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1 UVOD
1.1 CILE A OBSAH HABILITACNI PRACE

Cilem préce je prokazat védecky a odborny piinos autora v oboru rizikové analyzy zaplavovych
Uzemi (RA) v souvislosti s vyuzitim geografickych informac¢nich systému (GIS). Habilita¢ni prace
piedstavuje prifez problematikou reSenou autorem v uplynulych cca 8 letech. Jedna se predevsim
o shrnuti dil¢ich vysledkda z aplikovaného vyzkumu a teSeni fady praktickych uloh v ramci
projekti uvedenych v kap. 9.1 a 9.2. Hlavni motivaci autora pro vyzkum v oboru RA a GIS je
zejména navazujici pedagogicka ¢innost zahrnujici pienos ziskanych vysledkt vyzkumu a vyvoje
do praktického vyuZiti ve statni a podnikatelské sféie. Tato c¢innost je realizovana vyukou
v bakalarskych, magisterskych, doktorskych studijnich programech a dale formou celoZivotniho
vzdelavani pracovniki z praxe. Piehled projektd feSenych autorem v oblasti podpory vyuky
podava kap. 9.3.

Prace obsahuje popis postupt zpracovani jednotlivych etap RA s dirazem na vyuZiti nastroja
GIS. Vzhledem ke znac¢né Siii problematiky RA se prace zamétuje pouze na Uzce vybranou oblast
zahrnujici metody a postupy, které jiz byly v podminkach CR realizovany, se kterymi ma autor
praktické zkuSenosti a u kterych je predpoklad zafazeni do metodického pokynu na zpracovani
map povodnového nebezpeci a rizik v rdmci smérnice [ES 2007]. Konkrétné se jedna o metodu
matice rizika a metodu zaloZenou na vyjadieni potencialnich povodinovych Skod. Uvedené metody
prodly v CR b&hem minulych let dlouhym vyvojem, na kterém se autor prace aktivné podilel (viz
kap. 9) a ktery umoznil jejich soucasné Siroké uplatnéni ve vodohospodaiské praxi. Vyvoj
zahrnoval piedevsim teoretické rozbory a Upravy metod, testovani na pilotnich lokalitach, volbu
vstupnich podklada a tvorbu Géelovych programovych néstroja. VVzhledem ke znacnému rozsahu
zminovanych ¢innosti jsou v habilita¢ni praci dokumentovany pouze konec¢né vysledky.

1.2  SOUCASNY STAV POZNANI RESENE PROBLEMATIKY

Zkusenosti z extrémnich povodiiovych udalosti v CR v minulych letech ukézaly potiebu
systematického pristupu k feSeni otazek spojenych s ochranou pred povodnémi. Jako velice G¢inné
se jevi postupy zaloZené nateorii tizeni rizika (risk management). Zminovany trend potvrzuji
i cetné zahranic¢ni publikace [Klijn et al. 2008], [Schanze et al. 2008], [Hutter 2007], [Alphen and
Passchier 2007], [Samuels et al. 2006] a vysledky mezinarodnich projekta. Mezi nejvyznamnéjsi
projekty z posledni doby patti napi. Flood Site nebo CRUE ERA-NET. Uc¢elem metod Fizeni
rizika je zejména identifikace ohroZzenych oblasti a nasledny cileny navrh vhodnych
protipovodnovych opatieni (PPO). Koncepce PPO by méla byt dle vyuZiti ohroZzenych Gzemi
diferencovand, podporena analyzou nakladt a uZzitkt [Schanze et al. 2008], popi. hodnocenim
dalSich hledisek (environmentalni, socialni, apod.) [Meyer et al. 2007], [Meyer, Scheuer
and Haase 2009], [Kubal et al. 2009].

Vyznam metod RA a aktuéalnost problematiky ochrany pied povodnémi potvrzuje v oblasti
legislativy projednani Smérnice Evropskeého parlamentu a Rady 2007/60/ES ze dne 23. fijna 2007
0 vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik [ES 2007]. Smérnice naznacuje masivni nasazeni
metod RA v ¢lenskych zemich Evropské unie, tedy i v Ceské republice. Konkrétné pozaduje
vytvoieni G¢innych néstroju, které poskytnou informace o povodinovém riziku a umozni stanovit
priority pro ptijimani dalSich technickych, financ¢nich a politickych rozhodnuti tykajicich
se zvladani povodnovych rizik. Tento cil bude zajistén vytvorenim map povodnovych nebezpeci
a map povodnovych rizik znazornujicich mozné neptiznivé nasledky raznych povodni. Dale budou
zpracovany tzv. plany pro zvladani povodnovych rizik s cilem ptredchazet nepiiznivym dopadium
povodni se zaméfenim na omezeni Skod na lidském zdravi, Zivotnim prostredi, kulturnim dédictvi
a ekonomické ¢innosti [ES 2007].



