupl z méficich meteorologickych systémd

V této kapitole jsou nejprve predstaveny vysledky aerologickych méreni zamérenych na
vertikdlni strukturu atmosféry v souvislosti se vznikem multiceldrné usporadané
konvektivni boure.

V nasledujici ¢asti jsou poté analyzovana data ze sumarizacnich méreni iuhrnt srazek za
1, 3 a 24 hodin, kterd poskytuji podrobnéjsi charakteristiku srazkové ¢innosti béhem
sledovaného obdobi.
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Aerologické méreni atmosféry
Aerologické méreni provedené v Prostéjové dne 28. cervna 2024 ve 12:00 UTC

dokumentuje atmosférické podminky na teplé okluzni fronté pro oblast vychodni Moravy
(viz. Obrazek 53):

11747 Prostejov 28,06,2024 12 UTC
# Parcel HL 5B8hPa =

100 === all pararmeters are wirtual temperature corrected -—— . CAPE: 1453 Jfkg
CINH: -0 J/kg
LI: 4.3 K
e
# Parcel HU =
CAPE: 2402 J/kg
L CINH: o J/kg
E{Q MULY:  SFC
200 # downdraft =
S wind\el L1k |-l- | FS= /17 HPa
wind 9-11km i focepe: o8z Jske |
k # wind shear =
388 o 0-gkm: 5.5 m/s
& 0-3km: 5.4 m/s
gt O-1km: 5.2 mfs
488 SRH L3km: 54 J/kg
SR wind 4-Gkm & SRH Likm: =29 J/kg
LTt K #other indicies=
\)// EHI: 0.5
SYR: 191
TTI: 435.4 K
7og TR wind 0-2km SWEAT: 186
kI: 32.7
850 &; OTHE: 26.7 K
925 \»/ LRSES: 10.2 k/km
10808 | \ | | | ~—" | LRBE: 5.7 K/km
=48 =38 =28 =18 a 18 28 38 48
David Ryuar Kolin - Czech Republic data source: University of Haoming SEYHARM CZECHOSLOVAKIACCY20Z24

Obrdzek 53: Aerologické méreni atmosféry v Prostéjové dne 28.06. 2024 v 12 UTC [55]

Hlavnimi podminkami vzniku multicelarni boutre mezi 12:00 a 14:00 UTC byly stfedné
piiznivé vlhkostni poméry ve vySkovych hladinach do priblizné 600 hPa, dosahujici
relativni vlhkosti kolem 80 %, v kombinaci s velmi priznivymi termodynamickymi
podminkami charakterizovanymi hodnotou MLCAPE az 1 453 J-kg™* potvrzujici vysoky
potencial tvorby konvektivnich bouri. Tyto podminky byly doplnény nepftili§ vyraznym
stftihem vétru v jednotlivych hladinach, zejména ve stfednich a nizkych vrstvach
troposféry, kde rychlost stfihu dosahovala hodnot 5-6 m-s™*. Tyto hodnoty piedstavuji
pomérné nizky potenciadl pro vznik organizovanych konvek¢nich systémi, avsSak
dostatecné pro vznik multicelarnich konvekénich systému pii vysoké vlihkosti vzduchu.

Ackoli sondazni méreni neindikovalo na prvni pohled vyrazné priznivé podminky strihu
vétru, hlavni pricinou vzniku lokalnich privalovych sraZek byl proces znamy jako
»backbuilding®.V daném ptipadé byl tento proces podpoten vysokou vlhkosti vzduchu a

7 Backbuilding v meteorologii je proces, pfi kterém se vytvareji a obnovuji konvektivni buriky na zadni strané jiz
existujici konvekéni boure (struktury), zatimco predni ¢ast postupuje dal. Tento proces je dan kombinaci vysoké
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pravdépodobné i orografickymi podminkami navétrné strany Moravskoslezskych
Beskyd, které vytvorily lokdlné priznivé stfihové poméry. Tyto podminky umoznily
udrZeni bourkového komplexu po dobu priblizné 90 minut, coz vedlo k intenzivnim
srazkam.

DalS$im faktorem mohly byt priznivé strihové podminky v oblasti Alp, které ovlivnily
dynamiku proudéni ve vyssich hladinach. V dtsledku rychlého postupu zvinéné studené
fronty od zapadu v3ak srazky postupné slably na intenzity kolem 10-15 mm-h™, coZ se
projevilo tim zplisobem, Ze frontdlni systém postupné slabl a na mnoha mistech ve
Zlinském kraji se nevyskytovaly témér zZadné srazky.

Radarové sumarizacni méreni srazek

lhodinova sumace radarového meéreni srazek

Na zakladé jednohodinové sumace srazek z meteorologického radaru (Obrazek 54) lze
konstatovat, Ze nejintenzivnéjsi srazky se vyskytovaly mezi 14:00 a 15:00 SELC (13 UTC).
Tyto srazky byly lokalizovany piredevsim na severnim okraji Zlinského Kkraje, v oblasti
navétri Moravskoslezskych Beskyd. Namérené udhrny dosahovaly hodnot 20 az 30
mm-h™, coz odpovida charakteru privalovych srazek typickych pro konvekéni boufky.
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Obradzek 54: 1hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 13-14 UTC (vlevo) [56]

Jednohodinova sumace srazek znazornéna na obrazku vpravo pro obdobi mezi 15. a 16.
hodinou SELC (14:00 UTC) ilustruje postupny utlum srazkové ¢innosti nad
nejvychodnéjsimi a severovychodnimi ¢astmi Zlinského kraje.

3hodinova sumace radarového méreni srazek

Na obrazku 55 je zobrazena tfthodinova sumace z radarového méreni srazek pro tizemi
Zlinského kraje dne 28.06.2024:

vlihkosti, vyrazné instability a orografického efektu pro podporu regenerace bunék. Diky tomuto procesu se
mohou vytvaret opakované pfivalové srazky nad danym mistem, coz predstavuje extrémné vysoky potencial
vzniku lokalnich privalovych povodni [15]
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Obrdzek 55: 3hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 12-14 UTC (vlevo) [56]

Radarova data zobrazena na Obrazku 55 dokumentuji vyskyt nejintenzivnéjsich srazek
mezi 12:00 a 14:00 UTC v severni a severovychodni ¢asti Zlinského kraje. Maximalni
tirthodinovy srazkovy uhrn dosahl hodnoty 37,5 mm, coZ vyrazné prekraCuje prahové
limity pro privalové srazky a predstavuje vysoké riziko vzniku bleskovych povodni.

V této oblasti se nejvyraznéji projevil proces ,backbuilding”, charakterizovany
opakovanou regeneraci konvektivnich bunék nad stejnym tizemim. Tento mechanismus
byl podporen vysokou vlhkosti vzduchu a orografickym efektem navétrné strany
Moravskoslezskych Beskyd pii prechodu zvinéné studené fronty. Vysledkem byla
dlouhodoba koncentrace intenzivnich srazek, ktera vedla ke vzniku lokalnich ptivalovych
povodni, zejména ve mésté Roznov pod Radhostém a jeho okoli. Tyto povodné zpiisobily
vyznamné Skody na majetku a infrastrukture, v€etné poSkozeni komunikaci a zatopeni
obytnych objektt.

24hodinova sumace radarového meéreni srazek

Poslednim analyzovanym vystupem byla 24hodinova sumace srazek, kterd dokumentuje
denni srazkovy uhrn prti prechodu zvinéné studené fronty. Tento vystup zdlrazinuje
lokalni zesileni srazek na navétrnych stranach Moravskoslezskych Beskyd, Javorniki a
Bilych Karpat, kde orografické podminky vyznamné ovlivnily intenzitu konvekcnich
procest.
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Obrdzek 56: 24hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 22 UTC 28.06.2024 [56]

Obrazek 56 znazornuje prostorové rozlozZeni dennich sumovanych srazek namérenych
meteorologickymi radary dne 28. ¢ervna 2024. Nejvyssi dhrny byly zaznamenany mimo
uzemi Zlinského kraje, konkrétné v okoli mésta Frenstat pod Radhostém, kde spadlo aZ
60 mm srazek. Ve Zlinském kraji byly nejvice zasaZené oblasti RoZnov pod RadhoS$tém s
dennim dhrnem priblizné 38,6 mm, a dale vychodni ¢ast regionu v oblasti Javorniki a
Velkych Karlovic, kde byly naméreny hodnoty do 30 mm.

Navzdory vysokym thrniim srazek se v horskych oblastech Javorniki a Velkych Karlovic
nevyskytly privalové povodné, coz lze pric¢ist méné urbanizovanému prostiredi s vysokym
podilem zalesnénych ploch, které zajist'uji vyssi infiltracni schopnost ptidy a tim snizuji
riziko rychlého odtoku.

Ostatni priciny vzniku povodnové udalosti dne 28.06.2024

Ostatni (vedlejsi) pricinné podminky jsou zvyraznény tucné obdélnikem na Obrazku 57:
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L Podet
Trvani zésahu -
Rok Mésto Adresa Datum jednotek HZS sraze Dopady Suma srazek| Nasycenost | Sklonitost | Urbanizace
. za
v Ease
- - v - - hodinu v v
Ro3 V Mokrém 761: V 2023 30 zaplaveni pozemka
2024 OOV . OKTem 75 V1 28.06.2024 | 15:06-17:11 3 vlivem ucpaného 2 2 3 2
Radhostém Mokrém 300 mm
propustku
P I i
Ro#n ulice Nadrazni- 5. 202330 K zap a‘l\:enil
2024 oznov p. kvétnaa | 28.06.2024 | 15:30-16:06 3 omunixaci na 2 2 0 3
Radhostém o mm kFizovatce kvali
Mezificska o
kanalizaci
P P 22 | 3
2024 | DolniBetva | DolniBeva | 28.06.2024 | 15:42-16:02 | 03220 zaplavens 1 2 3 3
mm komunikace
2024 | ROIMOVPlGoiauska 1619 | 28.06.2024 | 15:5217:11 | 202230 zaplavena 2 2 3 2
Radhostém mm komunikace
) Roznov p. 20az30 | zaplavena sklepy
2024 e Karlova 1726 28.06.2024 15:55-20:05 L, . 2 2 1 3
Radhostém mm rodinnych doma
h Roznov p. ulice Radhostska 20 az 30 zaplavena
2024 ol ) 28.06.2024 | 16:05-17:11 ) 2 1 0 3
Radhostém u Gibon parku mm komunikace
. Roznov p. . L. 20 az 30 zaplavend
2024 . ulice Lazenska 28.06.2024 | 17:03-18:51 R 2 2 0 2
Radhostém mm komunikace

Obrdzek 57: Souhrn hlavnich a vedlejsich pricinnych podminek vzniku privalové povodné pro uddlosti ze dne 28.06.2024

Kromé jednohodinovych srazkovych uhrnt dosahujicich hodnot az 30 mm, sehraly
klicovou roli pfi vzniku privalové povodné dne 28. ¢ervna 2024 dalsi faktory. Mezi
nejvyznamneéjsi patrila vyS$i mira nasycenosti plidy po predchozich srazkovych
epizodach, zejména po privalovych destich dne 26. ¢ervna 2024, a dale vysoky podil
urbanizovanych, zastavénych ploch v okoli mésta RoZnov pod Radhostém. Tyto podminky
vyrazné snizily infiltracni schopnost izemi, coz vedlo k rychlému povrchovému odtoku.

Dal$im vyznamnym faktorem byla sklonitost terénu, ktera ptispéla k akceleraci odtoku a
vzniku privalovych povodni, napriklad na severnim okraji RoZnova pod Radhostém (ulice
Mokra) a v obci Dolni Becva, leZici na navétrné strané Moravskoslezskych Beskyd.
Kombinace téchto faktori vytvorila vysoce rizikové prostiedi pro vznik lokalnich
povodni.

4.3.2. Hodnoceni tspésnosti vystupt aplikace FLAPRIS pro 28.06.2024

Roznov pod Radhostém

V Roznové pod RadhoStém byly zaznamenany lokalni privalové povodné v Casové
posloupnosti v téchto oblastech:

e Ulice Mokra 761, 300

e Krizovatka na ulici Nadrazni, 5. kvétna a Meziri¢ska
e Ulice Lazenka

e Ostravska 1619

¢ Rodinné domy v ulici Karlova 1726

e Ulice Radhost'ska u Gibon parku

e Hlavni silnice v obci Dolni Be¢va
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1. Roznov pod Radhostém —V Mokrém 761, V Mokrém 300

V ulici Mokra v Roznové pod Radhostém doslo k lokalni privalové povodni, jejiZ pricinou
byla kombinace intenzivnich piivalovych srazek o hodnotach 20-30 mm-h™* a ucpaného
propustku, ktery znemoznil odtok vody. Tato situace vedla k zaplaveni komunikace a
prilehlych pozemkii.

Cas MODELO

Verifikace vystupi aplikace FLAPRIS pro povodiiové uddlosti v roce 2024 ve Zlinském kraji (Ing. David Rok Datum | wskytu | Mésto Adresa “'“z‘v“'“' VANY | Typ vystupu
Saur, Ph.D.) srétek stav.
v . , 7 AKTUAL iniove
1.RoZnov — ulice V Mokrém _
2024 |28.06.2024| 14:40 Roinov p. | V Mokrém 761; 2 PREDIKCE
w % s o " |Radhostém | V Mokrém 300 liniové riziko
V Mokrém 761 (nahore),V Mokrém 300 (dole) o
=i 5 j on % 2 liniové riziko
m b Tt & A Cas - [MopELO
- B W 74 rok — HISTORICKY

Datum | vyskytu

sréfek i

Adresa VANY | Typ vystupu
stav

AKTUAL Riziko
obce

2

Roinov p. | V Mokrém 761;
|Radhoitém | V Mokrém 300 PREDIKCE Riziko
2 2
obce

2024 | 28.06.2024 | 14:40

Predpovidané , Riziko obce* | vypocet: 28.06.2024 14:50 SELC |
[ Vypotet: 28.06.2024 14:50 seL€ | Fedpovidané , Liniové riziko* 50 x 50 m

0

©,

Obrazek 58: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro lokalitu V Mokrém C.p. 731, 300 [48], [59]

Podle verifikace vystupli aplikace FLAPRIS (viz Obrazek 57) odpovidala piredpovéd
»Rizika obce“ skutecCnosti, nebot pro danou lokalitu byl indikovan vysoky stuperii
nebezpeci. Naopak ,Liniové riziko“ nebylo pro tuto oblast predpovézeno, coz Ize vysvétlit
tim, Ze hlavni pri¢inou povodné nebyl vliv okolniho terénu, ale technicka zavada - ucpany
propustek.

2. Roznov pod Radhostém — kfizovatka ulic Nadrazni, 5. kvétna a Meziricska
Lokalni privalova povoden vznikla v diisledku akumulace srazkové vody z okolnich ulic
Nadrazni, 5. kvétna a Meziti¢skd do viceuroviiové kiizovatky. Hlavnimi pri¢inami byly
intenzivni pfivalové srazky o thrnu 20-30 mm-h™* v kombinaci s nedostate¢né kapacitni
kanaliza¢ni siti, ktera nebyla schopna odvadét vodu z prilehlych komunikaci. V dtsledku
toho doslo k zatopeni frekventované kiizovatky vodou do vysky priblizné 10-20 cm, coz
zplisobilo omezeni dopravy a zasah slozek IZS.
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Cas MODELO
Verifikace v{stupii aplikace FLAPRIS pro povodiiové udalosti v roce 2024 ve Zlinském kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Rok | Datum | vyskytu | Mésto Adresa "'“:::'m VANY | Typvystupu
sritek stav
AP 3 r v ? ¥ sVrv 7 A AKTUAL liniové
2.Roznov — ulice Nadrazni - 5. kvétna a MeziliCska B
Foore 3 E T B s 2024 |28.06.2024 | 14:40 RZ:ZZ':;“ 5.kvétnaa 2 “':'::':2;
KriZzovatka ulic Nadrazni - 5. kvétna a Meziri¢ska veaiess -
STATICKE
¥ - d liniové riziko
Gas MODELO
\ Rok Datum  vyskytu = Mésto Adresa ”'szf:m VANY | Typvystupu
3 | sritek
2 AKTUAL Riziko
Rotnov p, | Uice Nadralni- obce
2024 | 28062024 | 1440 | 10D |5 kudtnaa [
Mezifiéska 2 2 N
v 2 PR " _
Predpovidaneé ,,Riziko obce [ Vypocet: 28.06.2024 14:50 SELC |

[ vypocet: 28.06.2024 14:50 SELC | Predpovidané , Liniové riziko* 50 x 50 m

Hradistke

klad

Sk.

Obrdzek 59: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro kfiZovatku ulic Nddrazni, 5. kvétna a
Meziricské [48], [59]

Stejné jako v pripadé ulice V Mokrém byla predpovéd’ aplikace FLAPRIS pro ,Riziko obce”
spravna - indikovala vysoky stupen nebezpeci. Naopak ,Liniové riziko“ nebylo pro tuto
lokalitu vypocteno, coz lze vysvétlit tim, Ze hlavni pfi¢inou povodné nebyl vliv terénnich
charakteristik, ale technicka infrastruktura (nedostatecna kapacita kanalizace).

3. RoZznov pod Radhostém — ulice Lazenska

Lokalni privalova povoden vznikla v diisledku akumulace srazkové vody z okolnich
urbanizovanych ploch mistniho parku, ktera byla umocnéna nedostate¢nou kapacitou
kanaliza¢ni sité. Voda se hromadila v nejniZsich ¢astech uzemi, coZ vedlo ke vzniku lagun,
které musely byt nasledné odCerpany jednotkami HZS.
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Verifikace vystupii aplikace FLAPRIS pro povodilové udélosti v roce 2024 ve Zlinském kraji Cas HISTORICKY MODELO
(Ing. David $aur, Ph.D.) Rok Datum | wyskytu | Mésto Adresa stov VANY | Typvystupu
- : 5 v P sratek stav
3.RoZnov — ulice Lazenska AKTUAL Tiniove

1

Tas riziko

Rok Datum | vyskytu
sratek

HISTORICKY
stav

Mésto Adresa Typ wstupu )
2020 | 28062024 | 14:40 | PP | e Lazensks 1 PREDIKCE

Radhostém liniové riziko

AKTUAL Riziko
obce

Roznov p.
2024 | 28062024 | 14:40 | oo P | ulice Lazefisk

STATICKE
Radhostém 4

PREDIKCE Riziko liniové riziko
obce

redpovidané ,,Riziko obce* Statické ,,Liniové riziko* 5 x 5 m
[ vgpocet: 28.06.2024 14:50 SELE |

Ulice Lazenska

Obradzek 60: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro ulici Ldzeriska [48], [59]

Stejné jako v predchozich pripadech byla aplikaci FLAPRIS spravné predpovézena vysoka
mira nebezpeci pro celé izemi polygonu obce RoZnov pod Radhostém (,Riziko obce),
avsak ,Liniové riziko“ nebylo pro konkrétni misto vypocéteno - ani v aktudlni, ani v
predpovédni, ani ve statické verzi. Tento nedostatek ukazuje na omezenou schopnost
modelu zohlednit lokalni technické faktory, jako je kapacita kanalizace, které mohou byt
rozhodujici pro vznik povodni v urbanizovanych oblastech.

Hlavnimi pFi¢inami udalosti byly kromé privalovych srazek nad 20 mm-h™* zejména
vysoky stupen urbanizace a nedostate¢na kapacita odvodinovaci infrastruktury, coZ vedlo
k rychlému povrchovému odtoku a akumulaci vody.

4. Roznov pod Radhostém — Ostravska ¢.p. 1619

Lokalni privalova povoden v této lokalité vznikla v dlisledku intenzivnich privalovych
sraZek o uhrnu 20-30 mm-h™! a zejména vlivem znacné sklonitosti okolniho terénu v
kombinaci s ucpanym propustkem, ktery znemoznil odtok vody. Akumulace srazkové
vody vedla k zaplaveni mistni komunikace a nasledné i ptilehlého objektu.
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Verifikace vystupt aplikace FLAPRIS pro povodiiové udélosti v roce 2024 ve Zlinském Cas HISTORICKY. MODELO
kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Rok Datum vyskytu Mésto Adresa o VANY Typ vystupu
v 5 srazek stav
4.RozZnov — Ostravska 1619 ; S |AKUALniove
Cas | , |mMopELo riziko
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa "'ST::CKV VANY | Typvystupu
Roz A
srétek | stav 2020 |28.06.2024 | 14:45 | 0" | Ostravska 1619 2 1 PADIKCE
2 5 AKTUAL Riziko Radhostém liniové riziko
obce
; Roznov p. ;
2024 | 28.06.2024 | 14:45 Radho&tém Ostravska 1619 . . PREDIKCE Riziko 2 2 ; STATICKE
o liniové riziko
Predpovidané ,,Riziko obce* Statické ,,Liniové riziko* 5 x 5 m
Vypocet: 28.06.2024 14:50 SELC | | Méfeni: 28.06.2024 14:45 SELC |

Ostravska 1619

Obrdzek 61: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro Ostravskd ¢.p. 1619 [48], [65]

Podle verifikace vystupii aplikace FLAPRIS na Obrazku 61 byla tato udalost predpovézena
vysokym stupném nebezpeci jak v ramci ,Rizika obce”, tak i prostiednictvim Liniového
rizika, coz potvrzuje vysokou presnost modelu pro tuto lokalitu. Dlivodem spravného
odhadu byla ptresny vypocet fyzicko-geografickych faktorli (napi. sklonitost terénu),
odhad vysokého mnozstvi srazek a niz$i mira urbanizace, kterd sice sniZuje riziko
plosného odtoku, avSak v kombinaci s technickou zavadou (ucpany propustek) vedla k
lokalnimu zaplaveni.

5. RoZnov pod Radhostém — Karlova ¢.p. 1726

Lokalni privalova povoden v této lokalité vznikla kombinaci intenzivnich privalovych
srazek o ihrnu 20-30 mm-h™ a vysokého podilu urbanizace. Srazkova voda, ktera spadla
béhem velmi kratkého ¢asového intervalu, stékala z okolnich poli a mistnich komunikaci,
coz vedlo k zatopeni sklepnich prostor rodinného domu na uvedené adrese. Hladina vody
dosahla vysky az 70 cm, coZ zpiisobilo vyznamné Skody na majetku.
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Verifikace vystupi aplikace FLAPRIS pro povodiiové udalosti v roce 2024 ve Zlinském Cas HISTORICKY MODELO
kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Rok Datum vyskytu Mésto Adresa iy VANY Typ vystupu
srazek stav
v
5. Roznov — Karlova 1726 5 AKTUAL o
riziko
Rok Datum vv?k;!u Mésto Adresa HIBELIES/ M‘?::;O Typ vystupu Roznov p. PREDIKCE
ta 2024 .06.2024 | 14:4! § 1
sritek st stav 28062024 | 1445 | g dhostem| ariova1726 2 liniové riziko
AKTUAL Riziko
2 2
Red obce STATICKE
2020 | 28062024 | 1415 | P | Karlova 1726 2 liniové riziko
Radhostém 5 ,  [PREDIKCE Riziko
obce F . F P
Statické ,,Liniové riziko“ 5 x 5 m

| Vypocet: 28.06.2024 14:50 SELE

Karlova 1726

Obrdzek 62: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro Karlova ¢.p. 1726 [48], [65]

Vysledky hodnoceni této situace na Obrazku 62 potvrzuji, Ze aplikace FLAPRIS spravné
predpovédéla vysoky stupen nebezpeci prostiednictvim vystupu Predpovéd' rizika obce.
Naopak liniové riziko, at’ uZ statické nebo prediké¢ni, nebylo pro tuto lokalitu stanoveno,
coz lze vysvétlit tim, Ze hlavnim faktorem vzniku povodné byla urbanizace a nedostate¢na
kapacita odvodnovaci infrastruktury, nikoli geomorfologické charakteristiky terénu.

6. Roznov pod Radhostém — ulice Radhostska u Gibon parku

Lokalni privalovd povoden byla zaznamenana také na ulici Radhostska v blizkosti
zabavniho centra Gibon park. Hlavnimi pri¢inami byly intenzivni privalové srazky o ithrnu
20-30 mm-h™! v kombinaci s vyznamnym podilem urbanizace, ktery vyrazné sniZil

infiltra¢ni schopnost povrchu a urychlil povrchovy odtok.

Vystupy aplikace FLAPRIS spravné indikuji vysoky stupen nebezpeci prostiednictvim
predpovédi Rizika obce. Liniové riziko bylo predpovézeno priblizné 50-100 metrt od
mista skutecného vyskytu povodné, coZ naznacuje urcitou prostorovou nepiesnost
modelu. Z dostupné fotodokumentace nelze jednoznatné potvrdit, zda v oblasti
predikovaného liniového rizika doslo k akumulaci vody, nicméné samotna povoden se
projevila zaplavenim komunikace a prilehlych ploch na Obrazku 63:
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Gas IODELO

wistoricky M

Verifikace vystupti apli FLAPRIS pro p flové udélosti v roce 2024 ve Zlinském kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Rok | Datum | vyskytu | Mésto Adresa R VANY | Typ vystupu
sratek stav.
v L3 ) r e AKTUAL liniové:
6.Roznov — ulice Radhost'ska (u Gibon parku) ! ko
: 2 e IE =
%
- STATICKE
2 g liniové riziko
Cas MODELO
Rok Datum | wyskytu | Mésto Adresa "m:m‘“ VANY | Typ vystupu
sritek wk stav
1 2 AKTUAL Riziko
Roinov p. | ulice Radhostska chos
2024 | 28.06.2024 | 14:45 e *
Radhostém | u Gibon parku 1 2 PREDIKCE Riziko|
obce

Prednovidané _Riziko obee Predikce ,,Liniové riziko* 50 x 50 m
Vypoéet: 28.06.2024 14:50 SELC | [ Vgpocet: 28.06.2024 14:50 SELC |
% 9391.9 ST ekr A
40(

&g /8 &

4
=
]
& E
fa) 391,98 ki
Radhostska 27, |
Pod-strani n
@ 3]
66, ‘
N ke,
ko 70 akoup, 2
_ up.

Obradzek 63: Verifikace vystupu Predpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro ulici Radhostskd u Gibon parku [48], [59]

VIV

Priciny této udalosti jsou obdobné jako v predchozich pripadech, avSak s vyraznym
akcentem na vliv urbanizace, ktery v kombinaci s kratkodobou intenzivni srazkou vedl k
rychlému vzniku povodné.

7. Dolni BeCva — hlavni silnice

Lokalni privalova povoden zasahla hlavni silni¢ni tah vedouci skrze obec Dolni Becva.
Hlavnimi pfi¢inami byly intenzivni pfivalové srazky o thrnu 10-20 mm-h™?, zna¢na
sklonitost terénu a vysoky podil urbanizace, které spolecné vyrazné zvysily rychlost
povrchového odtoku v daném tzemi.

Verifikace vystup aplikace FLAPRIS pro povodiiové udalosti v roce 2024 ve Zlinském Cas HISTORICKY MODELO
kraji (Ing. David $aur, Ph.D.) Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa stav VANY | Typvystupu
srazek stav
r v r . .
7.Dolni BeCva — hlavni silnice 5 AKTUALiniové
riziko
&S . HisToRicky | VIOPELO .
Rok Datum vyskytu Mésto Adresa A VANY Typ vystupu PREDIKCE
33 2024 .06. : i i Bet
srazek stav 28.06.2024 | 14:50 |DolniBe¢va| DolniBecva 2 liniové riziko
2 AKTUAL Riziko
. o obce . STATICKE
2024 |28.06.2024 | 14:50 DolniBetva| DolniBetva , L [preoce o liniové riziko
obce < = e 4% g
Predikce ,,Liniové riziko* 50 x 50 m

Predpovidané ,,Riziko obce*
| vypotet: 28.06.2024 14:55 SELC

| vgpocet: 28.06.2024 14:55 SELC |

Dolni Beéva Dolni Begya

vDolm’ Becva — hlavni silnice
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Obradzek 64: Verifikace vystupu Pfedpovidaného Rizika obce a Liniového rizika pro hlavni silnici vedouci pres obec Dolni Be¢va

[48], [65]

VysledKky verifikace (viz Obrazek 64) potvrzuji, Ze tato udalost byla pifesné predpovézena
jak prostrednictvim vystupu Riziko obce s vysokym stupném nebezpeci, tak i pomoci
Liniového rizika. Tento pripad jasné doklada, jak zasadni vliv maji geomorfologické
faktory (sklonitost terénu) a urbanizace na vznik privalovych povodni. V dané lokalité se
uplatnily oba faktory soucasné, coZ vedlo k presné predikci povodnového rizika.

4.3.3. Vysledky verifikace privalové povodné ze dne 28.06.2024

Nejprve jsou predstaveny vysledky verifikacni analyzy, zamérené na hodnoceni
uspésnosti a chybovosti mérenych a predpovédnich vystuptli aplikace FLAPRIS pro 28.
Cerven 2024.