Nutno konstatovat, Ze postupy rizikového hodnoceni v protipovodnove problematice jsou
v Ceské republice rozvijeny a aplikovéany jiz od katastrofickych povodni v roce 1997 a jsou
v souladu s evropskymi a svétovymi trendy. Stav v tomto oboru byl mimo jiné dokumentovén
v monografii [Riha 2005], monotematickém ¢&isle Urbanismu a Gzemniho rozvoje 5/2006
(viz [Satrapa, FoSumpaur, Horsky 2006], [Drbal aj. 2006a], [Drab 2006]), piispévku [Drab 2007]
a vystupech projektu [7] publikovanych v [Drbal 2005].

Je potssitelné, Ze do nadchazejiciho obdobi vstupuje Ceskéa republika piipravena z pohledu
dostupnych nastroja RA a ve smyslu jejich praktického ovéreni v radé pilotnich lokalit i Gzemi,
ktera byla hodnocena napi. v ramci projektu [7] a dale pti posuzovani protipovodiovych opatieni
navrzenych do Il. etapy Programu prevence pred povodnémi [12] dle [MZe CR 2006] a [CVUT
2005]. V soucasné dobé se rovnéz projevuji snahy zapracovat vysledky RA do obnovovanych
Uzemnich planu napt. v ramci generelt odvodnéni urbanizovanych oblasti (viz [21], [22]).

Aktualng se k teseni otazek spojenych povodiovou problematikou vyuzivaji v CR pievazné
podklady vychazejici z dokumentace zaplavovych tzemi (ZU), popt. studii odtokovych poméra
(SOP). Tyto dokumenty (ZU, SOP) podporované stavajici legislativou [Zakon &. 254/2001 Sh.],
[Vyhlaska MZP 236/2002 Sh.] jsou zéakladnimi podklady pii hodnoceni zéaplavového Gzemi
a poskytuji prvni informace tykajici se mozného celkového rozsahu zaplavy a hrubého stanoveni
vice a méné nebezpecnych z6n (tzv. aktivni zoény). V souladu se smérnici [ES 2007] budou tyto
dokumenty vyuzivany i nadale pro ucely tzv. piedbézného vyhodnoceni povodinovych rizik, které
mé za cil vytipovat ohroZené lokality pro nésledné zpracovani map povodiového nebezpeci
a rizik. RA se v soucasné dobé stava rutinnim nastrojem pti hodnoceni miry ohroZeni Gzemi
v dasledku povodnového nebezpeci a pti posouzeni ekonomické rentability navrhovanych opatieni
na ochranu pred povodnémi. Jeji praktické pouZziti a moznosti jsou dosud vnimany zejména
vodohospodaiskymi odborniky spravca povodi, v mensi mite pak vodohospodéaii ¢innymi ve statni
spravé. Mensi zajem je prozatim ziejmy u urbanisti a pracovnika odbora rozvoje, Uzemniho
planovani a stavebniho fadu, kteti obvykle koordinuji ¢innosti p#i vyhotoveni Gzemnich planu.

Aktualné nejrozsahlejsi aplikace metod rizikové analyzy zaplavovych Gzemi byla na tzemi CR
v souladu se smérnici [ES 2007] realizovana béhem zpracovani Generelu odvodnéni mésta Brna
(GOMB), ktery by se m¢l stat zakladnim vodohospodarskym podkladem v procesu Uzemniho
planovéani na Gzemi Brna [22]. V rdmci jeho zadani se v ¢&sti ,,Vodni toky - ochrana pied
povodnémi* podafilo prosadit vyhodnoceni povodinového rizika na celém Gzemi mésta Brna,
a také formalizované posouzeni rentability navrhovanych protipovodiovych opatieni metodou
néklada a uzitka. Podrobngji se o rozsahu zpracovaného tzemi v ramci GOMB zminuje kap. 6.