Hodnoceni dspé3nosti| Mira USPESNYCH mél‘enljpl‘edpavéxf’i (%) S TOLERANCI +- stupné& ) Hodn-oceni Mira USPESNYCH méfeni/predpovadi (%) BEZ TOLERANCE
28.6.2024 nebezpeti uspésnosti 28.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED | STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 100 57 Radar HoleSov 29 86
Riziko obce 86 100 Riziko obce 29 71
Liniové riziko 29 29 43 Liniové riziko 14 14 14
Ploiné riziko 100 100 100 Plodné riziko 100 43 86
Hodnoceni sp&snosti| Mira CHYBNYCH méFeni/pFedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupné Hodn-oceni Mira CHYBNYCH m&feni/pfedpovidi (%) BEZ TOLERANCE
28.6.2024 nebezpeci uspéinosti 28.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holeov 0 43 Radar Holedov 71 14
Riziko obce 14 0 Riziko obce 71 29
Liniové riziko 71 71 57 Liniové riziko 86 86 86
Ploné riziko 0 0 0 Plodné riziko 0 57 14

Obrdzek 65: Vysledky verifikace uspésnych/chybnych vystupi aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne 28.06.2024

Na Obrazku 65 je znazornéno hodnoceni uspéSnosti a chybovosti vystupl aplikace
FLAPRIS v ramci verifikace pro den 28. ¢ervna 2024, a to ve vztahu k mife uspéSnych a
chybnych méteni ¢i predpovédi jednotlivych kategorii rizika. Vysledky jsou uvedeny jak s
toleranci #1 stupné nebezpeci, tak bez tolerance, coZ umoZziiuje objektivnéjsi posouzeni
kvality modelovych vystupti.

Z analyzy vyplyva, Ze nejvyS$si mira uspésnosti byla zaznamendana u aktualniho stavu ve
vSech sledovanych kategoriich. V rdmci hodnoceni s toleranci dosahl radarovy vystup z
HoleSova a plosné riziko hodnoty 100 %, coZ dokldd4 velmi dobrou shodu méreni se
skutecnym priibéhem jevu. Riziko pro jednotlivé obce bylo tspésné identifikovano z 86
%, zatimco liniové riziko vykazovalo dspésnost pouze 29 %, coZ naznacuje obtiZnost
presného prostorového vymezeni privalového charakteru srazek v liniové formaci boufi.

Naopak pri prisnéjsim hodnoceni bez tolerance dochazi k vyraznému poklesu tispésnosti
u vétSiny kategorii. Zatimco statické riziko si udrzelo vysokou uspésSnost (86 %),
predpovédni vystupy vykazuji sniZeni uspéSnosti az na 14 % v kategorii liniového rizika
a 43 % v kategorii ploSného rizika. To poukazuje na nizsi schopnost modelu zachytit
presnou lokalizaci a intenzitu srazkové CcCinnosti pii dynamicky se vyvijejicich
konvektivnich procesech.
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Z hlediska miry chybnych méreni a predpovédi je patrné, Ze nejvétSi chybovost se
objevuje opét u liniového rizika (aZ 86 % bez tolerance), zatimco plosné riziko vykazuje
minimalni podil chybnych detekci. Tato skutecnost potvrzuje, Ze model FLAPRIS je
schopen pomérné dobie odhadnout prostorovy rozsah ohroZeného uzemi, avsak s nizsi
presnosti v pripadé lokalnich a izce vymezenych konvektivnich jevi.

Hodnoceni

L . Mira PODHODNOCENYCH mé&Feni/predpovédi (%)
uspesnosti 28.6.2024

Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar HoleSov 43 86
Riziko obce 0 0
Liniové riziko 86 86 86
PloSné riziko 0 43 0
Hodnoceni ., P e . 4:
. ) Mira NADHODNOCENYCH méreni/predpovédi (%)
uspesnosti 28.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holedov 29 0
Riziko obce 71 29
Liniové riziko 0 0 0
Plosné riziko 0 0 14

Obrdzek 66: Vysledky verifikace podhodnocenych/nadhodnocenych vystupti aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne
28.06.2024

Analyza uspéSnosti predpovédnich vystupii aplikace FLAPRIS a radarovych méreni pro
povodiiovou situaci dne 28. ¢ervna 2024 ukazuje rozdily mezi mirou podhodnoceni a
nadhodnoceni jednotlivych kategorii podle Obrazku 66. Vysledky potvrzuji, Ze Riziko
vykazuje vyrazné podhodnoceni, coZ omezuje jeho praktickou vyuZitelnost pro predikci
konkrétnich lokalit.

Radarova méreni vykazuji podhodnoceni srazkovych thrnti v aktualnim stavu na trovni
43 %, pricemz v predpovédi dosahuje aZ 86 %, coZ poukazuje na omezenou schopnost
radaru zachytit extrémni lokalni srazky. Naopak riziko obce nevykazuje podhodnoceni,
ale vykazuje nadhodnoceni az 71 % v aktudlnim stavu, coz mize vést k CastéjSimu
vydavani vystrah. Tento pristup je vSak z hlediska prevence akceptovatelny, protoze
minimalizuje riziko podcenéni extrémnich udalosti.

Liniové riziko je podhodnoceno ve vSech kategoriich (86 %), v€etné Statického rizika, coZ
naznacuje slabsi schopnost modelu identifikovat konkrétni rizikové linie. PloSné riziko
vykazuje podhodnoceni v predpovédi (43 %) a mirné nadhodnoceni ve statickém
hodnoceni (14 %), coZ ukazuje na potrebu zlepSeni prostorové presnosti modelu.

Celkové vysledky zdliraziuji nutnost optimalizace predikénich algoritmi, zejména pro
Liniové riziko, a zlepSeni prostorové piesnosti plosnych vystupli. Zaroven potvrzuji, Ze
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mirné nadhodnoceni Rizika obce je z hlediska krizového rizeni vhodné, protoZe snizuje
pravdépodobnost podcenéni extrémnich srazkovych udalosti.

4.4 Povodnova udalost ve Zlinském kraji - 30.06.2024

Lokalni privalové povodné zasahly dne 30. Cervna 2024 predevSim centralni casti
Zlinského Kkraje, vcetné jeho severovychodnich oblasti. Privalové desté, predstavujici
hlavni pri¢inny faktor vzniku téchto povodni, byly vazany na konvergencni linii (tzv.
squall line), ktera se vytvorila pred zvinénou studenou frontou postupujici od jihozapadu.
Intenzivni konvektivni srazky se vyskytly ve vecCernich hodinach, nejprve na uzemi
spravnich obvodili obci s rozsifenou plisobnosti (ORP) Zlin a HoleSov mezi 19. a 20.
hodinou SELC, a nasledné také v ORP Roznov pod Radho$tém piiblizné kolem 20. hodiny
SELC.

Na vzniku lokalnich privalovych povodni se kromé bezprostiednich pri¢innych srazek
vyznamné podilela také vysokd nasycenost ptidniho profilu, zptisobena opakovanymi
srazkovymi epizodami ve dnech 21., 26. a 28. ¢ervna 2024. DalSimi prispivajicimi faktory
byla vysoka mira urbanizace zasaZzeného Uzemi (zejména meést Zlin a Roznov pod
Radhostém a obci Sazovice, Rackovd, Frystak a Kasava) a rovnéz vyraznéjsi sklonitost
svahil v kombinaci s vysokym podilem ornych ploch v okrajovych ¢astech mést a obci,
ktera prispéla k urychleni povrchového odtoku srazkové vody a nasledné akumulaci
odtoku v intravilanech.

Nasledky privalovych povodni se projevily predevsim zaplavenim mistnich komunikaci,
a to zejména v disledku ucpani propustka a useki se ziZenym priitokovym profilem, kde
odtok vody byl znemoZnén nahromadénym bahnem a  splaveninami.
Dale doslo, obdobné jako pii predchozich epizodach, k zatopeni sklepnich prostor
rodinnych domf, zaplaveni vefejnych prostranstvi, zahrad a prilehlych pozemkd.

Dopady téchto ptivalovych povodni byly nejvyraznéjsi ze vSech povodnovych situaci
zaznamenanych v roce 2024. Odhadované skody na majetku obyvatelstva, soukromych
subjektil a na infrastrukture mést a obci dosahly fadové vyssich desitek az nizsich stovek
miliont korun.
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Charakteristika

DATUM
CAS vyskytu ptivalovych sraZek

Nejvice zasa’ena MISTA povodni

HLAVNI pii¢inné faktory

VEDLE]JSI pti¢inné faktory

DOPADY privalovych povodni

30.06.2024

18:45-19:35

Sazovice: zasaZeno vice jak 50% tzemi

Zlin: Jizni Svahy — Billa, centralni cast mésta Zlina
Rackova: hlavni silnice napric celou obci

Privalove sraZKky (zvinéna studena fronta):
- Sazovice (50-60 mm/hod.)

- Zlin (30-40 mm/h.)

- Rackova (50-60 mm/hod.)

- Vysoka mira urbanizace a betonovych ploch
- Vysoka nasycenost pidy po piredchozich destich
- Vysoky podil oxnyeh ploch

Zatopené domy, zaplavené komunikace

Obrdzek 67: Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 30.06.2024

Podle Obrazku 67 dorazila hlavni vina sraZek s nejvyssi intenzitou nejprve na zapadni ¢ast
Zlinského kraje mezi 18:00 a 19:00 SELC, konkrétné do ORP Kroméiiz. Pramérna
intenzita sraZek se zde pohybovala v rozmezi 30-50 mm/hod., pricemZ lokalni maxima
detekovana radarovymi pozorovanimi dosahovala aZ 64 mm/hod. v oblasti na krajnim
zapadé, v bezprostredni blizkosti mésta Morkovice-Slizany. Tyto hodnoty odpovidaji
srazkam s extrémni intenzitou, charakteristickym pro kratkodobé, silné konvektivni jevy.

Charakteristika

DATUM
CAS vyskytu piivalovych srazek

Nejvice zasazena MISTA povodni

HLAVNI pti¢inné faktory

VEDLEJSI pri¢inné faktory

DOPADY privalovych povodni

30.06.2024

19:35-20:05

Frystak: jizni a severni okraj

Kasava: mistni komunikace + okoli kostela

RoZnov p. Radhostém (ul. HaZovice): mistni hlavni
komunikace + vytopené sklepy RD

Privalové srazky (zvinéna studena fronta):

Frystak (40-50 mm/hod.)

Kasava (30-40 mm/hod.)

RoZnov p. Radhostém — ul. HaZovice (20-30 mm/hod.)

Vysoka mira urbanizace a ornyeh ploch

Vysoka _ pldy po piedchozich destich

Zatopené domy, zaplavené komunikace

Obradzek 68:Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 30.06.2024
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> (B> Silné a velmi silné bourky soiy O

7 hydrometeorologicky

Plati od nedéle 30. 6. 13:00 do pondéli 1. 7. 01:00 ustav

Nedéle odpoledne a vecer Noc na pondéli

st Nizky stuperi Vysoky stuperi Extrémni stuper
@ sy stav nebezpedi ® nebezpeti @ nebezpedi Aktualni vystraha na www.chmi.cz

Obrdzek 69:Vystrazné informace na velmi silné bourky od SIVS CHMU ze dne 30.06.2024 [58]

V nasledujici hoding&, mezi 19:00 a 20:00 SELC (Obrazek 68), se intenzita sraZek zvysila
na maximum v centralnich ¢astech Zlinského kraje, zejména v ORP Zlin. Nejvice zasazené
oblasti zahrnovaly obce Sazovice u Zlina, Rackova a Frystak, pricemz vyrazné dopady byly
zaznamenany i v samotném krajském mésté Zlin. Podle radarovych dat lze tyto srazky
charakterizovat jako lokalizované, velmi intenzivni, s vysokou vertikalni konvekci, coz
odpovida podminkam vhodnym pro vznik privalovych povodni a lokalnich zaplav.

Vystrazna mapa Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU) pro obdobi od nedéle
30. ¢ervna 13:00 do pondéli 1. Cervence 01:00 na Obrazku 69 zobrazuje nejvyssi stupen
nebezpeci (oranzova barva) s lokalizaci na Moravé a ve Slezsku, zatimco centralni ¢ast
Cech vykazuje nizky stupefi nebezpe¢i (Zlutd) a zapadni ¢ast republiky zfistava v bézném
stavu (zelena). Meteorologické podminky indikuji vysoky potencial pro silné konvektivni
boure s privalovymi srazkami presahujicimi 30-50 mm béhem 1-3 hodin, narazy vétru
az 20-25 m-s™%, krupobitim a zvy$enou elektrickou aktivitou. Na zakladé téchto informaci
je predpokladan vyskyt organizovanych multicelarnich boufti, které se zpoc¢atku mohou
transformovat do squall-line (linif konvergence) nebo prostrednictvim orografického
zesileni sraZek na navétri Moravskoslezskych Beskyd, Javornikd, Bilych Karpat a Jesenikl
miZe podpofit tzv. backbuilding vedouci k regeneraci konvektivnich bunék s moznym
vyskytem privalovych srazek a lokalnich ptivalovych povodni s ohledem na vyssi
nasyceni pudy zptsobené z predchozich srazkovych epizod.

4.4.1. Pricinné podminky vzniku privalové povodné

Meteorologické priciny vzniku povodniové udalosti dne 30.06.2024

Ze synoptického hlediska na Obrazku 70 byla hlavni pfi¢inou vzniku privalovych povodni
ve Zlinském kraji tzv. linie konvergence, ktera se utvarela pred zvinénou studenou
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frontou spojenou s brazdou nizkého tlaku vzduchu nad severni a stredni Evropou. Tato
konvergentni linie predstavuje oblast, kde se stretavaji proudy vzduchu réznych
vlastnosti, coz vede k intenzivnimu vzestupu vlhkého vzduchu a nasledné tvorbé lokalné
extrémnich srazek.

Povodnova situace dne 30. 6. 2024 byla dlisledkem kumulace nékolika vyznamnych
srazkovych epizod, probihajicich ve dvou srazkovych obdobich. Prvni obdobi bylo
charakteristické ptisobenim brazdy nizkého tlaku nad severni a stiedni Evropou, kdy pres
tizemi Ceské republiky postupovaly jednotlivé frontalni systémy od zapadu na vychod.
Tyto systémy prinasely kratkodobé, ale lokalné silné srazky, typické pro dynamické
frontalni procesy.

Druhé srazkové obdobi zacalo 19. 6. 2024, kdy nad jihozapadni a jiZni Evropou vznikla
mélka oblast nizkého tlaku, postupujici smérem na sever pres stiedni Evropu. Na pocatku
ovlivnila naSe uzemi slabnouci okluzni fronta od jihu, ktera vyvolala lokalni privalové
povodné ve Zlinském kraji dne 26. 6. 2024. Mélka tlakova niZe se postupné vypliiovala a
ve spojeni s vysokou vlhkosti a teplotou vzduchu dochazelo k vytvareni linie konvergence,
ktera od 27. 6. protinala tizemi Ceské republiky od jizni Moravy pies Vyso&inu aZ po
severozapadni Cechy.

0d 28. 6. postupovala pres nase izemi zvinéna studena fronta spojena s tlakovou nizi nad
severni Evropou. Fronta se stala témér stacionarni, ¢imz se vyznamné prodlouZila doba
plisobeni konvergence. Pred frontou vznikla linie konvergence, kterda byla klicovym
mechanismem vzniku srazek s extrémni intenzitou presahujici 50 mm/hod. Vertikalni
profily ukazovaly vyraznou instabilitu v nizké troposféie, vysoky obsah vlhkosti a
proudéni s vyraznym soucinitelem divergence v horni troposfére, coZ spoletné umoznilo
vznik velmi intenzivnich lokalnich srazkovych epizod. Tyto podminky odpovidaly
scénartim vhodnym pro privalové povodné s vysokou lokalizovanou akumulaci srazek.
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Obrdzek 70: Aktudini synoptickd situace ze dne 30.06.2024 v 18 UTC [50]

Zavérem lze konstatovat, Ze nejvyznamnéjsi povodniova situace dne 30. 6. 2024 byla
zplUsobena priznivou synoptickou situaci, charakterizovanou piisobenim mélké oblasti
nizkého tlaku vzduchu, nejprve nad severni a nasledné nad jizni Evropou, ktera se
opakované presouvala nad stredni Evropu. V dlsledku intenzivnéjSiho prohrivani
zemského povrchu a vysokého obsahu vlhkosti v atmosfére vznikaly priznivé podminky
pro tvorbu srazek jak frontalniho, tak lokalné konvektivniho charakteru. Tyto procesy
vyvrcholily koncem cervna 2024 v nejvyznamnéjsi srazkovou epizodu celé konvektivni
sezony ve Zlinském Kkraji.

Kombinace dal$ich terénnich faktort, zejména vysoké az extrémni nasycenosti plidy v
horskych oblastech v disledku ptedchozich srazek, spolu s vyznamnym podilem
urbanizovanych a ornych ploch s lokalné zvySenou sklonitosti, vytvorila velmi priznivé
podminky pro vznik privalovych povodni. Vysokd nasycenost pidy vedla ke sniZeni
infiltra¢ni kapacity, zatimco urbanizované plochy s nepropustnym povrchem urychlily
povrchovy odtok. Sklonitost terénu dale zvysila kinetickou energii odtékajici vody, coz
podporovalo rychly a lokalné intenzivni pritok do vodnich toki. Nasledky téchto povodni,
vcetné rozsahu akumulace srazek, rychlosti odtoku a jejich dopadu na hydrologickou sit,
budou detailnéji analyzovany v nasledujicich kapitolach.
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Pfredpovédni vystupy numerickych modeld

Pfedpovéd srazek

Numerické modely predpovédi pocasi, konkrétné regionalni model ALADIN (rozliSeni
0,02°), WRF ARW (0,04°), WRF NMM (0,03°) a globalni model GFS (0,13°), predpovidaly
s 12hodinovym predstihem vyskyt frontalnich srazek na zapadnim okraji zvinéné studené
fronty v obdobi mezi 18:00 a 21:00 UTC.

g ALADIN 20240630 00UTC +18h sy osim  Total 3h—precipitation
7 vy

30JUNZ024 03Z +15h valid: 777, 30JUN2024 182

lg“’:{i&i}z}
g

Vot o

7

L~

=

(C)2024 CHMY s
7 o s —

A contours: Fsg.ax.

ADS: GOLA/IGES

WRFY3.9.1.1~MrakomorNG.

LT - 13
o1 02 03 05 1 2 4 6 8 10 15 20 25 30
2024-06-30-08:45

Dato: GFS OPER 0.250°
WWWWETTERZENTRALE D

Obrdzek 71: Vystupy numerickych modelt predpovédi pocasi ALADIN, WRF (ARW, NMM) a GFS 18-21 UTC [51], [52], [53],
[54]

Numerické modely vykazaly rozdilnou dspésSnost pii predikci intenzity a prostorového
rozloZeni sraZzek béhem konvektivni epizody dne 30. ¢ervna 2024. Modely WRF ARW a
WRF NMM poskytly nejpresnéjsi odhad prvni viny nejintenzivnéjsich srazek pro krajni
zapad Zlinského kraje, kde byly o¢ekavany tihrny presahujici 30 mm. Naproti tomu model
ALADIN predpovidal prvni vyraznéjsi srazky pouze pro jihozapadni okraj regionu, coz
ukazuje na omezenou schopnost zachytit poc¢atecni konvekéni iniciaci v centralni ¢asti
kraje.

V nasledujicich vystupech mezi 21:00 a 24:00 SELC v$echny modely indikuji srazky témér
na celém uzemi Zlinského kraje, s vyjimkou jeho krajniho vychodu a severovychodu.
Predpovézené intenzity byly vSak podstatné nizsi neZ skute¢nost - modely odhadovaly
uhrny 20-30 mm, coZ ¢astecné odpovidalo realité, avSak nezachytily nejintenzivnéjsi
pasmo srazek v centralni ¢asti kraje, zejména v okoli mésta Zlin, kde byly zaznamenany
extrémni dhrny. Globalni model GFS predpovidal srazky pro vétsi ¢ast regionu, avsak s
vyrazné podhodnocenou intenzitou do 10 mm.

Z uvedeného vyplyva, Ze vSechny modely znacné podhodnotily celkovou srazkovou
situaci, predevsim z diivodu nedostatecné schopnosti presné simulovat rychlost pohybu
a posun srazkového pasma podél linie konvergence. Tento nedostatek je typicky pro
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konvektivni situace s vysokou mirou lokalni variability, kdy je klicova role nowcastingu a
radarovych dat pro korekci modelovych vystupti.

Pfedpovéd vyznamnych atmosférickych podminek pro vznik linie konvergence
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o srazkové nejvyznamnéjsi udalost, je zde zarazena kapitola
vénovana podrobnéjsimu popisu atmosférickych podminek vedoucich k vytvoreni linie
konvergence.

Sonntag, 30-06—2024 15 UTC (GFS 0.25°) (S000+15) 850 hPa pseudopotentielle Temperatur [*C], Bedendruck [hPa] © www.wetter3.de

05,1

Obrdzek 72: Teplotni podminky pred prichodem linie konvergence — Vihkd potencidlni teplota v 850 hPa [60]

Prvnim modelovym vystupem indikujicim velmi priznivé termodynamické podminky ve
sttednich hladinach troposféry je pole vlhké potencidlni teploty v hladiné 850 hPa,
ziskané z globalniho modelu GFS pro obdobi 15-18 UTC. Z obrazku 72 jsou patrné velmi
priznivé hodnoty dosahujici 60 az 70 °C, které pokryvaji rozsahlé oblasti jizni, stfedni a
severni Moravy.

Takto vysoké hodnoty vlhké potencidlni teploty jsou klicovym indikatorem vyrazné
vlhkosti a tepelné energie v atmosfére, coZz vytvari podminky pro silnou konvekci.
Gradient mezi zapadni ¢asti izemi (hodnoty kolem 45-50 °C) a vychodni ¢asti (hodnoty
nad 65 °C) naznacuje pritomnost linie konvergence, kterd je typickym spoustécim
mechanismem pro vznik multicelarnich bourkovych systémi a lokalné i supercelarnich
struktur.
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Obrdzek 73: Vétrné podminky v hladindch 1000, 850, 700, 600, 500 Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.] a 300 hPa (modely W
RE NMM, WRF ARW) [52]

Druhym klicovym ukazatelem moZného vyskytu linie konvergence jsou vétrné podminky
v hladinach atmosféry od zemského povrchu az po vysky presahujici 10 km. Typické
znaky pritomnosti linie konvergence zahrnuji:

e Zbny snizené rychlosti vétru, nejvyraznéji patrné v hladiné 850 hPa, kde se
konvergence projevuje akumulaci vzduchu.

e Vyrazné vyssi rychlosti vétru na cele linie konvergence v hladiné 850 hPa, coZ
naznacuje dynamické zesileni proudéni.

e Vyznamny stifih vétru z hlediska sméru ve spodnich a stfednich hladinach
troposféry, ktery podporuje organizaci konvektivnich systémi.

Tyto vétrné charakteristiky, v kombinaci s vysokymi hodnotami vlhké potencialni teploty
v hladiné 850 hPa, indikuji s vysokou pravdépodobnosti vznik linie konvergence pred
celem studené fronty. Pfechod samotné fronty je patrny na zakladé zvySenych hodnot
rychlosti vétru v hladiné 300 hPa (jet stream), typicky 200-300 km pred linif
konvergence.

Nizsi rychlosti vétru v hladiné 300 hPa nad linii konvergence charakterizuji relativné
klidnéjsi podminky, coz je béZné pred studenou frontou. Tyto podminky vSak nevylucuji
vyskyt linie konvergence s jejimi nejnebezpecnéjSimi projevy, jako jsou velmi intenzivni
privalové srazky, krupobiti a silné narazy vétru. Pravdépodobnost vyskytu tornada je v
tomto pripadé nizka, protoze chybi vyrazny jet stream (>20 m-s™'), ktery je pro tvorbu
tornad klicovy. Zasadni rozdil vsak ukazuje aerologické méreni z Prostéjova v 12 UTC, kde
byla namétena rychlost vétru v hladiné 300 hPa 20 m-s™%, coZ naznacuje lokalni zvySeni
dynamické podpory.
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Analyza vystupl z méficich meteorologickych systém{

Aerologické méfeni atmosféry
Vystup z aerologického méreni provedeného v Prostéjové dne 30. 6. 2024 v 12:00 UTC
dokumentuje synoptické a lokalni podminky na teplé okluzni fronté pro oblast vychodni

Moravy (Obrazek 73):
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Obrdzek 74: Aerologické méreni atmosféry v Prostéjové dne 30.06. 2024 v 12 UTC [55]

¢
¢

kombinace nasledujicich parametrt:

innymi podminkami vzniku liniovych multicelarnich konvektivnich bouii
innymi faktory vzniku liniovych multicelarnich konvektivnich boufi byla

e Vlhkostni podminky: Ve stirednich hladinach troposféry dosahovala relativni
vlhkost priimérné 76 %, zatimco ve vyssich hladinach kolem 500 hPa az 90 %, coz

poskytovalo dostatek vodni pary pro intenzivni konvekci.

o Termodynamické podminky: Hodnota MLCAPE dosahovala 2037 J-kg™* v
kombinaci s pfiznivym MLCIN (-33 J-kg™") a indexem Lifted Index (LI) -6,9 K, coZ

indikovalo vysokou instabilitu a nizkou inhibici konvekce.

o Strihové podminky: Dynamické parametry byly idealni pro organizaci bourkovych
systémid - DLS (0-6 km) dosahoval 16,5 m-s™*, SLS (0-3 km) az 14,5 m-s™*, coZ

podporovalo vznik usporadanych multicelarnich struktur.
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o Podminky piiznivé pro vznik supercelarnich boufi: Relativni helicita 81 J-kg™%,
index SWEAT 353, rychlost vétru v hladiné 300 hPa (jet stream) 20 m+s™* a parametr
EHI = 1 naznacovaly mozZnost vzniku rotujicich vzestupnych proudi a potencial pro
supercelarni boure. PrestoZe podminky pro tornadické supercely byly castecné
splnény, tornado nebylo pozorovano.

o Energetické podminky sestupnych proudii: Hodnota DCAPE (Downdraft CAPE)
dosahovala 777 J-kg™*, coz indikovalo vysoky potencial pro silné narazy vétru pfi
zemi.

Tyto parametry spolecné potvrzuji vliv bliZictho se frontdlniho systému s moZnosti
vyskytu linie konvergence, ktera je typicky spojena s privalovymi srazkami, krupobitim a
silnymi narazy vétru. PfestoZe podminky umoziiovaly vznik supercel a tornad na cele linie
konvergence, tyto jevy nebyly v dané situaci zaznamenany.

Radarové sumarizacni méreni srazek

lhodinova a 3hodinova sumace radarového méreni srazek

Z jednohodinovych a tfihodinovych sumaci srazek vyplyva, Ze nejintenzivnéjsi srazky se
vyskytovaly mezi 19:00 a 20:00 SELC (18:00 UTC), pfedevsim v centralnich oblastech
Zlinského kraje (Obrazek 74):

Obrdzek 75: 1hodinovd sumace pro 18 UTC (vlevo) a 3hodinovd sumace radarového méreni sraZzek 18-21 UTC (vpravo) [56]

Na snimcich radarovych snimkt (Obrazek 75) jsou zaznamendny vyrazné srazkové thrny
nad jihovychodni Moravou, zejména v okoli Zlina pfi hodinovém srazkovém uhrnu 67,1
mm a tffhodinovém srazkovém thrnu aZ 103 mm, coZ predstavuje extrémné vysoky thrn
na linii konvergence indikujici extrémni nebezpeci vzniku privalovych povodni a
naslednych povodiiovych $kod na majetku a infrastruktute. Takto vysoké hodinové i
denni dhrny predstavuji mimoradnou konvektivni srazkovou epizodu s vyznamnym
potencidlem pro vznik privalovych povodni. Jejich hodnoceni v Sirsim kontextu
dlouhodobych klimatickych trendi by vsak vyzadovalo samostatnou klimatologickou
analyzu delsi ¢asové rady, ktera presahuje ramec této monografie.
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24hodinova sumace radarového méreni srazek
. ,

Obrdzek 76: 24hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 22 UTC 30.06.2024 [56]

Z obrazku 76 je patrné rozloZeni dennich sumovanych srazek zaznamenanych
meteorologickymi radary dne 30. 6. 2024. Nejvyssi dhrn byl naméfen mimo uzemi
Zlinského kraje, konkrétné u obce Zdéanice v Jihomoravském kraji, kde dosahl hodnoty aZ
177 mm za 24 hodin. Na uzemi Zlinského kraje byla nejvyssi denni hodnota zaznamenana
u obce Morkovice-SliZany na zapadnim okraji regionu, a to 149 mm. V ramci spravniho
obvodu ORP Zlin ¢inil thrn 129 mm u obce Rackova a 113 mm u obce Sazovice. Pro
srovnani, v RoZnové pod RadhosStém spadlo priblizné 86 mm.

Takto vysoké hodinové i denni srazkové uhrny jsou typické pro situace spojené s
konvergencni linii pred studenou frontou, ktera mize v podminkach stfedni Evropy
generovat lokdlné extrémni srazkové epizody. Uvedené hodnoty predstavuji nejvyssi
radarem zaznamenané denni uhrny srazek ve Zlinském kraji v roce 2024 a byly hlavni
pric¢inou vzniku desitek lokalnich ptivalovych povodni. Z téchto udalosti bylo 22 ptipadi
podrobné analyzovdno a vyhodnoceno pomoci aplikace FLAPRIS, a to s ohledem na
dostupnost fotodokumentace a dalSich podkladi dokladajicich realné dopady
povodiiovych jevii.