2 METODY SNIZOVANI POVODNOVEHO RIZIKA

2.1 POVODNOVE RIZIKO A JEHO DEFINICE

Terminologie v oboru rizikové analyzy zéplavovych uzemi (RA) dosud neni na lokalni ani
mezinarodni Urovni zcela jednotna. Ztoho divodu jsou v této kapitole uvedeny definice
zakladnich pojmu tak, jak jsou chapany v textu prace. Obsah jednotlivych pojmu vychazi
piedevsim ze zkuSenosti autora se zavadénim zékladni terminologie v oboru RA zéaplavovych
tzemi v CR [Drbal 2003], [Riha 2005] a z aktuélnich trendt v této oblasti na evropské Grovni
[Gouldby 2009].

Zéakladnim pojmem v oboru RA je povodinove riziko, které lze definovat pomoci koncepéniho
modelu ,,zdroj — cesta — receptor (z anglického source — pathway — receptor) [Gouldby 2009].
Tento model piehledné zachycuje jevy a procesy, které ve svém disledku vedou k zaplaveni tzemi
a nasledné ke vzniku povodnovych poSkozeni a Skod. Iniciatorem povodnového rizika je tzv.
,»2droj“, ktery predstavuje hrozbu nepiiznivého jevu (povodng), kterou oznacujeme pojmem

povodnové ohroZeni. Mira povodnoveho ohroZeni je zavisla na tzv. ,.cesté.” Ta v koncepcnim



modelu piedstavuje urcity sled udalosti sdanou pravdépodobnosti vyskytu, které vedou
k zaplaveni Uzemi (vzniku povodinového nebezpeci) a nésledné expozici. Expozici rozumime
vznik povodnovych poSkozeni a Skod na tzv. ,receptorech” (osoby, majetek, piiroda a krajina)
v dusledku pasobeni povodnoveho nebezpeci. Stupen poSkozeni a Skod na ,,receptorech zavisi
piedevsim na:

e povodiovém nebezpeci (viz kap. 3), jehoZz miru Ize kvantifikovat na zaklade¢
charakteristik prabéhu povodné (pratok, hloubka a rychlost proudéni vody, doba
zaplaveni atd.);

e zranitelnosti ,receptoru“ (viz kap. 4), kterd vyjadiuje jejich citlivost na puasobeni
povodiového nebezpeci.

Cesta
Receptor

Zdroj . .

_—

\

Obr. 2.1 — Schéma koncep¢niho modelu zdroj-cesta-receptor

Povodiové riziko vznika pouze za predpokladu, Ze dojde kexpozici, tj. ke kontaktu
povodinoveho nebezpedi a ,receptora” s definovanou zranitelnosti. Z uvedeného rovnéz vyplyva,
Ze riziko lze v ramci tohoto pristupu definovat jako funkci pravdépodobnosti vyskytu
povodniového nebezpeci a odpovidajicich nasledku (poSkozeni a Skod). Konkrétnim postuptim pro
vyjadreni povodinoveého rizika je vénovana kap. 5.

2.2 RIZENI RIZIKA (RISK MANAGEMENT) V ZAPLAVOVYCH UZEMICH

Cilem procesu oznac¢ovaneho jako ftizeni rizika (risk management) je dosaZzeni prijatelné miry
rizika v ZU. Tento proces obvykle probiha ve &tyfech etapéch:
1. Formulace feSeného problému.
2. Vyhodnoceni rizika (risk assessment).
3. Névrh opatteni pro sniZeni rizika, popt. k jeho udrZzovani na ptijatelné mite.
4. Realizace zvolenych protipovodiovych opatieni.

Prvni etapa procesu zahrnujici formulaci reSeného problému by méla obsahovat predevsim:
vytyceni feSeného problému jasnou a jednoznac¢nou terminologii,

prostoroveé a ¢asové vymezeni reSeného problému,

urceni pripadnych omezeni pti hodnoceni (¢asova, finanéni, legislativni, apod.),
evidenci moznych zdroja nejistot,

vytvoieni koncepcniho modelu zahrnujiciho ,,zdroje” nebezpeci, ,,receptory” a mozné
»cesty* vzniku expozice.

Podstatou navazujici druhé etapy procesu je posouzeni, zda povodnové riziko stanovené
metodami RA nepiekracuje prijatelné meze.