Ostatni priciny vzniku povodnové udalosti dne 30.06.2024

Ostatni (vedlejsi) pricinné podminky jsou na Obrazku 77 zvyraznény tucné ohrani¢enym
obdélnikem; tykaji se celkem 22 hodnocenych povodiovych udalosti. Z hlediska vlivu
reliéfu na vznik privalovych povodni se za vyznamné pticinné faktory povazuje zejména
nasycenost pudy po predchozich srazkach, vysoky podil jilovitych pid a rozloha
urbanizovanych a zemédélsky vyuzivanych (ornych) ploch.
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. Poéet
o . Trvéni zasahu siek j
P.E. Rok Mésto Adresa Popis udalosti . u'pen . Datum jednotek HZS sraze Dopady Suma srazel kloni Urb
zdvaZnosti v ase 2a
- - - - ‘ - - - +| hodin{ ~ -
23 | 2020 | sazovice | sezovicezza | Z3toPENV Sportouni 2 30062024 | 192100 | 02260 |zaplavenimistniho 3 2 2 3
aredl Na Koupalidti mm sportovni aredlu
" i mistni 50a3 60 zaplaveni
24, 2024 Sazovice Sazovice 166 zatopenimistt 30.06.2024 | 19-21:00 a komunikace a 3 2 2 3
komunikace a RD mm _— e
rodinnych domt
zatopeni mistni 502360 ¢ i mistni
25. 2024 Sazovice Sazovice 128 komunikace u 2 30.06.2024 | 19-21:00 a atopeni mistnl 1 2 0 3
L mm komunikace
shérného dvora
s ice 61 zatopeni mistni 5023 60 zaplaveni
26. 2024 Sazovice azovice 61, komunikace a 2 30.06.2024 | 19-21:00 az komunikace a 3 2 0 2
Sazovice 180 . o mm .
okelnich dom@ domd
i j 4
27 i Zlin Okruini 52?0, 760 Zaplavenlé prodejna 5 30.06.2024 16-21:00 0 aZ 50 Zaplfavené 3 2 1 2
05 Zlin Billa mm prodejna Billa
Jlin, Univerzitni Zaplavend cesta 30a3 40 | .
28. 2024 Zin N DNVErZL |y rostni a zastavka 1 30.06.2024 | 19-21:00 a naplaveniny na 3 1 2 2
park e mm cests
Univerzitni park
vor P zaplaveni 40ais0 —
29. 2024 Fry3tak Zlinska 260 . I 2 30.06.2024 19-21:00 voda na hfisté 3 2 1 1
sportovniho hfigté mm
Zaplavena
komunikace 40 a3 50 1 .
ven
30. | 2028 Fryiték | HoleSousks 268 | HoleSouskd vtetnd 30.06.2024 | 19-21:00 e raplavens 3 2 1 3
N o mm komunikace
pfiléhajicich pozemki
v okoli
31. 2024 Rackové Rackovs 119 | Z2PlaveniRDdo30 2 30062024 | 19-21:00 | 02260 |zaplaveniinteriéry 3 2 2 3
cm mm RD
32. 2024 Rackové Rackova 146 | 22P18veniRD 50-100 30.06.2024 | 18-21:00 | S°2160 |zaplaveniinteriéry 3 2 2 3
cm mm RD
Stuperi Trvani zasahu P‘?f!': J
P.& Rok Mésto Adresa Popis udalosti . 'pen R Datum jednotek HZS sraze Dopady Suma srazel klonit Urb
zévaznosti v Ease za
- v - - - v - +| hodint ~ -
zaplaveni mistni
Rackové 2 komunikace, 508260 zaplaveni
33. 2024 Rackové R ack Uv'aAE: matefské Skoly a RD, 30.06.2024 19-21:00 = komunikace a 3 2 2 3
ackova yika vody 50-100 mm interiéru M3 a RD
cm
zaplaveni mistni
Rackova 2 komunikace, 508360 zaplaveni
34, 2024 Rackové Rackova 16 matefské Skoly a RD, 30.06.2024 19-21:00 komunikace a 3 2 2 3
ackova vyika vody 50-100 mm interiéru M3 a RD
cm
zaplaveni mistni 508360 \ .
35. 2024 Rackové Rackové 10 | komunikace a RD, 30.06.2024 | 19-21:00 a cap aven 3 2 2 3
- mm komunikace a RD
vyska vody 30-50 cm
zaplaveni mistni
komunikace, 50 a% 60 zaplaveni
36. 2024 Rackova Rackové 45 ! 30.06.2024 19-21:00 .
obecniho Gfadu a RD, mm komunikace a RD 3 2 2 3
vyska vody 30-50 cm
zaplaveni mistni zaplaveni
komunikace, potravin 50 aZ 60 komunikace,
37. Rackové Rackové 50 ’ 2 30.06.2024 19-21:00 "
2024 ackova ackova Vajdova a RD, vjika mm | obchodu Vajdova 3 2 2 3
vody 30-50 cm aRD
zaplaveni mistni
komunikace, zaplaveni
Rackova 67 restaurace Guru- 50 a% 60 komunikace,
. 2024 .06. -21:
38 Rackovd Rackové 155 Caffé pizzeria & Z 30.06.2024 19-21:00 mm obchodu Vajdova 3 2 2 3
ristorante a RD, aRD
vyska vody 30-50 cm
Potet
e Trvani zésahu sr::ek
P& Rok Mésto Adresa Popis udalosti . 'p . Datum jednotek HZS Dopady Suma srazelf| N Skl Urb
zavaZnosti e za
- - - -] - - - +| hodinu ~ -
zaplaveni mistni . .
50 az 60 I
39. | 2024 | Rackova Rackova 6 komunikace, RD, 1 30.06.2024 | 19-21:00 * capaven 3 2 2 3
. mm komunikace a RD
vyska vody do 30 cm
zaplaveni mistni .
40. | 2024 | Rackova Rackovd 7 komunikace, RD, 2 30062024 | 102100 | 0260 zaplavent 3 2 2 3
. mm komunikace a RD
vy3ka vody do 30 em
zaplaveni mistni 30 a7 40 zaplaveni
41 2024 Ka3ava Kasava 268 . 30.06.2024 19-21:00 . 3 2 1 2
komunikace mm komunikace
zaplaveni mistni . .
30ai a0 [
a2, | 202 Kagava Kagava 165 | komunikace, vy3ka 30062024 | 19-21:00 * capiavent 3 2 3 3
mm komunikace
vody do 30 cm
zaplaveni mistni
RoZnov pod . e . komunikace, sklepy 20 az 30 zaplaveni
43. 2024 lice H. 30.06.2024 19-21:00 2 3 3 3
Radhoitém ulice Hazovice RD, vy3ka vody nad mm komunikace a RD
50 cm

Obrdzek 77: Souhrn hlavnich a vedlejsich pricinnych podminek vzniku privalové povodné pro uddlosti ze dne 30.06.2024

4.4.2. Hodnoceni uspésnosti vystupti aplikace FLAPRIS pro 30.06.2024
Povodnové udalosti byly verifikovany pro nasledujici lokality na zakladé hlavni srazkové
epizody, ktera probéhla mezi 19:10 a 20:05 SELC, pro tyto obce a mésta:
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e Sazovice

e Zlin

e Rackova
e Frystak
e Kasava

e Roznov pod Radhostém (ulice HaZovice)

1. Sazovice

V obci Sazovice se dne 30. Cervna 2024 vyskytly rozsahlé privalové povodné, které
postupné zasahly nékolik ¢asti obce. Kli¢ovou roli pti vzniku povodné sehrala lokalita
Padélky na severnim okraji obce. Vlivem extrémnich srazek doS$lo k intenzivnimu odtoku
vody z okolnich zemédélskych ploch do reten¢niho poldru. Kapacita poldru byla
nedostatecnd, coz vedlo k jeho preteCeni a naslednému protrzeni hraze. Voda se poté
rozlila do dvou tretin zastavéného izemi obce.

Verifikace vistupti aplikace FLAPRIS pro povodiiové udalosti v roce 2024 ve Zlinském kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Univerzita Tomage Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
Cas ]
Rok Datum vy:l::;:k pF.| Mésto Adresa v v Typ vystupu
2 1 AKTUAL liniové riziko
. v 2024 | 30.06.2024 18:45 Sazovice Padélky 2 1 PREDIKCE liniové riziko
1.1 Sazovice - Padélky e
Gs
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa "'STS:’:JM Typ vystupu
srazek
2 AKTUAL Riziko
obce
2024 |30.06.2024 | 19:00 Sazovice Padélky ; 2 PREDIKCE Rizikol
obce
Statické . Liniové riziko* 5EisEn Aktudlni riziko obce Predpovidané ,,Liniové riziko* 50 x 50 m
3
~ = E Vypocet: 30.06.2024 19:00 SELC
f’ \\gﬁ_\ SRR 1
4 P
Sazovice \

(
\
!

Obrdzek 78: Verifikace vystupu Aktudlnich rizika obce, Statického liniového rizika a Predpovidaného liniového rizika pro
lokalitu Sazovice — Padélky [48]

Tato udalost ma charakter tzv. zvlastni povodné, ktera vznika porusenim vodniho dila a
nahlym uUnikem vody do okoli. Vzhledem k tomu, Ze pfi¢inou byla pfrirozena
meteorologicka situace - privalové desté spojené s konvergencni linii pred studenou
frontou - je tato povoden hodnocena jako prirozena povoden.

Modelovany stav aktualniho i predikovaného nebezpeci privalové povodné byl oproti
skutecnosti mirné podhodnocen. Obrazek 78 dokumentuje rozdil mezi statickym
liniovym rizikem (rozliSeni 5 x 5 m) a predikovanym liniovym rizikem (rozliSeni 50 x 50
m), piriCemz jemnéjsi model 1épe vystihuje skute¢ny pribéh povodiiové viny. Tabulka v
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horni ¢asti obrazku ukazuje historické, aktualni a predikované hodnoty rizika pro lokalitu
Padélky, coz potvrzuje nutnost zpiesnéni modelt pro krizové planovani.

Verifikace vistupi aplikace FLAPRIS pro povodiiové udalosti v roce 2024 ve Cas HISTORICKY MODELO
Zlinském kraji (Ing. David Saur, Ph.D.) Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa : VANY | Typ vystupu
= srazek oy stav
s ; | MODELO e
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa U ORICKY VANY | Typ vystupu 2 1 SRIUACI NV
£ stav riziko
srazek stav

AKTUAL Riziko PREDIKCE

2 obce 2024 |30.06.2024 | 19:35 Sazovice Sazovice 2 1

2024 |30.06.2024 | 19:00 | Sazovi Sazovi liniové riziko
.06. : i i
arovice e 5 PREDIKCE Riziko
oice STATICKE
2 2 s
liniové riziko

Statické Liniové riziko 5 x 5 m ] 7 Sovic

Obradzek 79: Verifikace vystupu Statického liniového rizika pro obec Sazovice [48], [61]

Tento vystup poskytuje pouze souhrnny pohled na povodiiovou situaci v Sazovicich. Na
levé strané Obrazku 79 je znazornén vysoky stupen nebezpecli podle vystupu Statické
liniové riziko, ktery se vztahuje k liniim primého odtoku srazkové vody smérujicim do
intravilanu obce.

oo wisToRicky | MODE0 .
Rok. Datum  wyskytu  Mésto Adresa o VANY | Typ vystupu
sritek stav
AKTUAL liniové,
1.2. Sazovice 174 (166) T
L. o Sazovice 174, PREDIKCE
2024 |30062024 | 1935 | Sarovice | oot O 2 | st
— Cas.
Rok | Datum | wjskytu  Mésto Adresa > 2 STATICKE
sritek linkové riziko
Sazoviee 174,
30062024 19:00 | Sazovice i

Aktudlni ,,Liniové riziko* 50 x 50 Aktudlni ,,Riziko obce*
‘ 77 [T Méeni: 30.06.2024 19:35 SELE | Méfeni: 30.06.2024 19:35 SELE

Obradzek 80: Verifikace vystupu Aktudlniho rizika obce a Aktudlniho liniového rizika pro lokalitu Sazovice 174 [48], [57]

Obrazek 80 dokumentuje povodiiovou situaci v lokalité Sazovice 174, kde hladina vody
dosahla vysky priblizné 30 cm, coZ odpovida predpokladu vysokého stupné nebezpeci.
Tento stupent byl presné identifikovan pouze pomoci statického liniového rizika s
vysokym prostorovym rozliSenim. Naproti tomu aktudlni i predpovédni vystupy modelu
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generovaly pouze nizky stupen nebezpeci, coZ znamena mirné podhodnoceni skutecné
situace.

Na obrazku je patrné porovnani dvou pristupi:

e Aktudlni liniové riziko (50 x 50 m) - vystup s hrubSim rozliSenim, ktery nedokazal
presné zachytit kritické body ohroZeni.

e Aktudlni riziko obce - vystup, ktery poskytuje obecny prehled, avsak postrada
detailni lokalizaci rizikovych mist.

Verifikace vystupli aplikace FLAPRIS pro

3 3 ovodiiové udalosti v roce 2024 ve Zlinském kraji Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Sazovice 222, Sazovice P s j
2 (Ing. David Saur, Ph.D.) Fakulta aplikované informatiky
Cas s | moDELO|
Rok | Datum vv’sk;lu Mésto Adresa | WSTORIOKY 150t | typ vistupu
sritek ik stav
ARTURLTiove
2 riziko
. Sazovice 222
1.8. Sazovice 222/ . | s soice o] 2 e
Na Koupalisti)
et — e STATICKE
2 liniové riziko

Cas
Rok | Datum | vyskytu | Mésto Adresa
srizek

HISTORICKY

Sy Typ vystupu

AKTUAL Riziko
obce

Sazovice 222
2024 |30.06.2024 | 19:00 | Sazovice | (Sportovni aredl
Na Koupaliti) 2

PREDIKCE Riziko|
obce

bocet: 30.06.2024 19:00 SELC &

g - : i
. Sazovice 222, Sportovni areédl Na Koupalisti |

Obrdzek 81: Verifikace vystupu Predpovidaného rizika obce pro lokalitu Sazovice 222 (Sportovni aredl Na Koupalisti) [48],
[57]

Obrazek 81 dokumentuje povodiiovou situaci v lokalité Sportovni aredl Na Koupalisti,
evidované pod adresou Sazovice 222, kde doSlo k zatopeni mistniho koupali$té. Pro tuto
lokalitu nebyla v rdmci modelu vypocitana zadna linie soustifedéného odtoku srazek, coz
znamena, Ze predikéni model nedokazal identifikovat konkrétni rizikové body. Jedinym
orienta¢nim vystupem bylo aktudlni a predpovédni riziko obce, které pro celou obec
Sazovice indikovalo extrémni stupen nebezpeci privalovych povodni.

Z Obrazku 81 je patrné porovnani predikovaného rizika obce s redlnym stavem, kdy
plosny model sice spravné vyhodnotil vysoké ohroZeni na drovni obce, avSak nedokazal
lokalizovat kritické misto - sportovni areal. Fotodokumentace potvrzuje rozsah zaplaveni
bazénti a prilehlych ploch, coz doklada nutnost zpiesnéni predik¢nich algoritm?.

Jednou z postizenych lokalit byla zatopena mistni komunikace vedouci kolem Sbérného
dvora Sazovic. Nejbliz$i vypoctend linie soustfedéného odtoku srazek se nachazela
nékolik desitek metrii od mista skutecného vyskytu povodné, coZ naznacuje mozné
odchylky v predik¢nim modelu. Otazkou zlistava, do jaké miry ke vzniku povodné prispél
mistni vodni tok, ktery se nachazi v blizkosti komunikace (viz Obrazek 82).
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Verifikace vistupli aplikace FLAPRIS pro povodiiové uddlosti v Univerzita Tomase Bati ve Zliné Statické ,,Liniové riziko“ 5 x 5 m
Toce 2024 ve Zlinském kraji (Ing. David $aur, Ph.D.) Fakulta aplikované informatiky el =t LY

1.4. Sazovice 128

| e = s
Méfeni: 30.06.2024 19:35 SELC |

Cas MODELO
Cas isToRICky | MIODELO. vyskytu | Mésto Adresa "m:"?m VANY | Typ vystupu
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa T VANY | Typ vystupu srazek stav
srazek stav B AKTUAL liniové
7 AKTUAL Riziko riziko
obce
2024 30.06.2024 | 19:00 Sazovice Sazovice 128 | PREDIKCE Riziko| X 2024 |30.06.2024 | 19:35 Sazovice Sazovice 128 2 "r::i?:;io
2 obce
STATICKE
2 S
liniové riziko

Obradzek 82: Verifikace vystupu Predpovidaného rizika obce pro lokalitu Sazovice 128 (u Sbérného dvora Sazovice) [48], [57]

Z Obrazku 82 je patrné porovnani aktualniho rizika obce se Statickym liniovym rizikem
(rozliseni 5 x 5 m). Jemnéjsi model identifikoval potencialni rizikovou oblast, avSak nikoli
presné v misté zaplaveni. Fotodokumentace potvrzuje rozsah zatopeni komunikace a
prilehlych objektii, coZz doklada nutnost zpiesnéni predik¢nich algoritmi a zohlednéni
vlivu lokalnich hydrologickych prvkd.

Ve druhé poloviné dne 30. ¢ervna 2024 doslo v jiZni ¢asti obce Sazovice k zatopeni mistni
restaurace Hospoda u Vitka (Sazovice 180) a prilehlé ulice s adresou Sazovice 61, jak
dokumentuje Obrazek 83. Pro tuto lokalitu bylo modelem vypocteno Aktudlni riziko na
urovni extrémniho stupné nebezpeci, avsak predikovana poloha rizika byla vzdalena
nékolik desitek metrl od skute¢ného mista zaplaveni.
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Cas
vyskytu
srazek

Rok ‘ Datum Mésto

1.5. Sazovice 61 (180)

2024 |30.06.2024 | 19:35 | Sazovice

MODELO!
HISTORICKY VANY | Typ vistupu
stav
stav
2 AKTUAL liniové
riziko

Sazovice 61,
Sazovice 180

Tas
vyskytu
srétek

Sazovice 61

Datum

Mésto Adresa

poda u Vitka)

PREDIKCE

2 d liniové riziko

30.06.2024 | 19:35 | Sazovice

Sazovice 61,
Sazovice 180
(Hospoda u Vitka) 2

obce

AKTUAL Riziko

STATICKE

& 2| lintove riziko

obce.

[PREDIKCE Riziko|

SaZowce

Aktualni ,,Riziko obce*

Méfeni: 30.06.2024 19:35 SELC

Obrdzek 83: Verifikace vystupu Predpovidaného rizika obce pro lokalitu Sazovice 61 (180) [48], [57]

2. Zlin

Ve mésté Zlin, jakoZto krajském centru, bylo zaznamenano celkem 17 lokalit spojenych s
technickymi zasahy pfi odstraniovani nasledkii povodné z 30. ervna. Z diivodu velmi
omezeného mnozstvi dostupné fotodokumentace vsak byly vystupy aplikace FLAPRIS
vyhodnoceny pouze pro dvé lokality - jednu v centru mésta Zlina a druhou na parkovisti

pred supermarketem Billa v oblasti Jiznich Svaht.

Cas A z
i . . i Rok Datum vvsky;ukpf. Mésto Adresa H'SZ?:‘:CKY MOD:::’VANY Typ vystupu
srazel

2.1 Zlin — Univerzitni park - - ——
Statické ,,Liniové riziko*“ 5 x 5 m Zlin,

2024 |30.06.2024 19:35 Zlin Univerzitni 1 1 PREDIKCE liniové riziko
park

1 STATICKE liniové riziko

Ulice Mostni, Zlin

Obrdzek 84: Verifikace vystupu Statického liniového rizika pro lokalitu Univerzitni park (ulice Mostni) ve méste Zlin [48], [57],

[62]
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Prvni zasaZenou lokalitou, uvedenou na Obrazku 84, byla trolejbusova zastavka
Univerzitni park na ulici Mostni ve Zliné. V tomto ptipadé byly modelové vystupy -
Aktudlni riziko, Predpovédni riziko i Statické liniové riziko - vypocteny s vysokou
presnosti a odpovidaly skute¢nému stavu. Lokalita byla klasifikovana jako nizky stupen
nebezpecdi, coz se potvrdilo i v terénu: pres komunikaci protékala voda spolu s bahnem a
kamennymi ¢asticemi do vySky maximalné 10 cm.

Z Obrazku 84 je patrné porovnani predikéniho modelu s realnym stavem. Statické liniové
riziko s jemnym rozliSenim 5 x 5 m presné identifikovalo trasu soustiedéného odtoku,
ktera se shoduje s mistem vyskytu povodnového jevu. Fotodokumentace potvrzuje mirny
charakter zaplaveni, ktery neohrozil dopravni infrastrukturu ani prilehlé objekty.

Cas . 2
2 ! 2 Zlin _ Rok Datum \:y"skyfu Mésto Adresa HISZ?::CKY MOD::::'VANY Typ vystupu
pf. srazek
Okruzni 5290 2 0 AKTUAL liniové riziko
2024 |30.06.2024 19:15 Zlin Okruzni 5290 2 0 PREDIKCE liniové riziko
2 0 STATICKE liniové riziko

Okru?ni 5290 (Billa, Penny), Zlin
: T

=

Obrdzek 85: Verifikace vystupu Statického liniového rizika pro lokalitu OkruZni 5290 (parkovisté u obchodu Billa) [48], [57],
[62]

Druhou zasaZenou lokalitou bylo parkovisté u supermarketu Billa na sidlisti Jizni Svahy
ve Zliné. Tato oblast je dlouhodobé zndma castym vyskytem povodni, coZ souvisi s jeji
polohou pod urovni okolnich svahii a komunikaci. Vkombinaci s nedostatecnou kapacitou
kanaliza¢ni sité doSlo pti extrémnich srazkach dne 30. cervna 2024 k zatopeni nejen
parkovisté, ale i samotného objektu supermarketu Billa.

Pro tuto lokalitu nebylo modelem vypocteno Zadné Liniové riziko soustiedéného odtoku,
coz znamena, Ze predikéni algoritmus nedokazal identifikovat konkrétni rizikové body.
Jedinym vystupem byla klasifikace extrémniho nebezpeci pro celé izemi mésta Zlina.
Hloubka vody na parkovisti dosahovala 10 az 30 cm, coZ odpovida limitu pro vysoky
stupeni nebezpeci privalové povodné.

Na Obrazku 85 je patrné porovnani predikéniho modelu s realnym stavem.
Fotodokumentace potvrzuje rozsah =zaplaveni, které vyrazné ovlivnilo dopravni
obsluznost i provoz obchodniho centra.
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3. Rackova

Tato obec, obdobné jako obec Sazovice, patrila mezi nejvice postiZené lokality v celém
Zlinském kraji. Béhem jedné hodiny zde spadlo témér 60 mm srazek (vice nez 100 mm za
24 hodin).

Rackovd 119,
Rackové 146

PREDIKCE

4130062028 | 19 a
020 30062024 | 1935 | Rackovs Tinlové riziko

STATICKE
liniové riziko

3.1. Rackova 119, 146

Aktudlni ,,Liniové riziko" 50 x 50m Predpovéd ,,Riziko obce™

Gas
Datum | wskytu | Mésto Adresa
sritek

Rok

Rackovd 119,

021|304 ackovs
2 30.06.2024 | 1935 | Rack s

I Méfeni: 30.06.2024 19:35 SELC

Rackova 146

Fraheks
Franckovice-Dojn ks

Obradzek 86: Verifikace vystupu Aktudlniho liniového rizika a Pfedpovédi rizika obce pro lokalitu Rackovd 119 a Rackovd 146
(48], [63]

Siteni privalové povodné v obci Rackova probihalo od zapadu smérem k severni ¢asti
obce. Na zapadnim okraji byly nejprve zatopeny venkovni i vnitini prostory rodinnych
domt. Na adrese Rackova 119 dosahla hladina vody vysky pres 30 cm, obdobné jako na
adrese Rackova 146, coZ je doloZeno priloZenou fotodokumentaci.

Obrazek 86 ukazuje porovnani Aktualniho liniového rizika (rozliSeni 50 x 50 m)
s vystupem Predpovéd’ rizika obce. Model identifikoval rizikovou oblast, av§ak s mirnym
prostorovym posunem vuci skutecnému mistu zaplaveni. Tato odchylka poukazuje na
omezeni predik¢nich algoritmi pri detailni lokalizaci povodiiovych jevi.

Aktudlni liniové riziko i Pfedpovédni riziko obce byly pro tuto lokalitu vypocteny na
extrémni stupen nebezpeci v souvislosti s mistnim potokem pod hlavni komunikaci. Pravé
vyliti vody z koryta tohoto toku bylo hlavni pri¢inou vzniku lokalni privalové povodné, jak
dokumentuje Obrazek 87. Zaplaveni zasdhlo mimo jiné objekt matetrské Skoly (Rackova
2) arodinny dim na adrese Rackova 45.

Z Obrazku 87 je patrné porovnani statického liniového rizika (rozliSeni 5 x 5 m) s
Ptredpovédi rizika obce. Model spravné identifikoval kritickou oblast, avSak rozsah
zaplaveni byl ovlivnén kombinaci extrémnich srazek a nedostatecné kapacity koryta
potoka. Fotodokumentace potvrzuje vysoky stupen ohroZeni, kdy voda dosahovala
znacné hloubky a zptisobila Skody na objektech.
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3
Rok | Datum |wjskytu | Mésto
sritek

[MODELO
Adresa msrzvm VANY | Typ vstupu
stav

(AKTUAL Tiniové |
tizlko
PREDIKCE
liniove riziko

Rackové 2
2024 |30.06.2024 | 1935 | Rackovd | (Matefska skola), k2
Rackovd 45 _

Rackova 2 (Materska §kola)

STATICKE
liniové riziko

3.2. Rackové 2 (MS$), = = =
Rackova 45 S ) Rl Rl Mooy

Statické ,,Liniové riziko*“ 5 x 5 m
4 w

Mésto Adresa

Miadgagly
konée

23 ”

Predny /+1
A 1

Y Obores— *0

Utcien

Obrazek 87: Verifikace vystupu Statického liniového rizika a Pfedpovédi rizika obce pro lokalitu Rackovd 2 a Rackovd 45 [48],

[64]

Druhou, zapadné poloZenou lokalitou zasaZenou privalovou povodni byla materska Skola
(Rackova 2) a autobusova zastavka v blizkosti adresy Rackova 45. V tomto pripadé
dosahla hladina vody vice nez 0,5 metru, ¢imZ byl naplnén extrémni stupen nebezpeci
privalové povodné. Aplikace FLAPRIS generovala vystupy aktudlniho i predpovédniho
nebezpecdi na treti, tedy nejvyssi stuper, a to vcéetné Statického liniového rizika s vysokou
presnosti (rozliSeni 5 x 5 m).

s
Rok | Datum | vyskytu
srifek

Rackova 10

2024 |30.062024| 1935 | Rackovs |  Rackovd 10

Rok | Datum | wyskytu  Mésto
srifek

3.3. Rackova 10 o ol s | n

Predikce ,,Liniové riziko*“ 50 x 50 m
[ vypocet: 30.06.

2024 2

7 X Zahragy A

Miaccogd
Konds

Prednt,, +3
dnty:

420

o) lede

Yol TN

e
Aktual ,,

¥ Oborps—

Obradzek 88: Verifikace vystupu Predpovedi liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Rackovd 10 [48], [64]
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DalSi zasaZenou lokalitou byla mistni komunikace mezi bytovymi a rodinnymi domy na
adrese Rackova 10, jak dokumentuje Obrazek 88. Pro tuto oblast byl modelem vypocten
vysoky stupeil nebezpeci (oznacen oranzovou barvou) pro obé varianty liniovych rizik,
pricemZ Riziko obce bylo mirné nadhodnoceno na extrémni stupen. Skute¢ny stav ukazal,
Ze nejvétsi mnozstvi vody proudilo po hlavni komunikaci od zapadu a postupné se
rozlévalo do okolnich ulic, v¢éetné této adresy. Hloubka vody dosahovala ptiblizné 10-30
cm, coZ je pod hranici extrémniho rizika, av§ak dochazelo k zatopeni sklepi rodinnych
domi.

Na Obrazku 89 je patrné porovnani Aktualniho liniového rizika (rozlisSeni 50 x 50 m) s
Predpovédi rizika obce, které ukazuje rozdil mezi ploSnym a liniovym modelem.
Fotodokumentace potvrzuje charakter povodné - povrchovy odtok s lokalnim
zaplavenim, nikoli ploSné zatopeni.