Cilem treti etapy je pak nalézt vhodna protipovodiova opatieni (PPO) v piipadech, kdy
povodnové riziko prekracuje prijatelné meze. Navrh téchto opatieni je soucasti tzv. plana pro



zvladani povodiovych rizik, které jsou definovany smérnici [ES 2007]. Ukolem navrzenych PPO
je piedevsim snizit Skody zpiasobené povodnémi, pricemz hlavni prioritou je maximalné omezit
ztraty na zivotech lidi a zvitat. Zde je tieba zdaraznit fakt, Ze 100% (tj. absolutni) PPO neexistuje.
PPO je mozné obecn¢ rozdelit do dvou zakladnich skupin:

e strukturdlni (technicka),

e nestrukturélni.

Strukturalni (technicka) opatieni zahrnuji zejména Upravy na vodnich tocich a v inunda¢nich
Gzemich. Opatieni sméiuji k zajisténi dostatecné kapacity koryt toki, stability dna a biehta koryt,
zvyseni retenéni schopnosti a transformaci objemu povodnové viny v prostoru a ¢ase nadrzemi,
poldry apod. Tyto prvky se vyznacuji okamZzitou odezvou po vybudovani, jejich G¢inek lze
pomérné dobie kvantifikovat a jsou obvykle znamy i jejich negativni U¢inky, slaba mista
a rizikové faktory. Podskupinou strukturalnich opatieni jsou tzv. opatieni blizka piirodé [MZP
2008].

Mezi nestrukturalni spadaji piedevsim bezpecnostni opatieni a organizovani sluzeb pro
havarijni piipady, jako jsou kvalifikované hydrologické piedpovédi povodnovych situaci, hlasna
a povodnova sluzba, organizace evakuacnich a zachrannych praci apod. Do této skupiny rovnéz
zahrnujeme Uzemni planovani, které hraje dulezitou ulohu pii preventivnim sniZzovani
nepiiznivych G¢inka povodni [Drab 2006], [Drab, Riha 2008], [Satrapa 2006], [Konvicka 2002].

2.3 POSTUP RIZIKOVE ANALYZY ZAPLAVOVYCH UZEMI

Postup RA je moZné zobecnit do dvou zé&kladnich kroka, které jsou podrobné popsany v kap. 3
az5:

1. Kvalitativni analyza — tento krok piedstavuje v souladu se smérnici [ES 2007] tzv.
piedbéZné vyhodnoceni povodnovych rizik, které ma za cil vytipovat ohroZené
lokality pro nasledné zpracovani map povodnového nebezpeci a rizik.

2. Kvantitativni_analyza - v této fazi jsou uréeny pravdépodobnosti a nasledky
definovanych povodnovych udalosti. Riziko je kvantifikovano diskrétnimi hodnotami
nebo jako funkéni zavislost pravdépodobnosti a rozsahu potencidlnich poskozeni nebo
Skod (viz kap. 5). Kvantitativni analyza zahrnuje vycisleni povodiiového nebezpeci,
stanoveni zranitelnosti z&plavového UGzemi a kvantifikaci rizika. V souladu
s [ES2007] se v ramci rizikové analyzy zaplavovych uzemi obvykle provadi
kvantifikace téchto druha rizik:

e riziko vzniku poskozeni a $kod na majetku,

¢ individualni a spolecenské riziko (vyplyvajici z ohroZeni obyvatelstva),

e environmentalni riziko (dopady na piirodu a krajinu v souvislosti se
zaplavenim potencialnich zdroju znecisténi, kontaminaci zdroju pitné vody
apod.),

e riziko poskozeni citlivych objekti (nemocnice, hasici, policie, historické
objekty apod.).

Dalsi text prace je zamétren pouze na prvni jmenovany druh rizika, jehoZz stanoveni jiz bylo
v podminkéch CR ovéieno na radé pilotnich lokalit a v ramci praktickych aplikaci (viz kap. 9).

2.4 NEJISTOTY V RIZIKOVE ANALYZE ZAPLAVOVYCH UZEMI

Nejistoty obecné zahrnuji vSechny etapy zpracovani rizikove analyzy, od prostych chyb méieni
a pozorovani az ke komplexnim nejistotdm predpovédi, nahodilosti piirody, piesnosti model,
budoucich potiteb, moznosti, chovani lidi a politickym omezenim. Jejich povaha muze byt



fyzikalni, ekonomicka, environmentalni nebo spolecenska. DuleZitou otdzkou je zvazeni, zda
nejistota mtze n¢jakym zpiasobem ovlivnit vysledky RA a pokud ano, tak v jaké mite. Zatazeni
kvantifikace nejistot do RA neni zatim v praxi zcela béZnou zalezitosti a objevuje se spiSe
vyjimeéné. Vyjadieni nejistot Ize provést s vyuZitim napi. téchto metod:

statistické modelovani (napt. metoda Monte-Carlo a jeji modifikace)
[U.S. Army 1996],

intervalova analyza [Pownuk 2004],

citlivostni analyza [Saltelli 2005].