3 MODELO|

Rok | Datum | vjskytu | Mésto Adresa VANY | Typ vjstupu
stav

sritek stav

HISTORICKY

2 2

Rackovi 50,
2024 (30062024 | 19:35 | Rackovi | Rackovd 67, 2 2
Rackova 155

PREDIKCE
linové riziko

STATICKE

& 2 liniové riziko

Gas

3.4. Rackova 50,67, |~ — =™ ™

Rackovs 50,

202a (30062024 | 1935 | Rockns | Rackend 7,
155 Rk 155

Predikce ,,Liniového rizika“ 50 x 50 m Predpovéd ,,Riziko obce*
[ vypocet: 30.06.2024 20:00 ﬂ:ﬂ’ @0 vypotet: 30.06.2024 20:00 SELC |

Ra sew o K
Zeranovice -,

| 5 .
\ a Mz}jmu_v_ka_, L

g .
Rackova 67, 155 — restaurace Guru-Caffe

Obrdzek 89: Verifikace vystupu Predpovédi liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Rackovd 50, 67 a 155 [48],
[64]

Po sméru hlavni komunikace vedouci napfi¢ obci byly dal$imi zatopenymi lokalitami
prodejna Vajdova (Rackova 50), restaurace & pizzeria Guru-Caffe (Rackova 67) a objekt
na adrese Rackova 155. V disledku rozsitujici se hlavni komunikace se vySka hladiny
sniZila pod 30 cm, coZ odpovida vysokému stupni nebezpeci (Obrazek 89). Hodnoty vSech
vystupt aplikace FLAPRIS pro liniové riziko (soustredény odtok privalovych srazek)
presné odpovidaly skutecnosti.

PrestoZe vyska hladiny nebyla extrémni, voda se rozlila do SirSiho intravilanu obce v okoli
hlavni komunikace a zpusobila rozsahlé zaplaveni verejnych prostor a prilehlych objekt.
Fotodokumentace potvrzuje, Ze povodiiova vlina zasahla centralni ¢ast obce, coz mélo
vyznamny dopad na dopravni obsluznost i provoz komerc¢nich zarizendi.

115



Na adrese Rackova 6, v blizkosti mistniho fotbalového hristé, doslo k zatopeni vedlejsi
komunikace a sousednich objektli v didsledku vyliti vétsSiho mnozZstvi vody z hlavni
komunikace. Hladina vody dosahovala maximalné 10 cm, coZ znamend, Ze nedoslo k
vyznamneéjSim Skodam na majetku ani infrastrukture (viz Obrazek 90). Presto byla situace
evidovana jako povodinovy jev, protoze doSlo k omezeni prijezdnosti komunikace a
zatopeni prilehlych ploch.

Na Obrazku 90 je uvedeno porovnani Aktualniho liniového rizika (rozliSeni 50 x 50 m) a
Statického liniového rizika (rozlisSeni 5 x 5 m) s Predpovédi rizika obce. Model FLAPRIS
spravné identifikoval trasu soustiedéného odtoku, avsak intenzita povodné byla nizsi, nez
naznacovalo plosné riziko obce.

wistoricky [MOPELO

Adresa VANY

Gas.
Datum | vyskytu | Mésto a0

Rackova 6 (u fqtb_ox?ﬁho hriste) s (| o | | s [

hiistE)

Cas
Rok | Datum | wiskytu | Mésto Adresa
sritek

3.5. Rackova 6

024 30062024 1935 | Rackové | (ufotbalového
)

Aktualni ,,Liniové riziko* 50 x 50 m Predpovéd ,,Riziko obce*

[ Méreni: 30.06.2024 19:35 SEI_/7"“[ Vypocet: 30.06.2024 20:00 SELE |
. 4 S ,
Rackoyvi :

|

|
\Zahumen'

{
1

|
Francko'\(/ce—Stfed

-\
a-mysliveoy | H
Obradzek 90: Verifikace vystupu Statického liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Rackova 6 (u fotbal. hfisté)

(48], [64]
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MODELO
Mésto Adresa VANY | Typ vistupu

Gs
Rok | Datum | vyskytu
sritek

AKTUAL liniové,

-
Rackova 7

19:35:001 PREDIKCE
0:00

2020 (30062082590 packows | Rackons 7 2 [

STATICKE
Tiniové riziko

Cas MODELO|
Rok Datum | wyskytu = Mésto Adresa HSTonc VANY | Typ vystupu
stav
sritek
r
3.6. Rackova 7 -
2024 |3006.2028 700 Rackovs | Rackovs 7

Statické ,,Liniové riziko“ 5 x 5 m Predpovéd ,,Riziko obce*
3 P ~_570] vypocet: 30.06.2024 20:00 SELE |

Obradzek 91: Verifikace vystupu Statického liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Rackovd 6 (u fotbal. hristé)

(48], [63]

Posledni zasazenou lokalitou byl rodinny diim na adrese Rackova 7. Tento objekt se
nachazi primo na hlavni komunikaci, po které se privalova povoden Sirila, a souc¢asné v
bezprostiedni blizkosti mistniho potoka, ktery se pti extrémnich srazkach vylil z koryta.
Kombinace téchto faktor zptisobila, Ze hladina vody vystoupala az na 30 cm, coZ
odpovida vysokému stupni nebezpeci ptrivalové povodné (viz Obrazek 91).

Obrazek 91 dokumentuje shodu mezi predik¢nimi modely a skute¢nym stavem. Statické
liniové riziko s jemnym rozliSenim (5 x 5 m) presné identifikovalo trasu soustfedéného
odtoku, zatimco predikované riziko obce spravné klasifikovalo oblast jako vysoce
ohroZenou. Fotodokumentace potvrzuje rozsah Skod na majetku, zejména v interiéru
rodinného domu.

4. Frystak u Zlina

Dalsi zasaZenou obci ve sméru postupu linie konvergence byl Frystak u Zlina, kde mezi
19:00 a 20:00 SELC spadlo ptiblizné 40 aZz 50 mm sraZzek. Takto mimoiadné intenzivni
privalové srazky vyvolaly vyraznou hydrologickou odezvu tuzemi, charakterizovanou
rychlym nartistem povrchového odtoku. V diisledku nizké infiltracni kapacity ptd a
vysokého koeficientu odtoku v Uzemi s prevahou urbanizovanych a zemédélsky
vyuzivanych (ornych) ploch doslo k rozvoji ptivalovych povodni v jizni, centralni a
severozapadni Casti obce.
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4.1 Frystak — Zlinska 260, HoleSovska 268

. Cas Al s HISTORICKY | MODELOVANY .

Rok Datum |vyskytu pf.| Mésto Adresa Typ vystupu
stav stav
srazek
Zlinska 260, 2024 |30.06.2024 | 19:35 Frystak | Zlinska 260 2
44 AKTUAL riziko obce
Frystak . | Holesouska Heo
2024 [30.06.2024 | 19:35 | Frystak
268
Cas - -

, < 2 HISTORICKY [ MODELOVANY -

Rok Datum | vyskytu pf.| Mésto Adresa Typ vystupu
stav stav
! srazek
2024 |30.06.2024 | 19:15 | Fryitik | Zlinska 260 2 2
... | Holesovska PREDIKCE riziko obce
2024 |30.06.2024 | 19:15 | Frystak 2
268
S ‘ Holesovska 268,
3 E Vi, - l o
: Frystak oA

)3 AR T M Y

Macho,

Obrazek 92: Verifikace vystupu Aktudlniho rizika obce pro lokalitu Zlinskd 260 (u fotbal. hristé) a HoleSovskd 268 [48], [57]

4.1 Frystak — Zlinska 260, Co HISTORICKY| MODELOVANY
v , Rok Datum | vyskytu pf.| Mésto Adresa Typ vystupu
HoleSovska 268 sréiok stav

2! AKTUAL liniové riziko

Aktudlni Liniové riziko 50 x 80 m | ;5,4 (30062024 | 19:35 | Frystak H°'Z§:;5ké 1 PREDIKCE liniové riziko
2 STATICKE liniové riziko

Hole$ovska 268,
Zd l"‘l“ﬂ”y

ystak

1877 s P

'kovske

Obrazek 93: Verifikace vystup( Aktudlniho liniového rizika pro lokalitu Zlinska 260 (u fotbal. hristé) a Holesovskd 268 [48],
[57]

Na Obrazku 93 je zachycena lokalita Zlinskd 260 s zatopenym fotbalovym htistém, kam
voda natekla z okolnich zemédélskych ploch v dasledku intenzivnich srazek. V druhém
ptfipadé je dokumentovana situace v lokalité HoleSovskd 268, zejména na hlavni
komunikaci smérem do HolesSova. Zde hladina vody vystoupala na vice nez 0,5 metru, coz
odpovidd extrémnimu stupni nebezpeci privalové povodné. Hlavni pri¢inou byla
koncentrace srazkovych vod z okolnich ulic do nejniZe poloZené ¢asti komunikace a
soucasné nedostatecna kapacita kanalizac¢nf sité.

Predikéni model FLAPRIS spravné identifikoval obé lokality jako vysoce rizikové, coz
potvrzuje shoda mezi Aktualnim rizikem obce a historickym stavem. Fotodokumentace
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doklada rozsah zaplaveni, které vyrazné ovlivnilo dopravni obsluznost a zptisobilo Skody
na infrastrukture.

Predpovéd’ kritickych linii byla stanovena na vysoky stupen nebezpeci, coz se ukazalo
jako mirné podhodnoceni oproti skutecnému stavu. Presnéjsi odhad intenzity povodné na
extrémni stupen poskytl vystup Riziko obce, jak je patrné na Obrazku 93. Skute¢ny priibéh
povodné byl ovlivnén kombinaci koncentrace srazkovych vod z okolnich ulic,
nedostatecné kapacity kanalizaCni sité a akumulace vody v nejniZe poloZené cCasti
komunikace. Fotodokumentace potvrzuje rozsah zaplaveni, kdy hladina vody dosahovala
vice nez 0,5 metru, coz zpisobilo vyznamné omezeni dopravni obsluznosti a Skody na
infrastrukture.

5. Kasava

Na Obrazku 94 je zachycena lokalita Kasava 268, ktera byla zasaZena ptivalovou povodni
v blizkosti odbocky z hlavni silnice prochazejici obci KaSava na vedlejsi komunikaci
smérem k silnici spojujici obce Hrobice a Velikova. V této lokalité doslo k zatopeni vedlejsi
komunikace v diisledku ptivalového desté s intenzitou presahujici 40 mm/hod.,,
pritomnosti urbanizovanych ploch a zejména vlivem reky Drevnice, kterd protéka
paralelné s postizenou komunikaci. Rozvodnéna Drevnice zptlisobila vyznamné omezeni
provozu na této komunikaci.

Cas MODELO|
wiskytu | Mésto Adresa VANY | Typvistupu
sritek stav

HISTORICKY
stav

Rok

Datum

S | AKTUALiniové
riziko

Kasava 268 pr

20 |3006.2024| 1935 | Katava Katava 268 |

STATICKE

2| tiniové riziko

Gs |
Rok | Datum | wyskytu | Mésto Adresa o VANY | Typwistupu
sritek | v

AKTUAL Riziko
obee.

5.1. Kasava 268

Statické ,,Liniové riziko“ 5 x5 m

020 30062024 | 1935 | Katava Katava 268 e

Predpovéd ,,Riziko obce"
% [ vypocet: 30.06.2024 20:00 SELC |

P

Kasava 268

Obradzek 94: Verifikace vystup( Statického liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Kasava 268 [48], [57]

Vypocet Rizika obce i Statického liniového rizika byl mirné podhodnocen - predpovéd
stanovila vysoky stupen nebezpeci, zatimco skuteCny stav odpovidal historickému
extrémnimu stupni. Fotodokumentace potvrzuje rozsah zaplaveni a dynamiku
povodiniové viny.
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= 5.2. Kasava 165

HISTORICKY

Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa e VANY | Typ vystupu Cas MODELO

HISTORICKY :
Rok Datum vyskytu Mésto Adresa ~ VANY Typ vystupu
srazek stav

srazek

AKTUAL liniové
riziko

AKTUAL Riziko

PREDIKCE obce

2024 | 30.06.2024 | 19:35 Kasava Kasava 165 ER A s
liniové riziko

2024 |30.06.2024 | 19:35 Kasava Kasava 165

PREDIKCE Riziko

STATICKE
obce

liniové riziko

Kadava 165 Predikce ,Liniového rizika” 50 x50m Predpovéd ,,Riziko obce™
| Vypocet: 30.06.2024 20:00 SELC ] . | Vypoéet: 30.06.2024 20:00 SELC |;

A Rézokayy,
. g
P

T

& ey

\
#néige | * ==
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111
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Obrazek 95: Verifikace vystup( Predpovédi liniového rizika a Predpovédi rizika obce pro lokalitu Kasava 165 [48], [57]

Druhou zasaZenou lokalitou byla Kasava 165, nachazejici se v blizkosti mistniho kostela.
V této oblasti doslo k vyliti vody z koryta vodniho toku Di'evnice, coZ bylo hlavni pticinou
vzniku povodiiového jevu. DalSim vyznamnym faktorem byl most, ktery v daném misté
vytvari ziZené podminky pro odtok vody, ¢imZ se zvysila pravdépodobnost rozlivu (viz
Obrazek 95).

Aplikace FLAPRIS detekuje Aktualni liniové riziko na nizsi stupen, zatimco Statické liniové
riziko i Riziko obce byly vyhodnoceny jako vysoké. Skutec¢ny stav vSak odpovidal
extrémnimu stupni nebezpeci, coZ poukazuje na podhodnoceni intenzity povodné v
predpovédnim vypoctu. Vypocty predpovédi Liniového rizika a Rizika obce byly stejné
jako u predchoziho pripadu mirné podhodnocené oproti historickému stavu.

6. RoZznov pod Radhostém (ulice Hazovice)

Posledni zasaZenou lokalitou dne 30. Cervna 2024, kde byly zaznamenany vyjezdy
jednotek HZS k odstraniovani povodnovych skod (vcetné fotodokumentace), bylo okoli
ulice HaZovice v RoZnové pod Radhos$tém. Povodiiova udalost nastala po 20:00 SELC.
Hlavnimi pri¢inami vzniku pfivalové povodné byly intenzivni srazky (20-30 mm/hod.),
vysoky podil urbanizovanych ploch s nedostatetnou kapacitou kanalizace a zejména
HaZovicky potok, ktery se vylil z koryta do okoli.
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[MODELO|
VANY | Typ vystupu

HISTORICKY
s stav

Gs.
Rok Datum | vyskytu | Mésto Adresa
sritek

AKTUAL finiové
riziko

1

19:45:00 { Rotnov p.
2005 | Radhotém

PREDIKCE

24| 3006.2024 Ulice Hitovice o |,

Roznov p. Radhostém — ulice Hazovice

STATICKE

2 liniové riziko

3 MODELO|
S P o oot (MU
ik

Adresa e Typ vistupu

stav

6. Roznov - HaZovice [ =~ ;

"AKTUAL Riziko
obee

rrrrrrrrrr

4 bee

Statické ,,Liniové riziko“ 5 x5 m Predpovéd ,,Riziko obce*

[ vypoeet: 30.06.2024 20:05 SELC |

Méfeni: 30.06.2024 19:45 SELC

Obrazek 96: Verifikace vystupl Statického liniového rizika a Pfedpovédi rizika obce pro okoli ulice HdZovice [48], [59]

Posledni zasaZenou lokalitou dne 30. Cervna 2024, kde byly zaznamenany vyjezdy
jednotek HZS k odstranovani povodiniovych skod (véetné fotodokumentace), bylo okoli
ulice HaZovice v Roznové pod Radho$tém. Povodiiova udalost nastala po 20:00 SELC.
Hlavnimi pri¢inami vzniku privalové povodné byly intenzivni srazky (20-30 mm/hod.),
vysoky podil urbanizovanych ploch s nedostatetnou kapacitou kanalizace a zejména

HaZovicky potok, ktery se vylil z koryta do okoli.

4.4.3. Vysledky verifikace privalové povodné ze dne 30.06.2024

Nejprve jsou prezentovany vysledky verifikace zamérené na hodnoceni miry shody mezi
méfenymi a predpovédnimi vystupy aplikace FLAPRIS pro udalost z 30. cervna 2024, a to
s ohledem na UspéSnost a chybovost modelovych predikci.

Hodnoceni tisp&&nosti| Mira USPESNYCH méfeni/pfedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupné Hodn-ooeni Mira USPEENYCH méFeni/pFed df (%) BEZ TOLERANCE
30.6.2024 nebezpeti uspéinosti 30.6.2024
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vyjstupy/k ie | AKTUALNISTAV PREDPOVED | STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 41 46 Radar Holesov 5 5
Riziko obce 86 86 Riziko obce 36 32
Liniové riziko 68 68 86 Liniové riziko 41 27 50
Plodné riziko 63 82 96 Ploéné riziko 32 27 41
Hod i isp&&nosti| Mira CHYBNYCH méfeni/pfedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupn& Hodnoceni
Mira CHYBNYCH mé&Feni/pFedpovédi BEZ TOLERANCE
30.6.2024 nebezpeti dspasnosti 30.6.2024 e &)
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED | STATICKE RiZIKO
Radar Holedov 59 54 Radar Holesov 95 95
Riziko obce 14 14 Riziko obce 64 68
Liniové riziko 32 32 14 Liniové riziko 59 73 50
Plosné riziko 32 18 4 Plosné riziko 68 73 59

Obrdzek 97: Vysledky verifikace uspésnych/chybnych vystupi aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne 30.06.2024

Na Obrazku 97 jsou shrnuty vysledky verifikace modelovych vystupt aplikace FLAPRIS
pro povodnovou epizodu z 30. Cervna 2024. Hodnoceni uspésnosti bylo provedeno pro
Ctyti zakladni vystupni kategorie - Radar HoleSov, Riziko obce, Liniové riziko a PloSné
riziko - a to v reZimech aktudlniho stavu, predpovédi a statického rizika. Analyza
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zohlednuje jak miru uspésnosti, tak i chybovosti méreni a modelovych predpovédi, ato s
toleranci 1 stupné nebezpeci i bez tolerance.

Vysledky s toleranci potvrzuji relativné vysokou spolehlivost modelu, predevsim u
kategorii liniového a plosného rizika, kde byla dosaZena Uspésnost v rozmezi 68-96 %.
Nejvyssi hodnoty vykazuje vystup Statické riziko, jehoZ vysledky jsou konzistentni a
stabilni napri¢ jednotlivymi lokalitami. Tato skute¢nost naznacuje, Ze staticky rezim
modelu adekvatné odrazi dlouhodobé fyzicko-geografické predispozice uUzemi k
HoleSov, coZ lze pricist prostorové nepiesnosti radarovych odhadl srazek a jejich
omezené schopnosti zachytit lokalni extrémy srazkové intenzity.

Pii hodnoceni bez tolerance dochazi ke znatelnému poklesu UspéSnosti napri¢ vSemi
kategoriemi, pricemZ rozdily mezi méfenymi a modelovymi daty odhaluji citlivost modelu
na prostorové a casové nepiesnosti vstupnich udaji. Presto si statické riziko udrzuje
relativné vysSsi miru presnosti (aZ 50 %), coZ potvrzuje jeho vyuZitelnost pro plosné a
dlouhodobé hodnoceni povodiiové ohroZenosti.

Z hlediska chybovosti je patrné, Ze radarové a obecni vystupy vykazuji vyssi podil
nesouladti, zatimco liniové a plosné hodnoceni jsou vici témto odchylkdm robustnéjsi.
Vysledky tak potvrzuji, Ze model FLAPRIS je vhodnym nastrojem pro identifikaci
prostorovych vzorcli povodnového rizika, predevSim pri agregovaném hodnoceni
odtokovych linif a ploSné zranitelnosti izemi.

~ Hodnoceni Mira PODHODNOCENYCH mé&Feni/predpovédi (%)
uspesnosti 30.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar HolesSov 96 96
Riziko obce 14 18
Liniové riziko 46 73 41
Plosné riziko 64 73 46
Hodnoceni , - vy il -
. ) Mira NADHODNOCENYCH méfeni/predpovédi (%)
uspésnosti 30.6.2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 0 0
Riziko obce 54 14
Liniové riziko 14 5 9
Plo$né riziko 0 0 14

Obrdzek 98: Vysledky verifikace podhodnocenych/nadhodnocenych vystupt aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne
30.06.2024

Obrazek 98 dokumentuje miru podhodnoceni a nadhodnoceni predik¢nich vystupt
aplikace FLAPRIS pro privalové povodné. Hodnocenti je rozdéleno podle kategorii: Radar
HoleSov, Riziko obce, Liniové riziko a Plosné riziko, a to pro aktualni stav, predpovéd’ a
statické riziko.
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Podhodnoceni bylo nejvyraznéjsi u radarovych dat (96 %), coZ potvrzuje omezenou
schopnost radaru zachytit lokdlni extrémy srazek. PloSné a liniové zobrazeni rizika
vykazovaly podhodnoceni v rozmezi 46-73 %, zejména u predpovédnich vystupti. Riziko
obce bylo podhodnoceno pouze mirné (14-18 %), coz naznacuje relativni spolehlivost
plosného modelu na drovni obce.

Nadhodnoceni se nejvice projevilo u rizika obce v aktualnim stavu (54 %), coZ znamenj,
Ze ploSné modely casto prisuzuji vyssi riziko, neZ jaké se realné vyskytlo. Liniové riziko
vykazovalo mirné nadhodnoceni (5-14 %), zatimco radarova data a plosné riziko zlistala
prakticky bez nadhodnoceni.

Interpretace vysledki ukazuje, Ze nejvétsi slabinou predikénich modelt je podhodnoceni
intenzity povodni u liniovych a plosnych rizik, zatimco radarova data jsou nedostatecné
citlivda na lokalni extrémy. Statické riziko poskytuje vyvazenéjsi vysledky, ale stale
vykazuje podhodnoceni u plosnych scénari.

4.5. Povodnova udalost ve Zlinském Kkraji - 08.08.2024

Lokalni privalové povodné se dne 8. srpna 2024 vyskytly v zapadni, jihozapadni, jizni a
centralni ¢asti Zlinského kraje. Privalové desté, které predstavovaly hlavni spoustéci
faktor téchto povodni, byly vazany na postupujici studenou frontu od zapadu a objevily se
v odpolednich hodindch v dzemni plisobnosti ORP Uherské Hradisté, Otrokovice a
Luhacovice, a to mezi 16. az 19. hodinou SELC. Na vzniku lokalnich p¥ivalovych povodni
se kromé intenzivnich srazek vyznamné podilela také vysokd nasycenost pidy v
kombinaci s rozsahlou urbanizaci a prevahou ornych ploch v postiZzeném tuzemi.

Atributy Charakteristika

DATUM 08.08.2024
CAS vyskytu ptivalovych srazek 16:43-18:39

) Staré Mésto: Velehradska 168, severni okraj mésta
Nejvice zasazena MISTA povodni Velehrad-Tupesy: Silnice ¢. 424821 mezi obcemi
Otrokovice: ulice J. Jabtirkové u hlavniho nadrazi
Slavicin: Hasi¢ska 307 (blizko centra mésta)

HLAVNI pti¢inné faktory Privalové sraZky (zvinéna studena fronta):
- Staré Mésto (30-40 mm/h.)
- Silnice ¢. 424821 Velehrad-Tupesy (40-50 mm/hod.)
- Oftrokovice (20-30 mm/hod.)
- Slavicin (20-30 mm/hod.)
VEDLEJSI pti¢inné faktory - Vysoka nasycenost plidy
- Vysokda mira uxbanizace a betonovych ploch
- Vysoky podil exnyech ploch (silnice Velehrad-Tupesy)

DOPADY privalovych povodni Zatopené domy, zaplavené komunikace

Obrdzek 99: Charakteristika povodriové uddlosti ze dne 08.08.2024

Nasledky privalovych povodni se projevily predevsim zatopenim pozemnich komunikaci
v disledku ucpani propustkli a mist se ziZenym odtokovym profilem, kde nemohlo
dochazet k efektivnimu odvedeni vody vlivem nanost bahna a splavenin. Souc¢asné byly
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na cele frontalni bourkové oblacnosti zaznamenany silné narazy vétru, které vedly k
Castym padim stroml a lamani vétvi, ¢imz byla ohroZena prijezdnost mistnich
komunikaci.

(;-B Silné bou‘l;ky Cesky .. .
*'"" Plati ve &tvrtek 8. 8. do 21:00 el
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Obrdzek 100: Vystrazné informace na velmi silné bourky od SIVS CHMU pro 08.08.2024 [58]

Cesky hydrometeorologicky ustav vydal pro ¢tvrtek 8. srpna vystrahu na vyskyt silnych
bourek s casovou platnosti diferencovanou podle regioni:

e 11:00-19:00 SELC pro rozsahlou oblast jiZnich, stfednich, severnich,
severovychodnich a vychodnich Cech véetné Vysociny,

e 14:00-21:00 SELC pro celé tizemi Moravy a Slezska.

Z uvedené mapy na Obrazku 100 je patrny predpoklddany postup zvinéné studené fronty,
ktera bude b&hem dne prechazet pres tizemi Ceské republiky. O¢ekavan byl vyskyt
privalovych srazek s thrnem presahujicim 30 mm za hodinu, doprovazenych mensimi
kroupami a silnymi narazy vétru. Tyto jevy zasdhnou nejprve jizni, centralni a severni
¢asti Cech, nasledné se presunou v odpolednich a ve¢ernich hodinach nad vét§inu Moravy
a Slezska.

Presnéjsi odhad intenzity a lokalizace piivalovych srazek bude mozny s kratkym
predstihem, priblizné 30 az 60 minut pred jejich vyskytem, na zadkladé vystupl z
radarového méreni srazek. Tato skutecnost zdlrazinuje vyznam operativniho sledovani
konvek¢nich procesii a vyuzivani modernich metod kratkodobé predikce.
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4.5.1. Pricinné podminky vzniku privalové povodné

Meteorologické priciny vzniku povodriové udalosti dne 08.08.2024

Ze synoptického hlediska byla hlavni pric¢inou vzniku piivalovych povodni ve Zlinském
kraji dne 28. 6. 2024 studena fronta spojena s rozsahlou oblasti nizkého tlaku vzduchu
nad severozapadni a severni Evropou. Tato cyklonalni oblast nad severni Evropou a
severovychodnim Atlantikem pretrvavala jiZz nékolik predchozich dni a zplsobovala
prisun Cerstvého zapadniho ocedanského proudéni nad Uzemi Velké Britanie, severni
Francie, Némecka, Danska a Skandinavie, v jehoZ ramci dochazelo k rychlému prechodu
jednotlivych frontalnich systémi. Opakovana srazkova ¢innost nad stedni Evropou vedla
k vyraznému nasyceni pidniho profilu, coz vyznamné prispélo ke vzniku povodnové
udalosti dne 8. 8. 2024.

Ptred prechodem studené fronty pronikal nad nase tizemi teplejsi vzduch od jihozapadu,
ktery vytvarel priznivé teplotni podminky v nizsich a stfednich hladinach troposféry.
Samotny piechod fronty nasledné poskytl velmi ptiznivé vlhkostni a vétrné podminky pro
rozvoj konvekce. V dlisledku toho se vytvorila frontalni oblacnost charakteru liniového,
nepravidelné usporadaného systému multicelarnich konvektivnich bunék, jez se
projevovaly silnymi narazy vétru a privalovymi sraZzkami. Hodinové srazkové uhrny
dosahovaly v ORP Uherské Hradisté 30-50 mm a v ORP Otrokovice a Luhacovice 20-30
mm.

Obrdzek 101: Aktudlini synoptickd situace ze dne 08.08.2024 v 12 UTC [50]
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Pfredpovédni vystupy numerickych modeld

Numerické modely predpovédi pocasi, konkrétné regionalni modely ALADIN (0,02°),
WRF ARW (0,04°) a WRF NMM (0,03°), stejné jako globalni model GFS (0,13°),
predpovidaly s dvanactihodinovym predstihem vyskyt frontalnich srazek na zdpadnim
okraji zvinéné studené fronty, a to v casovém intervalu mezi 15. a 18. hodinou UTC:
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Obrdzek 102: Vystupy numerickych modelii predpovédi pocasi ALADIN, WRF (ARW, NMM) a GFS 15-18 UTC [51], [52], [53],
[54]

Numericky model ALADIN poskytl nejpiesnéjsi odhad prostorového rozloZeni srazek po
15:00 UTC, zejména pro spravni obvody obci s rozsitenou ptisobnosti (ORP) Otrokovice a
Zlin, kde predpovidal thrny ptesahujici 30 mm za tfi hodiny. Tento model vykazoval
vysokou shodu s realnym pribéhem konvek¢nich srazek, coz potvrzuje jeho spolehlivost
pii kratkodobé predikci intenzivnich boutkovych jevi.

Ve srovnani s modelem ALADIN predpovédni systémy WRF ARW a WRF NMM indikuji
podle Obrazku 102 obdobné rozloZeni srazek, avSak s maximalnimi hodnotami
situovanymi spiSe do zapadni a centralni c¢asti Zlinského kraje, vcetné jiznich oblasti
spadajicich pod ORP Uhersky Brod. Tyto rozdily lze pri¢ist odliSnym dynamickym jadrim
modelii a parametrizaci konvekce, ktera ovliviiuje presnost lokalizace srazkovych jader.

Vystupy z méficich meteorologickych systém
V této casti nejprve predstavime vystupy z aerologickych méreni zachycujicich vertikalni
strukturu atmosféry ve vztahu ke vzniku liniové usporadané multicelarni konvektivni

boure. V nasledujici ¢asti budou poté prezentovana sumarizacni data srazkovych ahrni
za 1, 3 a 24 hodin.
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Aerologické méreni atmosféry

Vystup z aerologického méreni v Prostéjové ze dne 8. 8. 2024 v terminu 12 UTC
dokumentuje atmosférické podminky na teplé okluzni fronté pro oblast vychodni Moravy
(viz Obrazek 103):
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Obrdzek 103: Aerologické méreni atmosféry v Prostéjové dne 08.08.2024 v 12 UTC [55]

Hlavnimi pri¢innymi faktory vzniku multicelarni boure mezi 12:00 a 14:00 UTC byly
sttedné priznivé vlhkostni podminky ve vySkovych hladindch do cca 600 hPa, kde
relativni vlhkost dosahovala hodnot 70-80 %, v kombinaci s velmi priznivymi teplotnimi
podminkami vyjadienymi parametrem MLCAPE az 1 372 J-kg™*. Tyto podminky byly
doplnény priimérné ptiznivym stfihem vétru do 10 m-s™* v hladinach do 6 km nad zemi.
Vyznamnym destabilizacnim faktorem byla také zména sméru vétru s vySkou - od
vychodnich smérl pri zemi po zapadni proudéni ve stiednich a vysSich hladinach
atmosféry. Tato konfigurace indikuje pritomnost frontdlniho rozhrani nad uzemim
Moravy a Slezska v odpolednich hodinach.

Kromé silné konvektivni aktivity, ktera vedla k privalovym srazkdm s thrny 30-50
mm-h™?, byly dal$im vyznamnym projevem silné narazy vétru na cele studené fronty.
Potencidl pro vznik téchto narazi byl podpoten vyssimi rychlostmi vétru ve stiednich a
vy$sich hladin4ch atmosféry (primérné 10-15 m-s™?), pfitomnosti jet streamu s rychlosti
kolem 15 m-s™* a vysokou hodnotou energie sestupného proudu DCAPE = 1 025 J-kg™*

spolu s indexem DTHE = 26,2 K. Tyto parametry naznacuji vysokou dynamiku sestupnych
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proudd, coZ v kombinaci s Cerstvym zapadnim proudénim vedlo k rychlému postupu
multicelarnich konvektivnich bunék. Pravé vysoka translacni rychlost boutrkového
systému zvysuje pravdépodobnost vyskytu extrémnich naraza vétru.

Z priloZeného aerologického diagramu (Obrazek 103) je patrna vyrazna instabilita
atmosféry, priznivy stiih vétru a dostatecna vlhkostni podpora pro vznik organizovanych
konvektivnich struktur. Tyto faktory spolecné vytvarely podminky pro vznik
multicelarnich boufi s vyraznymi doprovodnymi jevy.

Radarové sumarizacni méereni srazek

lhodinova sumace radarového méreni srazek

Z jednohodinové sumace sraZek namérené meteorologickym radarem (Obrazek 104)
vyplyva, Ze nejintenzivnéjsi srazkova ¢innost byla zaznamenana mezi 16:00 a 17:00 SELC
(15 UTC), zejména v zapadni casti Zlinského kraje, konkrétné v oblastech spravnich
obvodl ORP Uherské Hradisté a ORP Otrokovice, kde uhrny dosahovaly hodnot 30 az 60
mm-h . Tyto hodnoty odpovidaji silnym konvektivnim srazkdm typickym pro
multicelarni bourkové systémy.

Obrdzek 104: 1hodinovd sumace radarového méreni sraZek pro 15 UTC (vlevo) a 16 UTC (vpravo) [56]

V nésledujici hodinég, tj. mezi 17:00 a 18:00 SELC (16 UTC), byla zaznamenana slabsi
intenzita srazek v rozmezi 20-30 mm-h7?, zejména v oblastech ORP Zlin, Vizovice a
Luhacovice. Radarova analyza (Obrazek 104 vpravo) indikuje postupné slabnuti srazkové
¢innosti na studené fronté nad centralnimi ¢astmi Zlinského kraje, coz je typicky projev
vyCerpani konvektivni energie v pozdnim odpoledni.

Z hydrologického hlediska lze pri prechodu Cela fronty v zapadni €asti Zlinského kraje,
zejména na Uzemi ORP Uherské Hradisté a Otrokovice, ocekavat pri srazkovych
intenzitach kolem 50 mm-h™* velmi vysoké riziko vzniku lokalnich p¥ivalovych povodni.
V této oblasti, charakteristické vysokym stupném urbanizace a zaroven omezenou
infiltracni schopnosti ptdniho profilu, lze predpokladat kratkodobé zaplavovani
pozemnich komunikaci, zvySené zatiZzeni kanalizaCnich systémi a také zvysené riziko
eroznich procesti na zemédélsky vyuzivanych plochach.
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3hodinova sumace radarového méfeni srazek
Na Obrazku 105 je zdokumentovana tfihodinova sumace srazek v ¢asovém intervalu
12:00-14:00 UTC dne 8. 8. 2024 pri prechodu zvinéné studené fronty:

Obrdzek 105: 3hodinovd sumace radarového méreni srdZek pro 12-14 UTC (vlevo) [56]

Radarova mapa na Obrazku 105 dokumentuje tithodinovy tthrn srazek ve Zlinském kraji
béhem odpolednich hodin, kdy bylo zaznamenano maximum 68,9 mm. Takto vysoky tthrn
v kratkém ¢asovém intervalu predstavuje extrémni zatiZeni pro povrchovy odtok a malé
vodni toky, coZ vyrazné zvysuje riziko lokalnich ptivalovych povodni. V urbanizovanych
oblastech, jako jsou Otrokovice a Uherské Hradisté, lze oCekavat zatopeni komunikaci,
pretiZzeni kanaliza¢nich systémii a erozi pidy na zemédélskych plochach.

Vyskyt téchto hodnot je typicky pro multicelarni konvektivni boufe spojené s frontalni
konvergenci. V daném piipadé byly podminky podporeny vysokou instabilitou atmosféry
(MLCAPE pres 1300 J-kg™!), dostate¢nou vlhkosti ve stiednich hladinach a p¥iznivym
stfihem vétru, ktery umoznil organizovany vyvoj bourkovych bunék. Dynamiku proudéni
dale zesilila ptritomnost jet streamu a vysokd hodnota DCAPE, coZ zvysilo riziko silnych
sestupnych proudi a ndrazl vétru.

Tyto extrémni uUhrny potvrzuji nutnost operativniho monitoringu a vyuzivani
kratkodobych predpovédi (nowcastingu) pro minimalizaci Skod. V kontextu klimatické
zmény lze ocekavat zvyseni Cetnosti podobnych jevi, coz podtrhuje vyznam integrace
radarovych dat a numerickych modeld do systému véasného varovani.

Ostatni priciny vzniku povodnové udalosti dne 08.08.2024
Ostatni (vedlejsi) pricinné podminky jsou zvyraznény tucné obdélnikem na Obrazku
106:
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e Pocet
Stupers Trvéni zasahu srazek
P& Rok Mésto Adresa Popis udalosti OWPEN | patum | jednotek HZS Dopady Suma srazek| N Sklonit Urbani
zavaznosti U za
- - E -] - - [+ v | hodinu ~ v
- . . zaplaveni
a0 | 2024 | staré Mesto |Velehradsks 1468 “OU2 tece do sklepd 2 08.082024 |  16:43 303240 |y inikace a 3 3 1 2
z cesty mm N
domd
Velehrad- | 4 silni 40 az 50 I i
45 | 2024 | VTN silnice 424821 | 2P 2vena stnice 08.08.2024 | 16-17:00 N zaplaven 3 2 2 2
Tupesy okolnich poli mm komunikace
zatopend ulice i 202330 zaplaveni
46. 2024 Otrokovice JJabarkové chodnik, voda se drzi 2 08.08.2024 18:39 nawrzn komunikace a 2 3 0 3
a neodtéka domd
. 202230 ) .
a7. 2024 Slavitin Hasicsks 307 asi 2m vody uvnitt - 08.08.2024 18:15 ~m zaplaveni dom 2 2 1 3

Obrdzek 106: Souhrn hlavnich a vedlejsich pricinnych podminek vzniku privalové povodné pro uddlosti ze dne 08.08.2024

Kromé extrémnich srazkovych thrnt byly klicovymi faktory vzniku piivalové povodné
dne 8. srpna 2024 zejména vyS$Si mira nasycenosti plidy po piedchozich srazkovych
epizodach od zacatku srpna a vysoky podil urbanizovanych, zastavénych a ornych ploch
v zapadni C¢asti Zlinského kraje. Tyto podminky vyznamné sniZily infiltracni schopnost
povrchu a zvysily rychlost povrchového odtoku.

4.5.2. Hodnoceni tspésnosti vystupti aplikace FLAPRIS pro 08.08.2024
Povodnové udalosti byly verifikovany pro nasledujici lokality na zakladé vyskytu hlavni
srazkové epizody pii prechodu studené fronty v ¢asovém intervalu 16:20-17:20 SELC:

1. Staré Mésto u Uherského Hradisté
2. Silnice 424821 mezi obcemi Velehradem a Tupesy
3. Otrokovice

1. Stare Mésto u Uherskéeho Hradiste

Lokélni privalova povoden, vyvolana privalovymi desti o intenzité¢ 30-40 mm-h™ v
pocatecni fazi prechodu studené fronty, byla zaznamendana na severnim okraji Starého
Mésta u Uherského Hradisté.

Cas 2 ]
HISTORICKY | MODELOVANY
Rok Datum |vyskytupf.| Mésto Adresa Typ vystupu
stav stav
srazek
2 0 AKTUAL liniové riziko
2024 | 08.08.2024 | 16:25 il Nt 2 0 PREDIKCE liniové riziko
Mésto 1468
2 0 STATICKE liniové riziko

Statické ,,Liniové riziko“ 5x 5 m
') %‘ 1” ’%.;i S =

P

B ':‘ 7 ;;\ o« h
Vele})ra%ské 1468 Sar€ Mt
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Obradzek 107: Verifikace vystupu Statického liniového rizika pro lokalitu Velehradska 1468, Staré Mésto [48], [57]
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Hlavnimi pfi¢inami vzniku povodné, kromé samotné intenzity srazek, byla vysoka mira
urbanizace a nedostatecna kapacita mistni kanaliza¢ni sité, ktera nezvladla rychly odtok
vody z povrchi s nizkou infiltra¢ni schopnosti.

Z priloZené tabulky (Obrazek 107) vyplyva, Ze pro tuto lokalitu nebyly vypocteny zadné
hodnoty Statického liniového rizika ani dalsi vystupy tykajici se Liniového a PlosSného
rizika, coz poukazuje na nedostatecné pokryti predikénich modeld v intravilanech s
vysokou hustotou zastavby. Tato skuteCnost ma zasadni vyznam pro krizové planovani,
protoZe absence modelovych dat omezuje moZnost véasného varovani a preventivnich
opatreni.

2. Silnice €. 424821 mezi obcemi Velehrad — Tupesy

Nejintenzivnéjsi srazky o hodinové intenzité 40-50 mm-h* zasahly zdpadni a jihozdpadni
cast Zlinského kraje, konkrétné silnici ¢. 424821 mezi obcemi Velehrad a Tupesy, kde byl
vizualné potvrzen vyskyt privalové povodné (Obrazek 108):

Cas
Rok Datum vyskytu | Mésto Adresa
pr. srazek

HISTORICKY | MODELOVANY ;
Typ vystupu

AKTUAL riziko obce
Velehrad-|  silnice
Tupesy 424821

2024 |08.08.2024| 16:20 PREDIKCE rizika obce

\ |  Méreni: 08.08.2024 16:20

Aktudlni ,,Riziko obce® a vystup ,,Radar-Holesov*

Obrdzek 108: Verifikace vystupu Aktudiniho rizika obce a Predpovédi rizika obce pro silnici ¢. 424821 mezi Velehrad-Tupesy
48]

Na Obrazku 108 vlevo dole lze z vystupu , Aktudlni riziko obce“ identifikovat vysokou
hodnotu VIL (Vertically Integrated Liquid), tedy mnozZstvi kapalné vody v oblacich, s
primérnymi hodnotami 30-40 kg-m™2 v ¢ase 16:20 SELC pro tuto lokalitu.

Aktudlni i predpovézené riziko obce bylo vyhodnoceno na extrémnim stupni, coZ
odpovidalo skutetnému stavu - zaplavené komunikaci s ploSnym rozsahem, ktery
vyznamneé komplikoval dopravni spojeni mezi obcemi Velehrad a Tupesy.

Obrazek 109 prezentuje vysledky hodnoceni zpresnénych vystupti v podobé Aktualniho,
Predpovédniho a Statického liniového rizika. Aktudlni liniové riziko, vypoctené na
extrémnim stupni nebezpeci, nejpresnéji odpovidalo skutecné zavazZnosti situace.
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Predpovédni i Statické liniové riziko byly stanoveny pouze o jeden stupen niZe, coz lze
vzhledem k statistické chybé povaZovat za velmi presné.

icz

B
|

Datum

Cas
vyskytu pf.
srazek

Mésto

Adresa

e 2024

08.08.2024

16:20

Velehrad-
Tupesy

silnice
424821

HISTORICKY | MODELOVANY

stav stav

Typ vystupu

AKTUAL liniové riziko

PREDIKCE liniové riziko

2 STATICKE liniové riziko

Vyhnasoy
\ &

Silnice ¢. 42 elehra

/s
Niviy : \

/ -~ adé »
Q=TT 2o lky od hgje
\ pcy i‘t;,]‘..lrg}wermkp 50 x 50

; 1?,/
s Ef \ 1

Obrdzek 109: Verifikace vystupi Aktudlini, Pfedpovidané a Statické liniové riziko pro silnici ¢. 424821 mezi Velehrad-Tupesy
48]

|
|

...} Oty nad pastvisiern

il Zien M1 An

Mérené, predpovédni i statické vystupy rizika obce a Liniového rizika vc¢etné PloSného
zobrazeni byly velmi pfesné pro tak malou lokalitu jako je silnice. Kromé intenzivnich
srazek sehraly vyznamnou roli orné plochy s vysazenou kukufici, které v kombinaci s
vysokou nasycenosti plidy a mirnym sklonem terénu prispély ke vzniku lokalni privalové
povodné. Tyto faktory zvysuji rychlost povrchového odtoku a snizuji infiltra¢ni schopnost
plidy, coZ vede k okamzitému zatiZeni komunikaci a odvodiiovacich systémi. Piipad
potvrzuje nutnost zahrnout detailni informace o vyuziti ptidy, sklonitosti a nasycenosti do
modelt liniového rizika, aby bylo moZné presné identifikovat kritické tuseky
infrastruktury.

3. Otrokovice

Posledni zdokumentovana povodinova udalost, doloZena fotografiemi od HZS Zlinského
kraje, nastala v ulici ]. Jablirkové v tésné blizkosti vlakového nadrazi v Otrokovicich.
Predpovédni i Statické liniové riziko, vyhodnocené na vysokém stupni nebezpeci, se velmi
dobre priblizilo skute¢nému stavu. V této lokalité doslo vlivem silnych srazek a vysoké
miry urbanizace na rovinatém terénu k zatopeni mistni komunikace.
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Cas - >
HISTORICKY | MODELOVANY
Rok Datum |vyskytu pf.| Maésto Adresa Typ vystupu
4 stav stav
srazek
2 1 AKTUAL liniové riziko
2024 108.08.2024 | 16:40 [Otrokovice|J.Jablrkové 2 2 PREDIKCE liniové riziko
2 2 STATICKE liniové riziko

X wim
. statické \m
N Liniove  1iniove S “ .
riziko" 50 x50 m "1 2 @
riziko“ 5 N U D < |
x5m N g
‘ff “ \ \v. v [] Havlickova
2st. Otrokovice )%\D MR
| fHi@ ==
\. \ n\ “ =l =
3 U i E
trokovice } 8 = Ch

Obradzek 110: Verifikace vystupu Predpovidané a Statické liniové riziko pro lokalitu ulice J. Jaburkové v Otrokovicich [48], [57]

Na rozdil od lokality Velehradska ¢. 1468, ktera vykazovala obdobné podminky, se zde
podarilo presné odhadnout linii soustifedéného odtoku intenzivnich srazek, coz potvrzuje
vyznam detailniho modelovani odtokovych tras v intravilanech. Pripad Otrokovic
ukazuje, Ze kombinace extrémnich srazek, urbanizace a nizkého sklonu terénu
predstavuje kriticky faktor pro vznik lokalnich povodni.

4.5.3. Vysledky verifikace privalové povodné ze dne 08.08.2024
Nejprve jsou prezentovany vysledky verifikace, zamérené na hodnoceni uspésnosti a
chybovosti mérenych a predpovédnich vystupii aplikace FLAPRIS k datu 8. srpna 2024.

Hodnoceni Gsp&nosti Mira USPESNYCH méFeni/pFedpovédi (%) S Hodnoceni Mira USPESNYCH mé&Feni/pFedpovédi (%) BEZ
8.8.2024 TOLERANCI +- stupné& nebezpe&i uspésnosti 8.8.2024 TOLERANCE
STATICKE STATICKE
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED RO Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV | PREDPOVED Eiko
Radar Holesov 75 25 Radar Holesov 25 0
Riziko obce 75 100 Riziko obce 25 50
Liniové riziko 50 50 50 Liniové riziko 25 25 25
Plosné riziko 100 100 100 Plo3né riziko 50 75 75
PRUMER 75 68,75 75 PRUMER 31,25 37,5 50
Hodnoceni dspé§nosti| Mira CHYBNYCH mé&Feni/pFedpovédi (%) S Hodnoceni Mira CHYBNYCH mé&Feni/pFedpovédi (%) BEZ
8.8.2024 TOLERANCI +- stupné& nebezpeti Uspésnosti 8.8.2024 TOLERANCE
Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV PREDPOVED STATICKE Vystupy/kategorie | AKTUALNISTAV | PREDPOVED STATICKE
RIZIKO RIZIKO
Radar HoleSov 25 75 Radar Holesov 75 100
Riziko obce 25 0 Riziko obce 75 50
Liniové riziko 50 50 50 Liniové riziko 75 75 75
Plosné riziko 0 0 0 Plosné riziko 50 25 25
PRUMER 25 31,25 25 PRUMER 68,75 62,5 50

Obrdzek 111: Viysledky verifikace tspésnych/chybnych vystup( aplikace FLAPRIS pro povodriovou situaci ze dne 08.08.2024
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Analyza prezentovana na Obrazku 111 hodnoti dspésSnost méreni a predpovédi pro
povodiiovou udalost dne 8. srpna 2024 ve Ctyfech kategoriich: radarova data (Radar
HoleSov), Riziko obce, Liniové riziko a Plosné riziko. Hodnoceni bylo provedeno jak s
toleranci +1 stupen nebezpeci, tak bez tolerance.

Vysledky ukazuji, Ze pii zapocteni tolerance dosahuji nejvyssi presnosti PlosSného
zobrazeni (100 %) a Rizika obce (75 %), zatimco Predpovéd’ liniového rizika vykazuje 50
%. Primérnd uspésnost vSech kategorii ¢ini 75 % pro aktudlni stav a 68,75 % pro
predpovéd. Bez tolerance se uspésnost vyrazné snizuje — prumérné na 31,25 % pro
aktudlni stav a 37,5 % pro predpovéd, coZ potvrzuje citlivost hodnoceni na presnost
klasifikace stupné nebezpeci. Statické modely vykazuji vysokou presnost u PloSného
rizika.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze vystup PloSné zobrazeni jsou nejstabilnéjsi, zatimco vystup
Liniové riziko jsou citlivé na lokalni podminky, jako je urbanizace, sklonitost a nasycenost
plidy. Rozdil mezi hodnocenim s toleranci a bez tolerance zdiliraziiuje vyznam
intervalového pristupu pfti verifikaci predikénich modeld, protoze absolutni shoda je u
konvektivnich srazek obtiZné dosaZitelna.
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5. Celkové hodnoceni uspésnosti vystupti FLAPRIS v roce 2024
V této kapitole jsou prezentovany souhrnné vysledky hodnoceni UspésSnosti vystupl
aplikace FLAPRIS za rok 2024. Analyza zahrnuje celkem 47 zaznamu vztahujicich se k péti
hodnocenym povodiiovym udalostem.

Hodnoceni vystupt aplikace FLAPRIS bylo provedeno z hlediska miry spravnosti méteni
a predpovédi, pricemz byly sledovany nasledujici aspekty:

o podil uspésnych a chybnych méreni/predpovédi,
e mira podhodnoceni a nadhodnoceni jednotlivych méreni/predpoveédi.
Hodnocenymi vystupy jsou:

1. Riziko obce
2. Liniové riziko
3. Liniové riziko*
4. Plosné riziko
Tyto vystupy byly hodnoceny z hlediska miry spravnosti aplikace FLAPRIS podle
nasledujicich kritérii:
e stoleranci +1°,
e beztolerance, tj. s pozadavkem na absolutni presnost.

Liniové riziko bylo ovéfeno u vSech 47 udalosti bez vyjimky.

Podrobnéjsi verifikace Liniového rizika* byla provedena pouze u 34 historickych
povodnovych situaci, pii nichZ privalova povodei vznikla prevazné vlivem reliéfu a jeho
dopadu na odtokové poméry, bez vyznamného vlivu urbanizovaného uzemi (napf.
rozsahlé asfaltové plochy s nedostatecnou kapacitou kanaliza¢n{ sité).

Tento vystup nezahrnoval nasledujicich 13 zaznam?:

e Biskupice ¢. 122, Biskupice

e Choryné ¢. 160, obec Choryné

e V Mokrém 761, RoZnov pod Radhostém

e V Mokrém 300, RoZnov pod Radhostém

e ulice Nadrazni - 5. kvétna a ulice Meziri¢ska, Roznov pod Radhostém
e Karlova 1726, RoZnov pod Radhostém

e ulice Radhost'ska u Gibon parku, RoZnov pod Radhostém
e Sazovice 222, Sazovice

e Sazovice 128, Sazovice

e Okruzni 5290, Zlin

e Velehradska 1468, Staré Mésto u Uherského Hradisté

e Hasic¢ska 307, Slavicin

Tyto ¢tyti hlavni vystupy jsou verifikovany pro nasledujici stavy:
a) Aktualni stav - mérené riziko privalovych povodni.

b) Predpovidany stav - progndzované riziko privalovych povodni.
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c) Staticky stav - statické riziko privalovych povodni vypoctené na zakladé nejvyssi
naméiené 100leté srazky na tizemi Ceské republiky.

Celkové hodnoceni
uspésnosti 2024

Mira USPESNYCH méFeni/predpovédi (%) S TOLERANCI +-

stupné nebezpedi

Celkové hodnoceni
uspésnosti 2024

Mira USPESNYCH méfeni/predpovédi (%) BEZ TOLERANCE

Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Hole3ov 64 45 Radar Hole3ov 21 4
Riziko obce 89 94 Riziko obce 38 47
Liniové riziko 57 55 68 Liniové riziko 28 19 40
Liniové riziko* 77 74 89 Liniové riziko* 37 26 54
Plo$né riziko 81 85 96 Plo3né riziko 47 36 55

Celkové hodnoceni

Mira CHYBNYCH méteni/pfedpovédi (%) S TOLERANCI +- stupné

Celkové hodnoceni

Mira CHYBNYCH méFeni/pfedpovédi (%) BEZ TOLERANCE

uspésnosti 2024 nebezpedi uspésnosti 2024
Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 36 55 Radar Holesov 79 96
Riziko obce 11 6 Riziko obce 62 53
Liniové riziko 43 45 32 Liniové riziko 72 81 60
Liniové riziko* 23 26 11 Liniové riziko* 63 74 46
Plo$né riziko 19 15 4 Plo3né riziko 53 64 45

Obrdzek 112: Vysledky verifikace uspésnych/chybnych vystupu aplikace FLAPRIS v roce 2024

Verifikace hlavnich vystupl aplikace FLAPRIS je znazornéna na Obrazku 112. Mira
uspésSnosti se primo odviji od drovné zptresnéni modelu a od zohlednéni stanovené
tolerance pri urcovani stupné rizika.

Nasleduje komentai k hodnocenym vystupiim s toleranci 1 stupné:

Nejvyssich hodnot tispésnosti bylo dosazeno u vystupu Riziko obce, poc¢itaného pro tizemi
spravni jednotky obce druhého stupné, a to jak pro aktudlni, tak pro predpovédni stav.
Primérna hodnota Cinila priblizné 90 %, coz predstavuje velmi vysokou tiroven piesnosti,
dostateCnou pro operativni vyuzZitli. Zajimavosti je mirné vySSi udspéSnost u
predpovédniho stavu oproti stavu aktualnimu.

U hlavniho vystupu Liniové riziko pro aktualni a budouci stav, omezeného na situace bez
vlivu urbanizovanych ploch mést, byla na zakladé 34 historickych udalosti dosaZena
prameérna uspésnost 74-77 %. Tento vysledek znamena ve srovnani s vystupem Riziko
obce vyrazné vyssi miru zpiesnéni na uroven 5 metrd. Naproti tomu primérna hodnota
uspésnosti u vystupu Liniové riziko zahrnujictho vSech 47 udalosti byla priblizné o 20 %
niz$i nez u varianty Liniové riziko s omezenim. Zajimavosti je také vyssi primeérna
hodnota uspéSnosti Statického liniového rizika - redlny stav vice odpovidal pevné
vypoctenému statickému stavu na zakladé maximalni zaznamenané 100leté srazky neZ
vystupiim odvozenym z radarového méreni a ndsledné predikce.

Uspésnost Plo$ného rizika, po¢itaného pro plochy podporujici soustiredény odtok v ramci
liniového rizika, dosahla primérnych hodnot 81-85 % pro aktualni a budouci stav; u

statického stavu az 96 %. Mira chybnych vystupi byla nejnizsi u Rizika obce a Plosného
zobrazeni, zatimco u Liniového rizika s omezenim byla nepatrné vyssi.
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Vystupy hodnocené s absolutni presnosti (bez tolerance) vykazuji oproti vystupim s
toleranci prlimérné o 40-50 % niZsi uspéSnost. Nejvyssi prlimérné hodnoty byly opét
dosazeny u vystupl Riziko obce a PloSné riziko ve srovnani s Liniovym rizikem. Jedinym
castecné pouzitelnym vystupem z této skupiny je Liniové riziko vypoctené pro staticky
stav, jehoZ prlimérna hodnota presahuje 50 %.

Celkové hodnoceni

L . X Mira PODHODNOCENYCH méfeni/predpovédi (%)
uspesnosti 2024

Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 72 96
Riziko obce 16 20
Liniové riziko 66 79 51
Liniové riziko* 54 72 34
Plosné riziko 53 62 30

Celkové hodnoceni

. . i Mira NADHODNOCENYCH méfeni/predpovédi (%)
uspesnosti 2024

Vystupy/kategorie AKTUALNI STAV PREDPOVED STATICKE RIZIKO
Radar Holesov 4 0
Riziko obce 38 31
Liniové riziko 4 1 7
Liniové riziko* 7 2 13
Plosné riziko 0 2 17

Obrdzek 113: Vysledky verifikace podhodnocenych/nadhodnocenych vystupt aplikace FLAPRIS v roce 2024

Obrazek 113 znazornuje souhrn verifikace vystupti aplikace FLAPRIS z hlediska miry
jejich podhodnoceni a nadhodnoceni. Obecné Ize konstatovat, Ze vystupy typu Liniové
riziko a Plo$né riziko byly podhodnocovany vyraznéji nez vystup Riziko obce. Plati tedy,
Ze ¢im vyssi byla mira zptfesnéni predpovédi, tim vice byly tyto vystupy podhodnoceny.

Priimérné nizsi mira podhodnoceni byla zaznamenana u Statického liniového i Plosného
zobrazeni oproti aktudlnimu a budoucimu stavu odvozenému z méreni a predpovédi
meteorologického radaru. Naopak, zpresnéné vystupy Liniového a PloSného zobrazeni
rizika vykazovaly velmi nizkou miru nadhodnoceni ve srovnani s vystupem Riziko obce.

Zavérem lze konstatovat, Ze pro praktické vyuziti jsou nejvhodnéjsi vystupy zohlednujici
toleranci *1 stupné rizika. Velmi vysoké hodnoty uspésnosti u méné zpresnéné
predpovédi na drovni obci druhého stupné predstavuji vyznamny milnik pro aplikaci
ploSného odhadu rizika privalovych povodni ve vSech sledovanych stavech. Zpresnény
méreny odhad a predpovéd prostfednictvim Liniového rizika vykazuji dostatecné
vysokou uspésnost pro zajisténi spolehlivosti téchto vystupi.