2.5 ULOHA GIS V RIZIKOVE ANALYZE ZAPLAVOVYCH UZEMI

GIS predstavuji spolu s numerickym modelovanim proudéni vody (viz kap. 3) zakladni nastroje
RA. V Tab. 2.1 jsou shrnuty hlavni mozZnosti pouziti GIS ve vazb¢ na jednotlivé etapy RA
uvedené v kap. 2.3.

Duvodem rozsahlého vyuZivani GIS v RA je piedevSim nutnost zpracovani Sirokého okruhu
geografickych dat, jejich analyza a naslednd prezentace vysledki. Konkrétngjsi piedstavu
0 moznostech vyuZziti GIS podavaji nasledujici kap.3 az 5, vénované jednotlivym etapam RA.

Tab. 2.1 — Funkce GIS v rizikove analyze z&plavovych uzemi

Etapa RA dle kap. 2.3 Funkce GIS

Kvalitativni analyza

e Shromézdéni a analyza informaci za Ucelem
piedbézneho vyhodnoceni povodinovych rizik. Jedna
se 0 vymezeni oblasti, kde lze predpokladat
nepiiznivé G¢inky povodiiového nebezpeci na lidské
zdravi, Zivotni  prostredi,  kulturni  dédictvi
a hospodaiskou ¢innost.

Kvantitativni analyza —
kvantifikace povodinového ¢ Vyhodnoceni informaci o historickych povodnich.
nebezpeci (viz kap. 3)

e Piiprava vstupnich dat (pre-processing)
a vyhodnoceni vysledka vypocta (post-processing)
numerickych modela proudéni vody.

e Zpracovani vysledkd vypoctia popi. informaci
z historickych povodni do podoby map povodiového
nebezpeci.

Kvantitativni analyza — stanoveni o L o 5 ]
zranitelnosti ZU (viz kap. 4) e Zpracovani statistickych Gdaji o poSkozenich

e Kategorizace majetku v zaplavovych Gzemich pro
ucely RA.

a Skodéach z historickych povodni (napi. pocty zranéni
a umrti obyvatel, vycisleni Skod na majetku atd.).

Kvantitativni analyza —
kvantifikace rizika (viz kap. 5)

e Kuvantifikace rizika a prezentace vysledka v ¢iselné
nebo grafické podobé (mapy povodnoveho ohrozeni
arizika).
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3 POVODNOVE NEBEZPECI A JEHO KVANTIFIKACE

V ramci kap. 2.1 bylo povodiové nebezpeci definovano jako disledek urciteho sledu udalosti
s danou pravdépodobnosti vyskytu (,,cesta”), ktery ve svém dasledku vede k zaplaveni Uzemi, tj.
ke vzniku povodné. Povoden, kterou chapeme jako hydrologicky extrém, je vysledkem slozitého
procesu, do kterého se kromé klimatickych vlivai promitaji i faktory souvisejici se
srazkoodtokovym procesem, jako je napi. stupen nasyceni zemského povrchu, druh zemského
pokryvu, ro¢ni obdobi atd. Mezi dal3i podstatné faktory patii antropogenni vlivy, které zahrnuji
napt. zpuasob hospodateni v krajing, vliv vodohospodaiskych a dalSich objektt na tocich apod.
Vysledna pravdépodobnost vyskytu daného povodnového nebezpeci tak kromé nahodilosti
pusobicich ptirodnich jeva postihuje i zminované antropogenni vlivy. Stanoveni dil¢ich
pravdépodobnosti jednotlivych zminovanych jevi je do znacné miry limitovano nedostatkem
Udaju z dlouhodobého méreni prislusnych ndhodnych velicin. Zajisténi podrobného méteni by
vyZadovalo vybudovani rozsahlého monitorovaciho systému, jehoZ realizace neni z praktickych
davodu v plném rozsahu mozna.