Kromé uvedenych vysledki lze spoléhat také na staticky stav liniového i ploSného rizika,
ktery z hlediska presnosti umoziiuje orientacni predpovéd i na delsi ¢asovy horizont,
napiiklad obdobny predpovédim poskytovanym CHMU na 24 hodin a vice dopiedu.
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6. Diskuse a syntéza zavert z verifikaCni analyzy

6.1. Diskuse vysledk

Vysledky verifikacni analyzy aplikace FLAPRIS za rok 2024 potvrzuji, Ze systém je
schopen poskytovat vyuzitelné informace o nebezpeci vzniku privalovych povodni,
zejména na urovni obci a SirSich rizikovych uzemi. NejvySsi miru praktické vyuZitelnosti
vykazoval vystup Riziko obce, ktery v radé analyzovanych situaci spravné indikoval
zvySené nebo vysoké nebezpeci v lokalitach, kde nasledné doslo k dokumentovanym
dopadiim povodiiové udalosti. Tento zavér je v souladu s poznatky sou¢asného vyzkumu
v oblasti v€asného varovani pred privalovymi povodnémi, podle nichZ je pri velmi
agregovanou informaci o riziku neZ s prili§ detailni predikci konkrétniho mista dopadu
[4]-[8], [11], [12], pripadné také domacim pracim vénovanym metodé Kritickych bodi a
hodnoceni ohroZeni urbanizovanych uzemi [30], [31], [32]. Obdobny princip je vyuZivan
také u systémi typu FFGS, FFG-CZ a Indikatoru piivalovych povodni, které kombinuji
radarové a satelitni odhady srazek, pozemni sraZkomérna pozorovani, numerické modely
predpovédi pocasi, hydrologické modely, informace o nasycenosti plidy a dalsi faktory
ovliviiujici odtokovou odezvu povodi [9], [10], [23]-[26].

Z hlediska shody s domacimi a zahrani¢nimi studiemi lze konstatovat, Ze vysledky
aplikace FLAPRIS potvrzuji vyznam vice faktorového pristupu k hodnoceni piivalovych
povodni. Analyzované udalosti ukazaly, Ze samotnda intenzita srazek neni jedinym
faktorem urcujicim rozsah dopadid. Vyznamné se uplatiiovala také piredchozi nasycenost
ptid, sklonitost terénu, hydraulicka konduktivita, podil urbanizovanych ploch, pritomnost
kritickych bodii a stav lokalni odvodinovaci infrastruktury. Tento zavér odpovida studiim
zaméfenym na mapovani nachylnosti uzemi k privalovym povodnim, které zdtraznuji
vyznam kombinace reliéfu, vyuziti izemi, plidnich vlastnosti, srazkovych charakteristik,
fyziografickych faktori, urbanizace a dalSich proménnych ovliviiujicich rychly povrchovy
odtok [4]-[8], [38]-[43], a zaroven navazuje na domaci metodické pristupy vénované
identifikaci kritickych bodt a preventivnhimu mapovani zranitelnych lokalit [30]-[32]. V
podminkach Zlinského kraje se tato kombinace vyrazné projevila naptriklad pri
udalostech ve Valasskych Kloboukach, RoZznové pod Radhostém, Sazovicich, Rackové a
Zliné.

Vyznamnou shodu s odbornou literaturou potvrzuje také skutecnost, Ze nejvétsi obtize
modelovych a radarovych nastrojii souviseji s presnou lokalizaci a odhadem intenzity
velmi lokalnich konvektivnich jader. Pfivalové povodné jsou zpravidla spojeny s lokalnimi
nebo regionalné organizovanymi konvektivnimi srazkami, jejichZ vyvoj je prostorové i
casové velmi proménlivy, a proto samotna extrapolace radarového pole nemusi byt
dostatecna pro spolehlivou predikci rizika s delSim ¢asovym predstihem [2], [7], [10],
[15], [25], [26], [34]. Rozhodujici rozdily v dopadech pritom mohou vznikat na Urovni
jednotlivych ulic, propustki, podjezdii nebo drobnych vodoteci. Tento problém se v
aplikaci FLAPRIS nejvyraznéji projevil u vystupu Liniové riziko, ktery byl v nékterych
piipadech prostorové posunut o desitky az stovky metri, pripadné konkrétni rizikovou
lokalitu viibec nezachytil. Tuto skutecnost vSak nelze interpretovat jako selhani celého
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systému, ale spiSe jako potvrzeni obecné znamého limitu detailniho modelovani
privalovych povodni v urbanizovaném a morfologicky €lenitém uzemi.

Odlisnosti mezi vystupy aplikace FLAPRIS a skutecnymi dopady lze vysvétlit nékolika
pricinami. Prvni skupinu tvofi meteorologické nejistoty, zejména nejistota radarového
odhadu srazek, obtiZna predikce regenerace konvektivnich bunék, procesli typu
»backbuilding”, retézového efektu srazkovych bunék ,training effect” a rychlych zmén
pohybu bourkovych systémi [2], [10], [25], [26], [34]. V nékterych analyzovanych
situacich, naptiklad dne 10. 6. 2024 a 30. 6. 2024, byly skutecné srazkové uhrny lokalné
vyrazneé vys$si nez hodnoty indikované nékterymi modelovymi nebo radarovymi vystupy.
Druhou skupinu tvofi hydrologické a prostorové nejistoty, zejména nedostatecné
zachyceni mikromorfologie terénu, propustkd, kapacity kanaliza¢ni sité, lokalnich
prekazek odtoku nebo pielivii mensich vodnich a retencnich objektli. Tyto faktory byly
vyznamné napriklad v Sazovicich, RoZznové pod RadhoStém a ve Zliné na Jiznich Svazich.

Samostatnou pozornost si zaslouzi rozdil mezi ploSnymi a liniovymi vystupy. Vystupy
typu Riziko obce a Plosné riziko poskytovaly stabilnéjsi a z hlediska krizového rizeni
lépe vyuZitelnou informaci, protoZe dokazaly identifikovat Sirsi ohroZené tizemi. Naproti
tomu vystup Liniové riziko byl vyrazné citlivéjsi na prostorovou presnost vstupnich dat
a na skute¢ny pribéh soustredéného povrchového odtoku. V pripadech, kdy piivalova
povoden vznikla primarné v dlisledku technické pri¢iny, naptiklad ucpaného propustku,
poddimenzované kanaliza¢ni sité nebo prelivu lokalniho reten¢niho objektu, nebylo
moZné ocekavat, Ze Cisté geomorfologicky a radarové zaloZeny liniovy vystup presné
zachyti skutecné misto dopadu. Tato zjisténi ukazuji, Ze detailni liniova predikce by méla
byt v budoucnu doplnéna o data technické infrastruktury, lokalnich odtokovych bariér a
kapacitnich omezeni odvodniovacich systémi [1], [15], [30]-[32], [42], [43].

Vysledky zaroven ukazuji, Ze urcita mira nadhodnocenti rizika, zejména u vystupu Riziko
obce, nemusi byt z hlediska krizového rizeni zasadnim nedostatkem. V prostredi
privalovych povodni je zpravidla prijatelnéjsi konzervativnéjsi indikace rizika neZ jeho
podhodnoceni, protoze Casovy prostor pro reakci obci, jednotek poZarni ochrany a
povodiiovych organi je velmi kratky. Naopak systematické podhodnoceni, které se v
nékterych situacich projevilo u radarového produktu VIL nebo u dynamického liniového
reakci odpovédnych subjektii. Z tohoto hlediska se jako nejvhodnéjsi jevi kombinované
vyuzivani vystupi Riziko obce, Statické liniové riziko a aktudlnich radarovych
informaci, a to vidy s védomim jejich nejistot a interpretacnich omezeni [1], [15], [18],
[19], [22], [27] - [29].

Limity verifikacni metodiky souviseji rovnéZz s povahou dostupnych valida¢nich dat.
Hodnoceni bylo zaloZeno na vybranych historickych udalostech roku 2024, zaznamech
Hasic¢ského zachranného sboru, verejné dostupné fotodokumentaci, radarovych datech a
dalSich podplirnych zdrojich. Tato data umoZznila rekonstruovat hlavni dopady
privalovych povodni, avSak ne vzdy poskytovala plné jednotny, Casové piesny a
prostoroveé uplny obraz skutecného pribéhu udalosti. Nékteré lokality nebyly dostatecné
fotograficky doloZeny, zatimco u jinych nebylo mozné jednoznacné rozliSit relativni podil
privalovych srazek, kapacity kanaliza¢niho systému, lokalniho vodniho toku nebo
technické zavady. Vysledky verifikace proto nelze chapat jako absolutni méreni presnosti
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modelu, ale spiSe jako odborné podloZené experimentalni vyhodnoceni jeho chovani v
realnych situacich [1].

Z praktického hlediska vysledky potvrzuji, Ze aplikace FLAPRIS mfze slouzit jako
vyznamny podpilirny nastroj pro krizové a povodiniové organy, zejména pfii rychlé
identifikaci obci a dil¢ich lokalit, v nichZ mtiZe dojit k rozvoji ptivalové povodné. Pfidana
hodnota systému spocivd zejména v propojeni aktualnich radarovych dat,
nowcastingovych vystupt, statickych charakteristik Uzemi a informaci o liniich
soustredéného odtoku. Tento pristup umozinuje lépe prioritizovat pozornost krizovych
stabli, jednotek Hasi¢ského zachranného sboru, obci a spravcd infrastruktury. V
operativni praxi vSak nelze vystupy aplikace FLAPRIS interpretovat izolované; mély by
byt vidy kombinovany s vystrahami Ceského hydrometeorologického tstavu, lokalni
znalosti uzemi, informacemi z obci a aktualnimi hlaSenimi z terénu [1], [15], [18], [19],
[22], [27] - [29].

Zjisténé odchylky soucasné vymezuji hlavni sméry dalsiho rozvoje aplikace. Za prioritni
lze povazovat zpresnéni vstupnich radarovych produktt, testovani kombinace produktu
VIL s dal$imi radarovymi poli, rozsifeni validace na vice sezdén a regiont, zavedeni plné
automatizované verifikace a doplnéni modelu o prvky technické infrastruktury, zejména
kanaliza¢ni sité, propustky, mostky, malé vodni nadrze a retenc¢ni objekty. Vyznamny
potencial ma také vyuziti metod strojového uceni pro korekci systematického
podhodnoceni nebo nadhodnoceni jednotlivych vystupli a pro adaptivni Upravu
prahovych hodnot v zavislosti na typu Uzemi, nasycenosti ptid a charakteru konvektivni
situace [1], [2], [4]-[8], [30]-[32], [42], [43].

Celkové lIze konstatovat, Ze vysledky verifikace aplikace FLAPRIS jsou v zakladnich
zavérech v souladu se soucasnym poznanim v oblasti meteorologie, hydrologie a
modelovani extrémnich povodnovych udalosti. Potvrzuji, Ze predikce privalovych
povodni je zatiZena vysokou mirou nejistoty, zejména v disledku lokdlniho charakteru
konvektivnich srazek, rychlé hydrologické odezvy malych povodi, kratké doby moZného
predstihu, nejistoty nowcastingu srazek a vyrazného vlivu aktualnich mistnich podminek,
jako jsou nasycenost ptlidy, sklonitost, charakter povrchu a urbanizace [2], [7], [10], [12],
[15], [25], [26], [34], [40]-[43]. Soucasné vSak ukazuji, Ze kombinace radarovych,
nowcastingovych, statickych a prostorové analytickych vystupli mize vyznamné zvysit
schopnost vcasné identifikace ohroZenych uzemi. Aplikaci FLAPRIS proto nelze chapat
jako ndhradu oficidlnich vystraznych systémt, ale jako specializovany podptrny nastroj,
ktery mtiZze zpresnit lokadlni rozhodovani na trovni obci, obci s rozsirenou ptisobnosti a
sloZek krizového rizeni.

6.2. Limity metodiky a zdroje nejistot verifikace
Verifikace vystupli aplikace FLAPRIS je nezbytnym krokem pro posouzeni jeji
spolehlivosti a praktické vyuzitelnosti pri identifikaci rizika privalovych povodni.
Vzhledem k vysoké prostorové a ¢asové proménlivosti konvektivnich srazek a komplexni
povaze povodiiovych procest je vsak nutné pocitat s existenci celé fady metodickych
omezeni a zdroji nejistot, které mohou ovliviiovat interpretaci dosazenych vysledkd.
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Tyto nejistoty vyplyvaji jak z vlastnosti pouZzitych vstupnich dat a radarovych produktd,
tak ze zplisobu vybéru analyzovanych udalosti, interpretace skute¢nych dopadi povodni
a prostorové-Casovych charakteristik samotné aplikace FLAPRIS.

Cilem této kapitoly je systematicky identifikovat a diskutovat hlavni limity pouzité
metodiky verifikace a objasnit jejich vliv na presnost a spolehlivost vystupt aplikace
FLAPRIS. Jednotlivé podkapitoly se postupné zaméruji na omezeni vstupnich radarovych
a stani¢nich dat, limity vybéru analyzovanych udalosti, nejistoty spojené s interpretaci
povodiiovych dopadd, fyzikidlni a algoritmickd omezeni radarovych produkti a
prostorova a casova omezeni systému jako celku. Identifikované limity zaroven
predstavuji vychodisko pro navrh konkrétnich opatteni smérujicich k dalsimu zpresnéni
a rozvoji aplikace FLAPRIS, ktera jsou diskutovana v nasledujici kapitole 5.2.

Verifikace aplikace FLAPRIS byla primarné zaméfena na vybrané ptipady
dokumentovaného vyskytu privalovych povodni. Tento pristup umoZnil posoudit
schopnost systému identifikovat riziko v situacich, kdy se povodnové dopady realné
projevily, soucasné vsak nezahrnoval systematické hodnoceni obdobi bez vyskytu
privalovych povodni. Pro komplexnéjsi posouzeni spolehlivosti aplikace by bylo vhodné
v navazujicim vyzkumu analyzovat také obdobi s intenzivnimi konvektivnimi srazkami,
pii nichZ k povodnovym dopadiim nedoslo. Takova data by umoznila Iépe hodnotit vyskyt
faleSné pozitivnich a faleSné negativnich predikci, miru nadhodnoceni ¢i podhodnoceni
rizika a celkovou robustnost modelu. Tento aspekt lze povaZovat za vhodny namét pro
dalsi védecké publikovani.

6.2.1. Limity vstupnich radarovych a stani¢nich pouzitych dat

V ramci vypoctu a verifikace vystupl aplikace FLAPRIS za rok 2024 byl jako klicovy
vstupni radarovy produkt pouzit produkt VIL (Vertically Integrated Liquid), ktery je v
operativni radarové meteorologii standardné vyuzivan k odhadu celkového mnoZstvi
kapalné vody obsazené v oblacich v celé vertikdlni vrstvé atmosféry. Hodnota VIL
predstavuje indikator potenciadlni intenzity konvektivnich srazek a je povaZovana za
jednu z hlavnich veli¢in popisujicich pri¢inné podminky vzniku privalovych srazek, které
jsou dominantnim spoustécem privalovych povodni.

Analyza operativniho nasazeni produktu VIL v aplikaci FLAPRIS vSak odhalila nékolik
zasadnich limitd, které maji prfimy dopad na presnost a spolehlivost vyslednych vystupl
systému. Tyto limity souviseji jak s fyzikalni podstatou samotného radarového produktu,
tak s jeho interpretaci v kontextu prostorové a ¢asové velmi proménlivych konvektivnich
srazkovych situaci.

Prvnim identifikovanym problémem je vyskyt zvySeného poctu faleSnych poplacht v
situacich, kdy se nad izemim Zlinského kraje vyskytovala vyrazna konvektivni oblacnost
s vysokymi hodnotami VIL, av§ak bez vzniku vyznamnych srazek dopadajicich na zemsky
povrch. V téchto pripadech dochazelo k vyraznému nadhodnoceni potencialniho
srazkového zatiZeni, coZ se v aplikaci FLAPRIS projevovalo vypoltem vysokého az
extrémniho stupné nebezpeli privalovych povodni, a to i pri absenci realnych
povodiiovych projevi. Tento jev je typicky zejména pro situace s vyskytem silnych
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vzestupnych proudd, kdy je v oblaku akumulovano zna¢né mnozstvi kapalné vody, ktera
vSak neni efektivné preménéna na srazky dopadajici na povrch.

Dal$im vyznamnym limitem je prostorové nadhodnocenti rizika v ptripadech, kdy byly na
zakladé vysokych hodnot VIL generovany nejvyssi stupné nebezpeci pro rozsahlé ¢asti
uzemi obci nebo celych regiont, zatimco skute¢né privalové povodné se vyskytly pouze
velmi lokalné. Tento efekt souvisi s ploSnym charakterem produktu VIL, ktery integruje
informace o vertikdlnim profilu oblacnosti, avSak neposkytuje dostatecné presnou
informaci o prostorové distribuci intenzivnich srazek na zemském povrchu. V diisledku
toho miZe dochazet k preceniovani rozsahu ohrozeného tizemi, coZ ma negativni dopad
na operativni vyuzitelnost vystupi systému v krizovém rizeni.

Naopak v mensi, avsak z hlediska hodnoceni dspésnosti systému vyznamné mite, byly
identifikovany také pripady podhodnoceni vystupl aplikace FLAPRIS. Tyto situace
nastavaly zejména v pripadech lokalné zesilenych srazek, napriklad v orograficky
Clenitém terénu, kdy hodnota VIL nedosahovala extrémnich hodnot, avSak skutecny
srazkovy uhrn vedl ke vzniku ptrivalové povodné. Tento fakt poukazuje na omezenou
schopnost produktu VIL zachytit vSechny typy srazkovych situaci relevantnich pro vznik
privalovych povodni, zejména v pripadech s vyraznym vlivem lokalnich geografickych
podminek.

Vedle radarovych dat je nutné zminit také limity stani¢nich sraZkomérnych méreni, ktera
slouzila k verifikaci radarovych odhadi. SrazZkomérna sit' je prostorové heterogenni a
bodovd méreni nemusi vidy reprezentovat skute¢ny pribéh vysoce lokalizovanych
konvektivnich srazek. Casova nesouladnost mezi radarovymi produkty a stani¢nimi daty
navic mize vést k dodatecné nejistoté pii hodnoceni piesnosti vystupti aplikace FLAPRIS.

Identifikované limity vstupnich radarovych a stani¢nich dat potvrzuji, Ze samotny
radarovy produkt VIL nemtize byt povazovan za univerzalni a plné dostacujici nastroj pro
presnou identifikaci rizika privalovych povodni ve vSech meteorologickych situacich.
Tyto skuteCnosti predstavuji vyznamny impulz pro dals$i optimalizaci vypocetniho
schématu aplikace FLAPRIS, zejména ve smyslu upravy prahovych hodnot, integrace
alternativnich radarovych produkti a kombinace vice zdroji dat. Navrhy konkrétnich
opatreni ke zvySeni presnosti vystupa aplikace FLAPRIS jsou diskutovany v nasledujici
kapitole 5.2.

6.2.2. Limity vybéru analyzovanych udalosti

Vybér analyzovanych povodnovych udalosti predstavuje jeden z Kklicovych kroki
verifikacniho procesu aplikace FLAPRIS, nebot zasadnim zplsobem ovliviiuje
interpretaci dosazenych vysledkii. V ramci této monografie byly do analyzy zahrnuty
vyhradné udalosti spojené s vyskytem piivalovych povodni vyvolanych intenzivnimi
konvektivnimi srazkami, které byly zaznamenany na tizemi Zlinského kraje v priibéhu
konvektivni sezony roku 2024.

Tento vybér byl proveden cilené s ohledem na primarni zaméreni aplikace FLAPRIS, ktera
je koncipovana jako nastroj pro vCasnou identifikaci a predikci nebezpeci privalovych
povodni vznikajicich v disledku kratkodobych, prostorové omezenych a intenzivnich
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srazkovych epizod. Do hodnoceni proto nebyly zahrnuty povodiiové situace zplisobené
dlouhotrvajicimi  stratiformnimi srdzkami, tdnim snéhu ani kombinovanymi
hydrologickymi jevy, jejichZ dynamika a pfi¢inné mechanismy se od privalovych povodni
zasadné lisi.

DalSim Kkritériem vybéru analyzovanych udalosti byla dostupnost dostatecné kvalitni
dokumentace skute¢nych dopadii povodiiovych jevii. Do verifikace byly zahrnuty pouze
ty pripady, u nichz bylo moZzné na zakladé zaznami sloZek integrovaného zachranného
systému, hlaSeni obci a dostupné fotodokumentace ¢i videodokumentace jednoznacné
identifikovat misto, ¢asovy priibéh a rozsah dopadl piivalové povodné. Tento piistup
umoznil aplikovat jednotnou metodiku stanoveni stupné zavaznosti historickych udalosti
a zajistit srovnatelnost jednotlivych ptripadovych studii.

Zvoleny zplsob vybéru analyzovanych uddalosti vSak soucasné predstavuje urcity
metodicky limit. Vysledky verifikace jsou do znacné miry zavislé na uplnosti a kvalité
dostupnych podkladii, ptricemzZ nelze vyloucit, Zze nékteré lokalni privalové povodné s
omezenymi nebo nedostatecné zdokumentovanymi dopady nebyly do analyzy zahrnuty.
Tento fakt miize vést k ¢astecné selekci vyraznéjSich udalosti a tim i k potencialnimu
zkresleni statistického hodnoceni ispésnosti vystupi aplikace FLAPRIS.

DalSim omezenim je ¢asové a prostorové vymezeni analyzovaného souboru udalosti.
Verifikace byla provedena na relativné kratkém casovém obdobi jedné konvektivni
sezoény a na uzemi jediného kraje, coZ omezuje moznost zobecnéni vysledkl na jiné
regiony s odliSnymi geografickymi, klimatickymi ¢i urbaniza¢nimi podminkami.
Specifické rysy reliéfu Zlinského kraje, zejména vyrazna ¢lenitost severni a vychodni ¢asti
uzemi, mohou navic ovliviiovat charakter srazkovych poli i odtokové poméry a tim i
chovani samotného systému FLAPRIS.

Z vysSe uvedenych divodl je nutné vysledky verifikace interpretovat v kontextu
zvoleného souboru analyzovanych udalosti a chapat je jako reprezentativni predevsim
pro typické konvektivni situace s vyskytem ptivalovych srazek ve Zlinském kraji.
Soucasné tyto zavéry potvrzuji potiebu dlouhodobého testovani aplikace FLAPRIS na
SirSim spektru meteorologickych situaci, v delSim c¢asovém horizontu a v dalSich
regionech Ceské republiky, coZ piedstavuje jeden z hlavnich sméri dal$i optimalizace a
rozvoje systému, diskutovanych v nasledujici kapitole 5.2.

6.2.3. Limity interpretace dopadd privalovych povodni

Interpretace skutecnych dopadl privalovych povodni predstavuje nezbytny, avsak
metodicky naro¢ny krok pri verifikaci vystupti aplikace FLAPRIS. Zatimco meteorologické
vstupy a radarové produkty umoziuji relativné presné c¢asové a prostorové vymezeni
srazkovych situaci, hodnoceni realnych povodnovych dopadi je do znacné miry zavislé
na dostupnosti, kvalité a objektivité podkladovych dat popisujicich pribéh a nasledky
jednotlivych udalosti.

V ramci této studie byla interpretace dopadt piivalovych povodni zaloZena predevsim na
kombinaci zdznami sloZek Hasi¢ského zachranného systému, hlaSeni obci a dostupné
fotodokumentace a videodokumentace z postiZenych lokalit. Tento pristup umozZnil

143



zpétné identifikovat mista vyskytu povodiiovych jevii a orientatné stanovit jejich
zavaznost, avSak soucasné s sebou nese nékolik vyznamnych omezeni.

Jednim z hlavnich limit je nedplnost a nerovhomérnd dostupnost dokumentacnich
materialli. Zatimco vyraznéjsi udalosti s vétSimi materialnimi Skodami byvaji zpravidla
dobie zdokumentovany, méné zavazné nebo prostorové velmi omezené privalové
povodné mohou zlstat nedostateCné zaznamendny nebo zcela bez dostupné
dokumentace. Tento fakt milize vést k selektivnimu zahrnuti predevSim extrémnéjsich
ptipadi do verifikacniho souboru a tim i k ¢astecnému zkresleni hodnoceni ispésnosti
vystupt aplikace FLAPRIS.

Dal$im omezenim je subjektivni charakter vizudlni interpretace dopadli povodni.
Hodnoceni rozsahu zaplaveni, intenzity proudéni nebo miry zptisobenych skod je v radé
pripadi zaloZeno na expertnim odhadu vychazejicim z vizualnich zaznamf, které nemusi
vzdy poskytovat Uplnou informaci o skutecném pribéhu udalosti. Rozdilnd kvalita
snimkd, omezeny zabér kamery Ci absence Casové posloupnosti mohou komplikovat
jednoznacné posouzeni zavaznosti dané povodnové epizody.

Specifickym problémem je také prostorova a ¢asova nesouladnost mezi zaznamenanymi
dopady a vystupy aplikace FLAPRIS. Privalové povodné se ¢asto vyznacuji velmi rychlym
nastupem a kratkym trvanim, pricemz maximalni dopady mohou nastat v ¢asovém okné,
které neni plné zachyceno dostupnou dokumentaci. To miiZe vést k obtiZim pti presném
prirazeni zaznamenanych dopadi k jednotlivym ¢asovym krokiim modelovych vystupi a
k naslednému hodnoceni jejich spravnosti.

Vyznamnym interpretacnim limitem je rovnéz skutecnost, Ze intenzita dopadi
privalovych povodni neni dana pouze mnoZstvim a intenzitou srazek, ale je vyrazné
ovlivnéna lokalnimi podminkami prostredi, zejména charakterem reliéfu, mirou
urbanizace, stavem odvodiovacich systémt a predchozim nasycenim ptlidy. Tyto faktory
mohou vést k vyrazné odliSnym dopadim i pii srovnatelnych meteorologickych
podminkach, coz ztéZuje jednoznacné hodnoceni souladu mezi vypoCtenym stupném
nebezpeci a skute¢nym priibéhem udalosti.

Uvedené limity interpretace dopadd privalovych povodni je nutné zohlednit pri
vyhodnocovani uspésSnosti aplikace FLAPRIS a pfi interpretaci dosazenych vysledkd.
Soucasné vSak predstavuji dllezity podklad pro dalsi rozvoj systému, zejména ve sméru
integrace kvantitativnéjSich datovych zdrojt, zpfesnéni metodiky hodnoceni zavaznosti
dopadtli a lepsiho c¢asového a prostorového sladéni modelovych vystupl s realnymi
povodiiovymi projevy. Tyto moznosti dalsi optimalizace jsou podrobné diskutovany v
kapitole 5.2.

6.2.4. FyzikaIni a algoritmickd omezeni radarovych produktl a nowcastingovych

metod

Radarové produkty predstavuji klicovy zdroj informaci pro operativni identifikaci a
hodnoceni rizika privalovych povodni v aplikaci FLAPRIS. Jejich vyuziti vSak narazi na
fadu fyzikalnich a algoritmickych omezeni, ktera vyplyvaji jak z principu radarového
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méreni, tak ze zplisobu zpracovani a interpretace radarovych dat. Tato omezeni maji
primy vliv na presnost vystupli aplikace a je nezbytné je zohlednit pfi hodnoceni
uspésnosti systému. V monografii je produkt VIL uvadén jako jeden z klicovych vstupnich
radarovych produktl vyuzivanych pro dynamické vystupy aplikace FLAPRIS v roce 2024.

Zakladnim vstupnim produktem aplikace FLAPRIS v roce 2024 byl radarovy produkt VIL
(Vertically Integrated Liquid), ktery vyjadruje vertikalné integrované mnozstvi kapalné
vody obsaZené v oblaku. Fyzikalni podstata tohoto produktu spoc¢iva v integraci radarové
odrazivosti v celé vertikalni vrstvé atmosféry, pricemZ predpoklada nepiimou vazbu mezi
mnozstvim kapalné vody v oblaku a intenzitou srazek dopadajicich na zemsky povrch.
Tento predpoklad vSak nemusi byt splnén ve vSech meteorologickych situacich. Hodnota
VIL proto nepredstavuje pfimé méreni srazkového uhrnu na povrchu, ale indikator
potencialu konvektivni obla¢nosti k produkeci intenzivnich srazek.

Jednim z hlavnich fyzikalnich omezeni produktu VIL je jeho omezena schopnost rozliSit
mezi konvektivnimi oblaky s vysokym srazkovym potencidlem a situacemi, kdy dochazi k
akumulaci kapalné vody v oblaku bez efektivniho srazkového vytézku. V pripadech
silnych vzestupnych proudii mlize dochazet k vyraznému nardstu hodnot VIL, aniz by
nasledné doslo k odpovidajicimu zvySeni intenzity srazek na povrchu. Tento jev se v
aplikaci FLAPRIS projevoval zvySenym vyskytem faleSnych poplachii a nadhodnocenim
stupné rizika privalovych povodni. Podobné limity byly v ptredchozich verzich textu
identifikovany pravé u situaci s vyraznou konvektivni obla¢nosti, vysokymi hodnotami
VIL, ale bez odpovidajicich povrchovych srazek.

Dal$im vyznamnym omezenim je skutecnost, Ze produkt VIL neposkytuje dostatecné
podrobnou informaci o vertikadlnim rozloZeni hydrometeort v oblaku ani o vysce hladiny
tani, které jsou dtlezité pro odhad skutecné srazkové ucinnosti konvektivnich bunék.
Algoritmus vypoctu VIL tak nedokaZe vzdy rozlisit situace s podobnou celkovou hodnotou
VIL, avSak s odliSnou vnitini strukturou oblacnosti a rozdilnym dopadem na povrchové
srazky. Z hlediska predikce privalovych povodni je proto problematické, Ze stejna nebo
obdobna hodnota VIL muze v rtznych meteorologickych podminkach vést k odlisné
srazkové odezvé na zemském povrchu.

Z algoritmického hlediska predstavuje omezeni také plosSny charakter produktu VIL, ktery
je interpretovan na relativné hrubém prostorovém meéfitku. V disledku toho mize
dochazet k prostorovému rozmazani srazkovych struktur a k nadhodnoceni rozsahu
potencialné ohroZeného Uizemi, zejména v pripadech velmi lokalizovanych konvektivnich
bouri. Tento efekt se miize projevit generovanim vysokych stupiiii nebezpeci pro rozsahlé
¢asti obci nebo regionti, zatimco skutecné privalové povodné maji pouze lokalni
charakter. Pravé prostorovd neptesnost radarovych odhadli a omezena schopnost
zachytit lokalni extrémy srazkové intenzity se podle vysledki verifikace promitaly do

vy

Vedle nadhodnoceni rizika byly v mensi mire zaznamenany také pripady podhodnoceni
vystupti aplikace FLAPRIS. Tyto situace se vyskytovaly zejména pri srazkovych
udalostech s vyraznym vlivem lokalnich faktort, napiiklad orografického zesileni srazek,
konvergence proudéni nebo rychlé regenerace konvektivnich bunék. V takovych
pripadech nemusi hodnoty VIL dosahovat extrémnich hodnot, prestoZe skutecné
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srazkové udhrny na malém uUzemi mohou vyvolat privalovou povoden. Tento fakt
poukazuje na omezenou univerzalnost produktu VIL pri identifikaci vSech typu
povodnové vyznamnych srazkovych situaci.

Vyznamnym zdrojem nejistoty je také piesna lokalizace konvektivnich jader. Konvektivni
srazky jsou prostorové a Casové velmi proménlivé a jejich nejintenzivnéjsi c¢ast miize
zasadhnout pouze UzKky pas izemi. Maly prostorovy posun srazkového jadra miize v praxi
rozhodnout o tom, zda bude zasaZena konkrétni obec, ulice, podjezd, propustek nebo
drobny vodni tok. Tento problém je zasadni zejména u malych povodi a urbanizovanych
uzemi, kde se hydrologickd odezva miZe projevit v fddu minut. Odborna literatura
souCasné potvrzuje, Ze konvektivni boure patfi mezi meteorologické jevy obtiZzné
predpovéditelné, zejména z hlediska presného urcenti jejich polohy, intenzity a rychlého
vyvoje.

Samostatnou skupinu omezeni predstavuji nowcastingové metody. Ty jsou obvykle
zaloZeny na extrapolaci jiZ existujiciho radarového pole a jsou vhodné zejména pro velmi
kratkodoby odhad pohybu pozorovanych srazkovych struktur. Jejich zakladni predpoklad
spociva v urcité setrvacnosti pozorovaného srazkového pole, tedy Ze se srazkové
struktury budou v nejbliZzZS§im c¢asovém horizontu pohybovat obdobnym smérem a
podobnou rychlosti. Tento predpoklad vSak nemusi byt splnén u rychle se vyvijejicich
konvektivnich situaci, kdy bouikové buriky mohou béhem kratké doby zesilit, zeslabnout,
zaniknout nebo se nové vytvorit v jiné Casti systému. Moderni studie vénované
nowcastingu konvektivnich boufi potvrzuji, Ze presna a v¢asna predpovéd konvekce je
naroc¢na prave kvili jeji vnitini dynamice a rychlé prostorové-casové promeénlivosti.

Z hlediska privalovych povodni jsou problematické zejména procesy typu backbuilding a
retézovy efekt srazkovych bunék (training effect). Pti backbuildingu dochazi k opakované
tvorbé novych konvektivnich bunék na navétrné nebo zadni strané boutrkového systému,
zatimco starsi buniky postupuji dale po sméru proudéni. Pii retézovém efektu mohou
jednotlivé srazkové bunky opakované postupovat pres stejné uzemi, coZ vede k vysokym
kumulativnim dhrntim srazek. Tyto mechanismy mohou zptisobit vznik privalové
povodné i v situaci, kdy jednotlivé radarové snimky samostatné neindikuji mimoiadné
rozsdhlé ohrozeni. Nowecasting zaloZeny prevazné na extrapolaci jiZz existujiciho
radarového pole miize tyto procesy zachytit pouze omezené, protoze vznik novych bunék
zavisi na dynamickych, termodynamickych, vlhkostnich a orografickych podminkach,
které nejsou z radarového méreni plné odvoditelné.

Skute¢na hydrologickd odezva tuzemi se proto mize odliSovat od radarového nebo
modelového vystupu i tehdy, pokud je srazkova situace meteorologicky zachycena
relativné spravné. Vznik privalové povodné neni urcen pouze intenzitou srazek, ale také
aktualni nasycenosti plidy, sklonitosti terénu, pldnimi vlastnostmi, podilem
urbanizovanych a zpevnénych ploch, kapacitou kanalizacni sité, stavem propustkd,
mostkl a dalSich prvki lokalni odvodiiovaci infrastruktury. Lokalni technickad zavada,
ucpany propustek nebo nedostatecna kapacita kanalizace mohou vést k povodiiovym
dopadim i pri niz§im srazkovém uhrnu. Naopak v Uzemi s vyssi retenc¢ni schopnosti,
vétSim podilem vegetace nebo dostatecné kapacitnim odvodnénim se nemusi povodnovy
dopad projevit ani pri zvySené radarové indikované srazkové aktivite.
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Uvedené nejistoty se promitly také do verifikace vystupii aplikace FLAPRIS za rok 2024.
U nékterych povodiiovych udalosti se projevilo nadhodnoceni rizika v situacich, kdy
produkt VIL indikoval vysoky potenciadl srazkové cinnosti, avsak realné povodnové
dopady byly prostorové omezené nebo se vdaném misté neprojevily. Naopak u nékterych
lokalnich udalosti doSlo k podhodnocent rizika, zejména tam, kde sehraly vyznamnou roli
velmi lokalni srazkové extrémy, orografické zesileni srazek, rychla hydrologickd odezva
nebo technické faktory v intravilanu. Souhrnné vysledky verifikace v monografii ukazuj,
Ze vystupy typu Liniové riziko a Plo$né riziko byly podhodnocovany vyraznéji nez vystup
Riziko obce, zatimco agregovany vystup Riziko obce vykazoval vys$si praktickou
vyuzitelnost pti urovanti SirSich ohroZenych tizemi.

Uvedena fyzikalni a algoritmickd omezeni potvrzuji, Ze radarovy produkt VIL
neumozinuje samostatné zajistit dostatecné prresnou identifikaci rizika privalovych
povodni ve vSech situacich. Z tohoto diivodu je Zddouci jeho doplnéni nebo ¢astecné
nahrazeni alternativnimi radarovymi produkty, které poskytuji detailnéjsi informaci o
vertikalni a prostorové strukture srazek. Perspektivnim reSenim je vyuziti produkti typu
PseudoCAPPI ve vySce 2 km nad zemi, které mohou lépe zachytit intenzitu srazek
relevantni pro povrchové hydrologické procesy a jsou dostupné jak ve formé mérenych,
tak predpovédnich dat. Moznosti integrace téchto produkti do vypocetniho schématu
aplikace FLAPRIS, Upravy prahovych hodnot vstupnich parametrii a zapojeni vice
radarovych zdroji jsou dale rozpracovany v navazujici ¢asti vénované optimalizaci
vstupnich radarovych dat a zvySeni presnosti vystupti aplikace FLAPRIS.

6.2.5. Prostorova a ¢asova omezeni aplikace FLAPRIS

Prostorovd a casova charakteristika privalovych povodni klade vysoké naroky na
presnost, rozliSeni a aktudlnost vstupnich dat i vypocetnich postupti aplikace FLAPRIS.
Kratké trvani, rychly nastup a vyrazna prostorova lokalizace téchto jevi predstavuji
zasadni vyzvu pro jejich operativni identifikaci a véasné vyhodnoceni stupné nebezpeci.
V této souvislosti je nutné zohlednit nékolik kli¢ovych prostorovych a ¢asovych omezeni
systému, ktera ovliviiuji interpretaci dosazenych vysledkii.

Jednim z hlavnich prostorovych omezeni aplikace FLAPRIS je zavislost na dosahu a kvalité
radarového meéreni. Presnost radarovych produktli se s rostouci vzdalenosti od
radarového pracovisté sniZuje, zejména v diisledku zvysujici se vysky radarového svazku
nad terénem, ¢aste¢ného stinéni paprsku orografii a zhorSené reprezentativnosti méreni
pro povrchové srazky. Tyto faktory mohou vést k systematickému zkresleni odhadi
intenzity srazek, zejména v okrajovych Castech sledovaného uzemi, a tim i k
nepresnostem ve vystupech aplikace FLAPRIS.

DalSim prostorovym omezenim je méritko, na kterém jsou vystupy aplikace FLAPRIS
interpretovany. Aplikace pracuje s ploSnymi radarovymi produkty, které nemusi vzdy
odpovidat skutecnému, velmi lokdlnimu charakteru privalovych povodni. V disledku
toho miZe dochazet k nadhodnoceni rozsahu ohrozeného tizemi, kdy jsou vysoké stupné
nebezpedi prirazeny SirSim oblastem, neZ jaké byly ve skuteCnosti povodni zasaZeny.
Tento efekt byl pozorovan zejména u izolovanych konvektivnich bunék s omezenym
prostorovym dosahem.
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Z casoveho hlediska predstavuje vyznamné omezeni frekvence aktualizace vstupnich
radarovych dat a ndvaznost vypocetnich kroki aplikace FLAPRIS. PrestoZe radarova data
poskytuji relativné vysoké casové rozliSeni, extrémné rychld dynamika konvektivnich
boufi miize vést k situacim, kdy klicové faze vyvoje srazkového systému probihaji mezi
jednotlivymi casovymi kroky analyzy. V takovych ptipadech mize byt nastup nebezpeci
identifikovan se zpozdénim, nebo naopak miiZe dojit k prodlouZenému setrvani vysokého
stupné rizika i po odeznéni nejintenzivnéjsich srazek.

Specifickym casovym omezenim je rovnéz zavislost aplikace FLAPRIS na kvalité a
presnosti kratkodobych predpovédnich vstupli (nowcasting). Nejistoty v predikci
trajektorie a vyvoje konvektivnich bunék se mohou promitnout do prostorového i
casového posunu predikovaného rizika, coZ ma primy dopad na praktickou vyuzitelnost
vystupl systému v operativnim fizeni krizovych situaci.

V neposledni fadé je nutné zminit omezeni vyplyvajici z casového rozsahu provedené
verifikace. Hodnoceni vystupii aplikace FLAPRIS bylo provedeno na zakladé dat z jediné
konvektivni sezény roku 2024, coz omezuje moznost posoudit dlouhodobou stabilitu a
robustnost systému pii vyskytu méné castych nebo extrémnich meteorologickych situaci.
Stejné tak prostorové zameéreni analyzy vyhradné na tUzemi Zlinského kraje limituje
prenositelnost vysledkii do oblasti s odliSnymi klimatickymi, orografickymi ci
urbanistickymi podminkami.

Uvedena prostorova a Casova omezeni aplikace FLAPRIS je nutné vnimat jako prirozeny
dlsledek snahy o operativni a ploSné hodnoceni rizika privalovych povodni. Zaroven vSak
predstavuji dilezity podklad pro dalsi rozvoj systému, zejména ve sméru zvysSeni
prostorového a Casového rozliSeni vystupl, optimalizace aktualizacnich intervali a
rozSireni verifikace na delSi ¢asova obdobi a dalSi regiony. Tyto aspekty jsou dale
rozpracovany v kapitole 5.2, kterd se zaméruje na konkrétni moznosti optimalizace
piesnosti vystupii aplikace FLAPRIS.

’

6.3.Implikace vysledkd verifikace FLAPRIS pro krizové fizeni na Urovni

ORP, kraje a slozek krizového fizeni

Vysledky verifikace aplikace FLAPRIS za rok 2024 maji vyznam nejen z hlediska
hodnoceni presnosti modelovych a radarovych vystupi, ale také z hlediska jejich
praktického vyuziti v systému krizového a povodnového rizeni. Privalové povodné
predstavuji mimoradné udalosti s velmi rychlym nastupem, kratkou dobou pro prijeti
ucinnych opatreni a ¢asto vyrazné lokalnim dopadem. Pro krizové manaZery proto neni
zasadni pouze informace o existenci zvySeného rizika, ale také schopnost spravné
interpretovat jeji prostorovou presnost, casovou platnost, miru nejistoty a vazbu na
konkrétni opatieni v tUzemi. Aplikaci FLAPRIS je proto vhodné chapat nikoliv jako
nahradu oficialnich vystraznych systémt, ale jako specializovany podplrny nastroj pro
zpresnéni lokalniho rozhodovani na drovni obci, obci s rozsirenou ptisobnosti, kraje a
sloZek integrovaného zachranného systému.
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Z hlediska krizového rizeni je klicové rozliSovat interpretatni vyznam jednotlivych
vystupi aplikace. Vystup Riziko obce je urcen zejména pro rychlou orientaci, zda se dana
obec nebo jeji spravni izemi nachazi v prostoru zvySeného nebezpeci. Nejvétsi vyznam
ma pro rozhodovani na urovni obci, ORP a kraje, naptiklad pti aktivaci zvySené
pohotovosti, komunikaci se starosty dotlenych obci nebo pfi predbéZném zaméreni
pozornosti slozek Kkrizového fizeni. Vystupy Liniové riziko a Plosné riziko maji
podrobnéjsi prostorovou interpretacni hodnotu. Liniové riziko umoznuje identifikovat
potencialni drahy soustredéného povrchového odtoku, zatimco ploSné riziko poskytuje
$irsi informaci o Uzemni predispozici k rychlému odtoku srazkové vody. Pro praktické
rozhodovani je proto vhodné tyto vystupy kombinovat: Riziko obce vyuZit pro vymezeni
SirStho ohroZeného uzemi, PloSné riziko pro orientaCni posouzeni zranitelnosti uzemi a
Liniové riziko pro identifikaci konkrétnich lokalit vyzadujicich zvySenou pozornost.

Zvlastni vyznam ma Statické riziko privalovych povodni, které vyjadiuje dlouhodobou
predispozici uzemi ke vzniku soustfedéného povrchového odtoku a neni zavislé na
aktualni srazkové epizodé. Tento vystup je vyuZitelny zejména v preventivni a planovaci
fazi krizového tizeni. MizZe slouzit jako podklad pro aktualizaci povodnovych plang,
identifikaci kritickych mist v obcich, pripravu rozmisténi protipovodnovych prostiedkd,
planovani objizdnych tras, stanoveni lokalit vhodnych pro pravidelnou kontrolu
propustki a kanaliza¢nich vpusti nebo pro pripravu cviceni jednotek pozarni ochrany. V
kombinaci s historickou databazi udalosti umoznuje Statické riziko identifikovat mista,
kde se dlouhodobé prekryva morfologickd predispozice Gzemi, urbanizace, pritomnost
kritickych bodii a dokumentované dopady povodiiovych udalosti.

Pti interpretaci vystupt aplikace FLAPRIS je nezbytné systematicky pracovat s nejistotou
predikce. Predikce privalovych povodni je zatiZena vysokou mirou nejistoty zejména v
dtsledku lokalniho charakteru konvektivnich srazek, rychlé hydrologické odezvy malych
povodi, prostorovych limiti radarovych odhadt a vlivu lokdlnich prvki, které model
nemusi plné zachytit. Mezi tyto prvky patfi zejména propustky, mostky, kanalizacni
vpusti, retencni objekty, drobné vodni toky, lokdlni terénni deprese nebo mista se
sniZzenou kapacitou odvodnéni. Vystupy aplikace proto nelze chapat jako
deterministickou predpovéd piesného mista a ¢asu vzniku povodné, ale jako odborné
podloZenou indikaci zvySené pravdépodobnosti nebezpeci.

Pro krizové manazery z toho vyplyva nékolik praktickych zasad. Jednotlivé vystupy
FLAPRIS by nemély byt posuzovany izolovang, ale ve vzajemné kombinaci. Pokud se v
urc¢itém uzemi soucasné prekryva zvysené Riziko obce, dynamické nebo statické Liniové
riziko, vysoka nasycenost plidy a intenzivni radarové detekovana nebo predpovidana
srazkova cinnost, méla by byt dana lokalita povazovana za prioritni pro operativni
sledovani. Pri prostorovém vyhodnoceni je zaroven vhodné pocitat s moZnym posunem
rizikové lokality, zejména u liniovych vystupt. V prostiedi privalovych povodni miize byt
primérené konzervativni interpretace rizika vhodnéjsi neZ jeho podhodnoceni, protoze
Casovy prostor pro reakci obci, jednotek pozarni ochrany a povodiiovych organt je velmi
kratky.

Vystupy FLAPRIS lze Gcelné vyuZit jiz ve fazi preventivni piipravy. Na tirovni obci a ORP
mohou slouzit k vytipovani mist vyzadujicich pravidelnou kontrolu, technicka opatreni
nebo zvySenou pripravenost. Typicky se jedna o useky komunikaci ohrozené
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soustredénym odtokem, podjezdy, propustky, mista Castého zanaSeni splaveninami, okoli
drobnych vodnich tok, niZe poloZené ¢asti obci a lokality s vysokym podilem zpevnénych
nebo zemédélsky vyuzivanych ploch. Pred oc¢ekavanym vyskytem silnych konvektivnich
srazek mohou vystupy systému podporit kontrolu rizikovych mist, pfipravu pytli s
piskem, rozmisténi Cerpaci techniky, ovéreni dostupnosti jednotek sborti dobrovolnych
hasici a véasné informovani starosti dotéenych obci.

Na krajské urovni mohou vystupy FLAPRIS prispét k prioritizaci uzemi, kterym ma byt
vénovana zvysSend pozornost pri o¢ekavanych konvektivnich situacich. Krajské organy
krizového tizeni mohou na jejich zakladé predbézné identifikovat obce a spravni obvody
ORP s vyssi pravdépodobnosti potifeby zasahu, koordinovat komunikaci s Hasi¢skym
zachrannym sborem, spravci vodnich tokG a dotCenymi obcemi a pripravit piehled
nejohroZenéjsich lokalit. Pro sloZky integrovaného zachranného systému predstavuji
vystupy FLAPRIS doplikovy podklad pro predbéZné rozmisténi sil a prostiredkd,
planovani monitoringu, pripravu techniky a prioritizaci zasahli v tzemich, kde lze
ocekavat rychlou koncentraci povrchového odtoku nebo zaplaveni dopravni
infrastruktury.

Zaclenéni aplikace FLAPRIS do systému v€asného varovani by mélo byt zaloZeno na jeji
dopliikové roli vi¢i oficidlnim vystraznym informacim. Vystrahy Ceského
hydrometeorologického ustavu, Systém integrované vystrazné sluzby, hlasna a
predpovédni povodniova sluzba a lokdlni vystrazné systémy predstavuji zakladni
instituciondlni ramec varovani. FLAPRIS miiZze tento ramec roz$ifit o prostorové
identifikaci ohroZenych obci, linii soustifedéného odtoku a rizikovych ploch. V praxi je
vhodné vystupy FLAPRIS vyuZivat zejména pii vydani vystrahy na silné nebo velmi silné
bourky, kdy mohou pomoci ovérit, zda se ocekavana srazkova aktivita prekryva s
uzemimi vykazujicimi zvySené statické nebo dynamické riziko.

Pro efektivni vyuziti v krizové praxi je dilezité, aby byly vystupy FLAPRIS propojeny s
konkrétnimi interpretacnimi pravidly. Nizky stupen rizika mize predstavovat potrebu
sledovani vyvoje, vysoky stupei rizika diivod k predbézné pripravé a extrémni stupen
rizika impuls k aktivnimu provéreni situace, komunikaci s dotéenymi obcemi a
pripravenosti k zasahu. Takové propojeni modelového vystupu s typovymi opatfenimi je
nezbytné pro to, aby systém nebyl pouze analytickym nastrojem, ale skute¢nou podporou
rozhodovani. Soucasti praktického vyuziti by méla byt také zpétna vazba po kazdé
vyznamnéjs$i udalosti, tedy porovnani skutecnych dopadi s modelovymi vystupy,
aktualizace rizikovych lokalit a promitnuti ziskanych poznatkii do povodnové
dokumentace a krizovych scénari.

Celkové lze konstatovat, Ze hlavni prinos aplikace FLAPRIS pro krizové rizeni spociva ve
schopnosti propojit meteorologické, hydrologické a prostorové informace do podoby
vyuzitelné pro rozhodovani v konkrétnim uzemi. Systém umoZnuje 1épe identifikovat
obce a lokality s potencialnim rizikem privalovych povodni, podporuje cilenou pripravu
preventivnich opatifeni a poskytuje podklad pro operativni rozhodovani v situacich s
velmi kratkou dobou reakce. Jeho vystupy v§ak musi byt vzdy interpretovany s ohledem
na nejistotu predikce, lokalni znalost izemi a aktualni informace z oficialnich vystraznych
a povodnovych systémi. Pfi spravném zaclenéni do rozhodovacich procesii muze
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FLAPRIS prispét ke zkraceni reakéni doby, lepsi prioritizaci zasahi, efektivnéjSimu vyuziti
sil a prostiredkii a ke zvySeni pripravenosti obci, ORP, kraje i sloZek krizového fizeni na
privalové povodné.

6.4. Optimalizace presnosti vystupU aplikace FLAPRIS

V ramci vypoctu vystupti aplikace FLAPRIS za rok 2024 byl jako hlavni nastroj pro méieni
mnoZstvi kapalné vody v oblacich pouZit radarovy produkt VIL. Tento produkt se bézné
vyuziva v operativni meteorologii k méreni a odhadu mnozstvi kapalné vody v oblacich v
celé vertikalni vrstvé atmosféry, ktera predstavuje vyznamny potencidl pro vznik
privalovych srazek - hlavni pri¢inné podminky vzniku privalovych povodni.

Pri operativnim nasazeni tohoto radarového produktu byly identifikovany nasledujici
nedostatky:

e Vyskyt zvySeného poctu faleSnych poplachli v situacich, kdy se nad Uzemim
Zlinského kraje vyskytovala obla¢nost bez vyznamnych srazek, avsSak byly
naméieny vysoké hodnoty VIL. Tyto hodnoty vedly k vyraznému nadhodnoceni
bezesrazkovych situaci a nasledné k vypoctu vysokého az extrémniho stupné
rizika privalovych povodni pro celé uzemi kraje.

e Vyskyt zvySeného poctu falesnych poplachi v pripadech, kdy byly generovany
vypocCty nejvyssich stupnd rizika pro rozsahlé ¢asti tizemi obci, zatimco privalové
povodné se vyskytly pouze lokalné.

e Vyssi mira podhodnocenych vystupli na zakladé komplexniho hodnoceni
uspésnosti vSech vystupt aplikace FLAPRIS.

Tyto vySe uvedené problémy lze reSit nasledujicimi zptlisoby:

1. Rekonfiguraci prahovych limitl (koeficientl) pro stavajici radarovy produkt VIL.

2. Ziskanim modifikovaného produktu VIL pro hladiny ve vySce napr. 2-5 km nad
zemi od CHMU.

3. Nahrazenim radarového produktu VIL produktem PseudoCAPPI 2 km, pro ktery
jsou k dispozici jak mérené, tak predpovédni vystupy.

6.5. Navrh aktualizace systému pro distribuci varovnych zprav o
nebezpedi privalovych povodni v aplikaci FLAPRIS

Vzhledem k vysokému poctu zasilanych zprav upozoriiujicich na riziko privalovych
povodni pro jednotlivé obce a spravni obvody ORP jsou navrZeny nasledujici podminky
ke sniZeni jejich Cetnosti a zvySeni efektivity sou¢asného systému:
e Zprava bude zasilana pouze pri dosaZeni nejvyssiho (extrémniho) stupné rizika
pro sledovanou obec.
e Tato zprava bude odeslana pouze jednou za den, a to v okamzZiku vzniku
extrémniho stupné rizika. Aktualizace bude zaslana pouze v pripadé sniZeni na
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nizsi stupen rizika nebo pri uplném zaniku rizika (pominuti nebezpeci privalovych
povodni).

o Extrémni stupein rizika privalovych povodni bude garantovat skute¢ny vyskyt
ptivalové povodné.

Udalosti  Rizika

Spravovana uzemi

Zajmova uzemi Vystrahy Protokol Postupy SAUR@UTB.CZ - ADMINISTRATOR £

Zlin (Zlin, Zlinsky kraj) :obec

obec spravce Holubice

orp spravce Holubice Ne
Poznamka
Rak Jakub Praksice Ano
Rak Jakub Ano
Rak Jakub Suché Loz Ano

Reha Jakub Ano

: Mobilni telefon B Novy
S e e Neni zaddn #ddny telefor/mobil
soukup ales gmail Horni Becva Ano
Soukup Ales Ano david.saurB8@gmail.com email / login
Soip R D Spravované oblasti Osoby Udalosti | & Novy
jexetel [2pss L) Obec / ORP / Kraj Zob(azem" Sprava | Sprava [

Pocet zaznam(: 18 soov BO@DS Zlin (Zlin, Zlinsky kraj) :obec

Vizovice (Zlinsky kraj) :ORP [ ]
Horni Lhota (Luhacovice, Zlinsky [ 1
kraj) :obec

Obrdzek 114: Postup nastaveni zasilani vystrah (aktualizaci) v aplikaci FLAPRIS [48]

Kromé uvedenych podminek mohou uzivatelé aplikace FLAPRIS s roli ,bézny uzivatel”
snizit pocet zasilanych zprav prostrednictvim nastaveni v zaloZce ,Osoby*, kde lze
konfigurovat zasilani vystrah nebo aktualizaci.

6.6. Vyuziti senzorickych siti na vodnich tocich pro validaci a zpfesnéni
vystupU FLAPRIS

DalSim smérem rozvoje aplikace FLAPRIS je doplnéni systému o data z lokalnich
senzorickych siti instalovanych na vybranych vodnich tocich a v hydrologicky citlivych
profilech. Kontinualni méreni vodnich stavii, pritokt a pripadné dalSich doplikovych
veli¢in by umoZnilo ziskavat redlna data o hydrologické odezvé tizemi na privalové srazky.
Tato data by vhodné doplnila soucasné radarové, nowcastingové a statické vystupy
aplikace a zvysila jejich praktickou vyuzitelnost v systému véasného varovani.

Lokalni senzory by mély byt umistovany zejména do Uzemi s opakovanym vyskytem
piivalovych povodni, do blizkosti kritickych profilii drobnych vodnich tokd, propustkd,
mostkl, retencnich objektii a intravildnovych usekii se zvySenou zranitelnosti. Zasadni
vyznam ma zejména schopnost zachytit rychly vzestup hladiny a kratkodobou kulminaci,
které jsou pro privalové povodné typické a které nemusi byt dostatecné podchyceny
béZnymi zdroji dat.

Propojeni senzorickych dat s aplikaci FLAPRIS by umoznilo pribézné porovnavat
modelové predikované riziko s realné mérenym stavem na vodnich tocich. Vystupy typu
Riziko obce, Liniové riziko, Plosné riziko a Statické riziko piivalovych povodni by
mohly byt validovany podle aktualniho vyvoje hladin a priitokd. Tim by bylo mozné
presnéji posoudit, zda se zvySené riziko indikované aplikaci skute¢né promitd do
hydrologické odezvy konkrétniho povodi.
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Vyznamnym prinosem by byla moznost validace modelovych vystupii v redlném case.
Senzoricka data by umoznila rychleji rozpoznat situace, kdy model riziko podhodnocuje
nebo nadhodnocuje, a poskytla by podklad pro dalsi kalibraci prahovych hodnot. Z
dlouhodobého hlediska by tato data mohla byt vyuZita také pro automatizovanou
verifikaci a pro rozvoj metod strojového uceni zamérenych na zpresnéni predikce
privalovych povodni.

V systému vcasného varovani by senzory predstavovaly dtlezity doplitkovy zdroj
informaci. Zatimco radarové a modelové vystupy poskytuji informaci o pravdépodobnosti
vzniku nebezpeci, senzory na vodnich tocich umoznuji ovérit, zda jiz dochazi ke skute¢né
hydrologické odezvé. Kombinace zvysSeného rizika ve FLAPRIS, intenzivni radarové
detekované srazkové Cinnosti a rychlého vzestupu hladiny v monitorovaném profilu by
mohla slouZit jako silny podnét pro aktivaci preventivnich nebo operativnich opatreni.

Celkové lze konstatovat, Ze doplnéni senzorickych siti na vodnich tocich predstavuje
prakticky vyznamny smér dalSiho rozvoje aplikace FLAPRIS. Umoznilo by propojit
predikci nebezpeci s redlné mérenou hydrologickou odezvou, zvysit spolehlivost systému
vcasného varovani, podporit rozhodovani krizovych a povodnovych organi a soucasné
vytvorit kvalitnéjsi datovy zaklad pro dalsi validaci a vyzkumny rozvoj aplikace.

6.7. Navrh optimalizace databaze historickych povodnovych udalosti

V aplikaci FLAPRIS je po prihlaSeni v karté ,Udalosti“ dostupna databaze historickych
povodniovych udalosti ve Zlinském kraji. V soucasné dobé tato databaze neobsahuje Zadna
data, avsak do budoucna se pocita s jeji aktualizaci a doplnénim stovek zaznami
dokumentujicich vyskyt privalovych povodni ve Zlinském Kkraji v obdobi let 2007-2024.

7 Nazev udalosti ¥ Datumud... } 7 Oznamujici osoba 7 Obec
x x x x B Ulozit | W Odstranit | B Export | B Export piiloh (zip)
8 Povoder 1 30.10.2023 10:04  Saur David Kunovice (Uherské Hradisté, Zlinsky kraj) :ob QeI E e
Velky dést 0210.20236:30  Kudrlové soukr Mo... Homi Lapat (Holesov, Zlinsky kraj) :obec Nézev udélosti Datum udalosti
Pifvalova povodeft Dolnf Ihota 20042023905  Kudrova Monika  Dolni Lhota (Luhaovice, Zlinsky kraj) :obec Piivalové povodeii v obci Kunovice oo
Test piivalova povoder 31032023 1113 asuser3 ales Uhersky Brod (Uhersky Brod, Zlinsky kraj) :ob) 010202310 @
Test povodef Bystiice 2403.2023 1107  asuser3 ales Bystfice pod Hostynem (Bystiice pod Hostyn{ll Evidujici osoba Datum udélosti
Povodeii 23032023 1156  Soukup Ales Zlin (Zlin, Zlinsky kraj) :cbec Saur David bo
asuse3 babice 22032023 1429 asuser3 ales Babice (Ri¢any, Stfedocesky kraj} :obec 3110202308 @
Test udalosti Uhersky brod 22032023 11:11  Soukup Ales Uhersky Brod (Uhersky Brod, Zlinsky kraj) :obj Evidujici osoba - email Evidujici osoba - mobil
Nowa udalost Kyjov 2003.2023 1205 KudrovaMonika  Archlebo (Kyjov, Jihemoravsky kraj) :obec saur@utb.cz
»
o ) [ obec
Fotetzamamit w BOBME W\ vice Uherské Hradists, Zinskg kraj sobec
Soufadnice udalosti [lat, lon], WGS84
49.0449958N, 17.4701102E n
Rozsah zasazeného izemi - Mimo obec  Rozsah zasazeného tizemi - V obci
zemédélska plocha nékolik nemavitasti
nezastavénd &ast obce @ cast obce

velka ¢ast obcelon

Obrdzek 115: Ukdzka vizualizace obsahu karty Uddlosti v aplikaci FLAPRIS [48]
Vystupy této databaze bude mozné vyuzit napriklad pro:

e Analyzu odtokovych pomérii ve Zlinském kraji s vyuzitim statického liniového a
plosného rizika ptivalovych povodni.

e Navrh preventivnich protipovodiiovych opatfeni v konkrétnim uzemi z
dlouhodobého hlediska pripravy (napf. v zimnich a jarnich mésicich).
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e Navrh preventivnich protipovodnovych opatfeni v konkrétnim uUzemi z
kratkodobého hlediska ptipravy pred a v pribéhu vyskytu privalové povodné.

o Export a nasledné zpracovani povodnové zpravy s navrhem uceleného formatu
dokumentu pro oddéleni krizového rizeni obce, pripadné oddéleni Zivotniho
prostiedi ORP zabyvajici se monitoringem povodnovych udalosti.

Cilem této funkcionality aplikace FLAPRIS je zajistit dostatecnou a kvalitni informovanost
o historickych privalovych povodnich ve Zlinském kraji. Tyto udalosti, na zakladé
spole¢nych znaktl - napriklad opakujiciho se vyskytu mist omezujicich odtokové poméry
(mosty, propustky, kanaly apod.) - mohou poskytnout véasné informace o lokalitach s
potencialnim rizikem budouciho vyskytu ptivalové povodné.

Dlikladny monitoring terénnich a prirodnich prekazek, které ovliviiuji odtokové poméry
na daném uzemi, mize vyznamné piispét k pripravé preventivnich i operativnich
opatfeni proti vzniku privalovych povodni. Cilem je sniZit ndsledky a dopady na zdravi a
Zivoty obyvatel a zajistit ochranu soukromého i verejného majetku.
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7. Budouci vyzkum a smeéry dalsiho rozvoje aplikace FLAPRIS
Identifikované limity metodiky a zdroje nejistot verifikace, diskutované v piedchozi
kapitole, zaroven vymezuji hlavni sméry dalSiho vyzkumu a rozvoje aplikace FLAPRIS.
Ackoli dosaZené vysledky potvrzuji schopnost systému identifikovat riziko privalovych
povodni v konvektivnich situacich, dalsi zvySeni jeho piesnosti, robustnosti a operativni
vyuzitelnosti vyzaduje rozSifeni vstupnich dat, zpresnéni vypocetnich postupli a
dlouhodobé testovani v SirSim spektru podminek.

Tato kapitola se zamétuje na klicové oblasti budouciho vyzkumu, které primo reaguji na
identifikovand omezeni aplikace FLAPRIS. Pozornost je vénovana zejména zkvalitnéni a
kombinaci radarovych vstupt, regionalni a asové rozsahlejsi validaci systému, integraci
pokrocilych metod zpracovani dat vcetné pristupli zaloZenych na umélé inteligenci,
automatizaci verifikacniho procesu a moZnostem implementace aplikace FLAPRIS do
narodnich i mezinarodnich systémii v€asného varovani. Tyto sméry dalsiho rozvoje
predstavuji nezbytny krok k posileni praktické pouZitelnosti aplikace FLAPRIS v oblasti
operativniho fizeni rizik spojenych s privalovymi povodnémi.

Sméry dalsiho rozvoje aplikace FLAPRIS jsou:

1. Rozsireni a zkvalitnéni vstupnich radarovych dat.
Regionalni a dlouhodoba validace aplikace.

Integrace pokrocilych metod zpracovani dat (Al / ML).
Automatizace verifika¢niho procesu.

Implementace do systémi v€asného varovani.

gl W

7.1. Rozsireni a zkvalitnéni vstupnich radarovych dat

Zavéry uvedené v kapitole 5.1.1 jednoznacné prokazaly, Ze vyuziti radarového produktu
VIL jako dominantniho vstupniho parametru aplikace FLAPRIS je zatiZeno radou
fyzikalnich i interpretacnich omezeni. Tyto limity se projevuji zejména zvySenym
vyskytem faleSnych poplachli v situacich s vyraznou konvektivni obla¢nosti bez
odpovidajicich povrchovych srazek, prostorovym nadhodnocenim rozsahu ohrozeného
uzemi a v menSi mire také podhodnocenim rizika pri lokdlné zesilenych srazkach v
orograficky clenitém terénu. Identifikované nedostatky potvrzuji, Ze dalsi rozvoj aplikace
FLAPRIS musi byt zaloZen na rozsifeni a zkvalitnéni vstupnich radarovych dat a na
omezeni zavislosti systému na jediném radarovém produktu.

Jednim z Kklicovych krokii v tomto sméru je zapojeni radart sité CZRAD provozované
Ceskym hydrometeorologickym tstavem, konkrétné meteorologického radaru v oblasti
Protivanova na Drahanské vrchoviné. V kombinaci se stavajicim meteorologickym
radarem Zlinského kraje v HoleSové umoziiuje feSeni slou¢eného radarového pole s
vyrazné lepSim prostorovym pokrytim sledovaného tizemi. Tento pristup primo reaguje
na v kapitole 5.1.1 popsané problémy spojené s prostorovou nejistotou radarovych
odhadi, zejména v okrajovych ¢astech izemi a v oblastech ovlivnénych orografii, kde
dochazi ke zhorsSeni reprezentativnosti jednotlivych radarovych méreni.

Multiradarové zpracovani dat soucasné prispiva ke zvyseni robustnosti systému vici
vypadkim jednotlivych radarovych zdroji a ke snizeni rizika nedostupnosti vstupnich
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dat v operativnhim provozu. Tato redundance ma vyznam nejen z hlediska kontinuity
vypoctl, ale i z hlediska omezeni ndhodnych chyb, které se mohou promitat do vystupt
aplikace FLAPRIS v kritickych situacich.

Vedle rozsireni radarové sité predstavuje zasadni smér dalsiho vyvoje také kombinace
vice radarovych produkti v ramci vice vstupového vypocetniho schématu. Jak bylo
uvedeno v kapitole 5.1.1, samotny produkt VIL neposkytuje dostatecné presnou informaci
o prostorové distribuci intenzivnich srazZek na zemském povrchu ani o vnitrni strukture
konvektivnich systémd. Integrace produktl typu PseudoCAPPI ve vySce 2 km nad zemi a
zakladni radarové odrazivosti umozinuje 1épe zachytit srazkovou ucinnost konvektivnich
bunék a omezit situace, kdy vysoké hodnoty VIL vedou k nadhodnoceni rizika bez
realnych povodiovych dopadi.

Multiparametricky pristup rovnéz vytvari predpoklad pro sniZeni poctu faleSnych
poplachi identifikovanych v ramci verifikace a pro lepsi zachyceni lokalné intenzivnich
srazkovych epizod, které byly v nékterych pripadech produktem VIL podhodnoceny.
Ocekavanym vysledkem zapojeni multiradarovych dat a kombinace radarovych produktii
je postupné zvyseni piesnosti a spolehlivosti jak mérenych, tak predpovédnich vystupi
aplikace FLAPRIS, a tim i zlepSeni jeji operativni vyuZitelnosti v oblasti v€asného varovani
pred privalovymi povodnémi.

Na zakladé toho bude vytvoren slouceny radarovy vystup, ktery vyznamné podpofi:

e SniZeni rizika nedostupnosti vstupnich radarovych dat v ptipadé blackoutu nebo
vypadku bud sité CZRAD nebo meteorologického radaru Zlinského kraje v
HoleSové

e SniZeni nejistoty uvniti a v okrajovych ¢astech sledovaného uzemi.

e ZlepSeni odhadu vertikaln{ struktury konvektivnich systémi.

e ZvySeni Uspésnost mérenych a predpovidanych vystupi fadové v jednotkach az
desitkach procent.

7.2.Regionalni a dlouhodoba validace aplikace

Zavéry uvedené v kapitole 5.1.2 jednoznacné ukazaly, Ze vysledky verifikace aplikace
FLAPRIS jsou vyznamné ovlivnény zptlisobem vybéru analyzovanych povodnovych
udalosti. Omezeni vyplyvajici z prostorového i ¢asového rozsahu hodnoceného souboru
udalosti, jejich typové homogenity a dostupnosti dokumentovanych dopadii predstavuji
zasadni zdroj nejistot pri interpretaci dosaZené dspésnosti systému. Tyto skute¢nosti
potvrzuji, Ze objektivni posouzeni vykonnosti aplikace FLAPRIS nelze zaloZit vyhradné na
analyze omezeného poctu extrémnich pripadi v jednom regionu a béhem jediné
konvektivni sezény.

Verifikace provedena na udalostech ze Zlinského kraje v roce 2024 byla zamérné
zamérena na situace s jednoznacné prokazanymi dopady privalovych povodni. Tento
pristup umoZznil detailni kvalitativni hodnoceni funkc¢nosti aplikace v kritickych
scénarich, soucasné vsak vedl k selekénimu zkresleni souboru analyzovanych piipadd.
Vysledky tak odrazeji predevsim chovani systému pfti silnych a dobie zdokumentovanych
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epizodach, zatimco slabsi, prostorové omezené nebo nejednoznacné klasifikovatelné
udalosti zlistaly do zna¢né miry mimo hodnoceni. Tento faktor se miiZe promitat zejména
do nadhodnocenti celkové uspéSnosti aplikace v oblasti detekce extrémniho rizika.

Dal$im identifikovanym limitem vybéru analyzovanych udalosti je regionalni specifikum
Zlinského kraje, které je charakterizovano vyraznou orografii, vysokym podilem
kritickych bodd a castym vyskytem lokalné zesilenych konvektivnich srazek. Tyto
podminky jsou pro testovani aplikace FLAPRIS z hlediska privalovych povodni velmi
vhodné, avsak soucasné sniZuji zobecnitelnost vysledki na tUzemi s odliSnym
charakterem krajiny, naptiklad do niZinnych oblasti s mensi svaZitosti, jinou strukturou
povodi a odli$nym reZimem sraZek. Regionalni validace v dal$ich krajich Ceské republiky
je proto nezbytnym krokem k ovéreni stability a pienositelnosti dosazenych zavér.

Z casového hlediska predstavuje vyznamné omezeni skutecnost, Ze hodnoceni bylo
provedeno pouze za jednu konvektivni sezénu. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1.2,
charakter bourkové aktivity, synoptickych situaci i prostorového rozloZeni extrémnich
srazek se mezi jednotlivymi roky vyrazné lisi. Kratkodoba validace proto nemiiZe zachytit
plnou $kalu meteorologickych scénarl, pii nichz miize aplikace FLAPRIS vykazovat
odliSnou miru uspésnosti. Dlouhodobé sledovani vystupi systému v horizontu nékolika
let je nezbytné pro ziskani statisticky robustnich vysledkt a pro spolehlivé vyhodnoceni
Cetnosti faleSnych poplachti i pripadti podhodnocent rizika.

Rozsireni analyzovaného souboru udalosti o méné vyrazné, lokalni a hrani¢ni pripady
piivalovych povodni soucasné umozni lépe posoudit citlivost aplikace FLAPRIS na
pocatecni podminky a na variabilitu vstupnich dat. Takovy piistup je Kklicovy pro
optimalizaci prahovych hodnot jednotlivych vystupli a pro omezeni nejistot, které

vivs

udalostech.

Regionalni a dlouhodobd validace aplikace FLAPRIS tak predstavuje zdsadni metodicky
krok k prekonani limitl identifikovanych v kapitole 5.1.2. Systematické rozsirovani
verifikovaného souboru udalosti v prostoru i ¢ase vytvoii predpoklad pro objektivné;jsi
hodnoceni vykonnosti systému, zpresnéni interpretace jeho vystupi a zvySeni
divéryhodnosti aplikace pti jejim operativnim vyuziti. Ocekavanym vysledkem tohoto
procesu je nejen stabilnéjsi a 1épe kalibrovany predikcni systém, ale také moznost jeho
$ir$i implementace v ramci Ceské republiky a nasledné i v mezinarodnim kontextu.

7.3. Integrace pokrocilych metod zpracovani dat (Al / ML)

Zavéry uvedené v kapitole 5.1.3 jednoznacné prokazaly, Ze interpretace realnych dopadi
privalovych povodni predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich zdrojl nejistot pii verifikaci
aplikace FLAPRIS. Nejednoznac¢nost dostupnych informaci o rozsahu, intenzité a ¢casovém
pribéhu povodnovych Skod, rozdilnd kvalita hlaSeni zasaZenych lokalit a omezena
prostorova presnost dokumentovanych wudalosti vyrazné komplikuji objektivni
vyhodnoceni uspésnosti predikénich vystupi. Tyto limity potvrzuji, Ze dal$i rozvoj
aplikace FLAPRIS nemiize byt zaloZen vyhradné na deterministickém porovnavani
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modelovych vystupi s casto netplnymi ¢i subjektivné interpretovanymi zdznamy o
dopadech.

Jednim z klicovych sméra dalsiho vyvoje aplikace FLAPRIS je proto integrace pokrocilych
metod zpracovani dat zaloZenych na principech umélé inteligence a strojového uceni.
Tyto pristupy umoZziuji pracovat s daty zatiZenymi vysokou mirou nejistoty, netplnosti a
heterogenity a zaroven dokazi identifikovat skryté vzorce a vztahy, které nejsou pri
klasickém expertnim hodnoceni snadno postizitelné. V kontextu limitli popsanych v
kapitole 5.1.3 predstavuji metody Al/ML nastroj, jak castecné preklenout rozdil mezi
fyzikalné zalozenym modelem a redlnymi, ¢asto obtiZné kvantifikovatelnymi dopady
ptivalovych povodni.

Integrace strojového uceni do aplikace FLAPRIS umoZiiuje zejména probabilistickou
interpretaci rizika, ktera 1épe odpovida nejisté povaze vstupnich dat o povodinovych
Skodach. Namisto binarniho hodnoceni UspésSnosti na zakladé pritomnosti i absence
dokumentovanych dopadl lze vyuzit modely, které pracuji s pravdépodobnostnim
rozdélenim rizika a zohlednuji variabilitu lokdlnich podminek, miru zranitelnosti izemi i
kvalitu dostupnych informaci. Tento piistup pfimo reaguje na problém nejednoznac¢ného
vymezeni zasaZenych oblasti, ktery byl identifikovan jako zasadni limit verifikace.

Dalsi vyznamnou vyhodou metod Al/ML je jejich schopnost kombinovat Siroké spektrum
datovych zdrojd, vCetné radarovych a srazkomeérnych udajli, charakteristik povodi,
historickych zdznamii o povodnovych udalostech, ale také alternativnich zdrojt
informaci, jako jsou hlaseni Integrovaného zachranného systému, textové zpravy,
fotografie ¢i data z dalkového priizkumu Zemé. Automatizovand analyza téchto
heterogennich dat mize vyznamné prispét ke zpiesnéni interpretace realnych dopadi
privalovych povodni a ke sniZeni subjektivity pfi jejich vyhodnocovani.

Z hlediska dlouhodobého rozvoje aplikace FLAPRIS predstavuje zapojeni metod
strojového uceni také nastroj pro priibéZnou adaptaci systému na nové poznatky. Uceni
modelu na zakladé rozsirujici se databaze historickych udalosti umoZiuje postupné
zpiesiiovani predikénich charakteristik a sniZovani systematickych chyb, které byly v
ramci verifikace identifikovany. Tento adaptivni pristup je zasadni zejména v kontextu
ménicich se klimatickych podminek a rostouci variability extrémnich srazkovych epizod.

Integrace pokrocilych metod Al/ML tak piedstavuje logickou reakci na limity interpretace
dopadt piivalovych povodni popsané v kapitole 5.1.3. Oc¢ekavanym vysledkem tohoto
kroku je zvySeni objektivity verifikace, lepsi vyuziti dostupnych dat a celkové posileni
predik¢ni schopnosti aplikace FLAPRIS. V dlouhodobém horizontu muZe tento pristup
vyznamné prispét k transformaci aplikace v komplexni, adaptivni systém vcasného
varovani, ktery bude schopen poskytovat spolehlivé a odborné podloZené informace i v
podminkach vysoké nejistoty.
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7.4. Automatizace verifikacniho procesu

Zavéry uvedené v kapitole 5.1 jednoznacné prokazaly, Ze soucasny verifika¢ni proces
aplikace FLAPRIS je zatiZzen vysokymi naroky na manudlni zpracovani dat, expertni
interpretaci a casové naro¢nou syntézu informaci z rliznorodych zdroji. Tyto limity se
projevuji zejména v omezené opakovatelnosti hodnoceni, v riziku subjektivniho zkresleni
vysledki a v praktické nemoznosti provadét dlouhodobou a plo$né rozsahlou verifikaci v
operativnim rezimu. Identifikované nedostatky potvrzuji, Ze dalS$i rozvoj aplikace
FLAPRIS musi byt zaloZen nejen na zkvalitnéni vstupnich dat a modelovych piistupd, ale
také na systematické automatizaci celého verifikacniho procesu.

Jednim z klicovych krokd v tomto sméru je vytvoreni automatizovaného verifikacniho
ramce, ktery umozni priibézné a standardizované vyhodnocovani vystupli aplikace
FLAPRIS v realném case i v retrospektivnim rezZimu. Automatizace umozni odstranit
zavislost verifikace na individualnich expertnich rozhodnutich a zajisti jednotnou
metodiku hodnoceni napfi¢ rliznymi regiony i ¢asovymi obdobimi. Tento pristup primo
reaguje na v kapitole 5.1 popsané problémy spojené s nejednoznacnou interpretaci
dopadi privalovych povodni a s rozdilnou kvalitou dostupnych referenc¢nich dat.

Automatizovany verifikacni proces by mél byt zaloZen na integraci vice typl datovych
zdrojQ, vCetné radarovych a srazkomérnych méreni, hydrologickych pozorovani, databazi
historickych povodiiovych udalosti a zdznami o zasazich slozek integrovaného
zachranného systému. Automatizované parovani modelovych vystupi s redlnymi projevy
povodnové aktivity umozni objektivnéjsi a konzistentnéjSi vyhodnoceni uUspésnosti
aplikace FLAPRIS, a to i v pripadech, kdy jsou dostupné informace o dopadech netplné
nebo prostoroveé nepiesné.

Vyznamnym prinosem automatizace je rovnéZ moZnost systematického sledovani
vykonnostnich metrik aplikace v case. Pribézné vyhodnocovani Cetnosti faleSnych
poplachti, uspésnosti detekce rizikovych situaci a stability predik¢nich charakteristik
poskytne cennou zpétnou vazbu pro dal$i optimalizaci modelovych parametri. Tento
mechanismus je klicovy pro dlouhodobé sniZovani nejistot verifikace identifikovanych v
kapitole 5.1 a pro =zajisténi konzistentni kvality vystupl aplikace v rtznych
meteorologickych a hydrologickych podminkach.

Automatizace verifikacniho procesu soucasné vytvari predpoklad pro efektivni propojeni
aplikace FLAPRIS s pokrocilymi metodami strojového uceni. Automaticky generované
verifikac¢ni vystupy mohou slouZit jako trénovaci a validacni data pro adaptivni modely,
které se budou priibézné ucit na zadkladé novych udalosti. Tim se posiluje schopnost
systému reagovat na ménici se charakter extrémnich srazek a na rostouci variabilitu
povodiiovych dopadti v diisledku klimatické zmény.

Z dlouhodobého hlediska predstavuje automatizace verifikacniho procesu zdsadni krok k
transformaci aplikace FLAPRIS v plné operativni nastroj v€asného varovani. Ocekavanym
vysledkem tohoto pristupu je nejen zvySeni objektivity, transparentnosti a
opakovatelnosti verifikace, ale také vyrazné snizeni casovych a personalnich naroki na
jeji provadéni. Automatizovany verifikatni ramec tak tvori nezbytny zaklad pro
dlouhodoby rozvoj aplikace FLAPRIS, jeji plosSné nasazeni a jeji vyuZiti v podminkach
realného krizového rizeni.

159



7.5. Implementace do systémU véasného varovani

Zavéry uvedené v kapitole 5.1 jednoznacné prokazaly, Ze aplikace FLAPRIS disponuje
vyznamnym potencidlem pro vyuZiti v systémech vcasného varovani pred piivalovymi
povodnémi, soucasné vsak poukazaly na fadu metodickych a datovych omezeni, ktera je
nutné zohlednit pri jejim operativnim nasazeni. Identifikované limity, zejména nejistoty
spojené s interpretaci radarovych dat, vybérem verifikacnich udalosti a hodnocenim
realnych dopadfi, potvrzuji, Ze implementace aplikace FLAPRIS do varovnych systémi
musi byt koncipovana jako viceuroviiovy a podplrny ndstroj, nikoli jako izolovany
rozhodovaci mechanismus.

Jednim z klicovych predpokladii ispésné implementace je integrace aplikace FLAPRIS do
systému varovani CHMU, tak do systémi varovani krajskych a obecnich krizovych organi.
Vystupy aplikace by mély slouZit jako dopliikova informace k tradi¢nim meteorologickym
a hydrologickym predpovédim, pricemz jejich hlavni pridanou hodnotou je vysoké
prostorové rozliSeni a schopnost identifikovat lokalné zvySené riziko privalovych
povodni. Tento piistup umoziuje vyuzit silné stranky aplikace FLAPRIS pii soucasném
omezeni rizik spojenych s faleSnymi poplachy.

Implementace do operativniho prostiedi vyZaduje také jasné definovanou interpretaci
vystupt aplikace. Vzhledem k identifikovanym limitim verifikace je nezbytné, aby
vystupy FLAPRIS byly prezentovany v pravdépodobnostni nebo kategorialni formé, ktera
reflektuje miru nejistoty predikce. Takto strukturované informace mohou byt efektivné
vyuZzity pfi rozhodovani o preventivnich opatfenich, cileném monitoringu rizikovych
lokalit nebo aktivaci lokalnich varovnych mechanismd.

Vyznamnym aspektem implementace je rovnéz technicka a provozni robustnost systému.
Jak vyplyva z predchozich kapitol, zapojeni multiradarovych dat, automatizace
verifika¢niho procesu a integrace adaptivnich metod zpracovani dat predstavuji klicové
kroky ke zvySeni spolehlivosti vystupti aplikace v redlném case. Tyto prvky jsou zasadni
pro zajisténi kontinudlni dostupnosti varovnych informaci i v situacich zvySené zatéze
systému nebo ¢astecné nedostupnosti vstupnich dat.

Z pohledu uZivatelského rozhrani a praktického vyuziti je dileZité, aby aplikace FLAPRIS
poskytovala srozumitelné a prehledné vystupy odpovidajici potfebam koncovych
uzivateli. Implementace do systémi vCasného varovani by meéla zahrnovat moznost
prostorové vizualizace rizika, Casového vyvoje hrozby a jednoduché identifikace
kritickych bodi v uzemi. Takovy zplsob prezentace podporuje rychlou orientaci
uzivatell a efektivni rozhodovani v ¢asové kritickych situacich.

V dlouhodobém horizontu predstavuje implementace aplikace FLAPRIS do systémi
vcasného varovani vyznamny krok k posileni prevence skod zptlisobenych piivalovymi
povodnémi. Systematické vyuzivani vystupti aplikace v kombinaci s priibéznou validaci a
optimalizaci modelu vytvari predpoklad pro postupné zvySovani divéryhodnosti
systému a jeho Sirsi akceptaci ze strany odborné i aplikacni sféry. Aplikace FLAPRIS se tak
miiZe stat nedilnou soucasti modernich varovnych systémd, které reflektuji rostouci
komplexitu a nejistotu extrémnich hydrometeorologickych jevii v podminkach probihajici
klimatické zmény.
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ZAVER

Cilem této verifika¢ni zpravy bylo prezentovat vysledky hodnoceni tspésnosti vystupti
aplikace FLAPRIS. Hodnoceni bylo realizovano prostiednictvim podrobné analyzy 47
zaznami vztahujicich se k péti historickym situacim, pii nichZ se ve Zlinském kraji
vyskytly privalové povodné v obdobi od ervna do srpna roku 2024. Pouzita data ve formé
obrazovych materialli jsou verejné dostupna a dohledatelnd na internetu bez nutnosti
prihlasenti.

Vysledky verifikace 1ze rozdélit do dvou Casti:

Prvni Cast je zaméiena na hodnoceni vystupu Liniového rizika, u néhoZ byly z analyzy
vyrazeny povodiové udalosti, které se vyskytly na uzemi urbanizovanych ploch mést a
obci bez vlivu okolniho terénu na odtokové poméry. Celkem bylo vyjmuto 14 udalosti, coz
vedlo k priimérnému nartstu uspésnosti priblizné o 20 %.

Druha cast se soustiedila na hodnoceni vystupii Riziko obce, Liniové riziko a Plo$né riziko
pro vSechny historické udalosti, v¢etné téch s vyskytem povodni v urbanizovanych
oblastech. Nejvyssich hodnot uspésnosti bylo dosaZeno u Plo$ného rizika (pres 80 %) au
statického liniového rizika (kolem 70 %). Obecné lze konstatovat, Ze statické liniové riziko
dosdhlo vyrazné vysSich primérnych hodnot oproti méfenym ¢i predpovidanym
vystupiim zaloZenym na vstupnich datech z radarového méreni - produktu VIL.

Posledni ¢ast se zaméfuje na analyzu a navrhy reSeni problémi spojenych s presnosti
vystupt aplikace FLAPRIS. Zasadnim problémem pfi zvySovani dspésnosti vystupl jsou
vstupni data, konkrétné pouzity radarovy produkt. Tento problém lze reSit bud
nahrazenim produktu VIL jinym vhodnym produktem, nebo rekonfiguraci prahovych
limitd pro jednotlivé stupné rizika privalovych povodni.

Dal$im identifikovanym problémem je nastaveni systému vydavani upozornéni ve formeé
vystrah a jejich aktualizaci v aplikaci FLAPRIS. V ramci paté kapitoly byly navrzeny
podminky pro snizeni miry faleSnych poplachii, které uzce souviseji s presnosti
pouzivaného radarového produktu.

Na zakladé dalSiho testovani, napriklad s vyuzitim radarového produktu PseudoCAPPI ve
vysSkové hladiné 2 km pro méreni intenzity sraZek dopadajicich na zemsky povrch, bude
provedena nova verifikace na povodiiovych udalostech v roce 2025.

vvvvv

zejména pracovnikiim krizového fizeni vSech obci a spravnich obvoda ORP ve Zlinském
kraji, a to pro ucely monitoringu i aktivni icCasti na testovani vystupt. Tato spoluprace by
méla prinést cenné pripominky a podnéty pro budouci zlepSovani presnosti a kvality
poskytovanych informaci.
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