Z uvedenych pfi¢in je pro vodohospodaiskou praxi nezbytné piijmout urcita zjednoduseni,
kter& i za soucasnych podminek umozni stanoveni pravdépodobnosti vyskytu daného
povodnového nebezpeci. Jednou z dostupnych moznosti je vyuZziti udaja o velikosti a pramérné
dob¢ opakovani kulminaénich pratoka. Tyto informace ve formé N-letych pratokda poskytuje
Cesky hydrometeorologicky Ustav (CHMU) v souladu snormou CSN 75 1400. Pro povodi
s dostatecnym mnozstvim mérnych profila jsou hodnoty N-letych vyhodnocovany metodami
matematické statistiky (frekven¢ni analyzou) z naméienych dat [Stary 2005], [Sommer 1985],
[Gelder et al. 1999]. V pripadé nedostatecného poc¢tu méieni v mérnych profilech jsou tyto
hodnoty stanovovany na podklad¢ vysledku srazkoodtokovych modelt vychazejicich z udaju sité
srazkomérnych stanic pokryvajicich celé Gzemi CR (srazkomérna sit CHMU). Dal3i moznosti je
stanoveni hodnot N-letych pratoka napt. s vyuZitim metod analogie [Stary 2005], [Sommer 1985].

PoZadovanou pravdépodobnost piekroceni daného kulminacniho pratoku je pak mozné odvodit
na zékladé pramérne doby opakovani prislusného kulmina¢niho pratoku N ze vztahu [Stary 2005],
[Sommer 1985]:

1
p=1-e P =1-e N, (3.1)

kde p’ znaci periodicitu. Pro hodnoty cca N > 5 lze uvaZovat:

prp==. (3:2)

Pro stanoveni povodnoveého rizika je tieba kromé zminované pravdépodobnosti kvantifikovat
i miru povodinoveho nebezpeci. Tu lze vyjadiit na zaklad¢ tzv. charakteristik priab&éhu povodné,
které zahrnuji predevsim:
hydrologické Gdaje (napi. kulminaéni pratok a hydrogram povodng),
hranice rozliva a hloubky vody v zéplavovém Gzemi,
rychlosti proudéni vody v zaplavovém Gzemi,
dobu zaplaveni,
teplotu vody,
kontaminaci nebezpe¢nymi latkami.

Podstatou kvantifikace povodinového nebezpe¢i je wurceni casoprostorového rozdéleni
uvedenych charakteristik prabéhu povodné a zpracovani téchto Udaju do podoby tzv. map

11



povodnového nebezpeci. Ty slouzi nasledné jako podklad pro kvantifikaci rizika. K uréeni
charakteristik prabéhu povodné Ize v prvni fazi vyuzit eXIS'[UJICICh podkladt (napt. dokumentace
ZU prirozenych a zvlastnich povodni, SOP, mapy a atlasy ZU, zaznamu z historickych povodni).
Tyto podklady slouzi ptedevSim pro ziskani prvotni informace o povodnovém nebezpeci. Ke
zpracovani RA je obvykle nutné pouziti jednorozmérnych (1D) nebo dvojrozmérnych (2D)
numerickych modelt proudéni vody v tocich a v zaplavovych Gzemich, které umoZziuji provedeni
vypocta pro SirSi Skalu kulminacnich pratoka, zahrnuti vlivu navrhovanych PPO apod. Volba
dimenze numerického modelu (1D nebo 2D) a prijaté zjednodusujici predpoklady jsou vzdy
kompromisem mezi poZadavky pouZzité metody hodnoceni rizika, Urovni dostupnych dat
a ¢asovymi a financ¢nimi moznostmi zadavatele. Obdobné¢ jako dimenzi pouzitého matematického
modelu je nutné zvazit vliv nestacionarity proudéni na kvantifikaci rizika v ZU. Obecné Ize fici, Ze
feSeni ustaleného proudéni je méne narocné nez teSeni proudéni neustaleného. Na druhou stranu
model ustaleného proudéni nezohlednuje transformaci povodnove viny inundaci, coz mize
v nékterych piipadech vést k pomérné velkému zkresleni vysledka. Dalsi text kapitoly je vénovan
podrobn¢jSim informacim o vyuZiti GIS ve spojeni s1D a 2D numerickymi modely pro
kvantifikaci povodnového nebezpeci. Dosavadni zkuSenosti z pouziti GIS ktémto ucelam
potvrdily, Ze se jedna o efektivni nastroj s Sirokym okruhem moznosti.

Na Ustavu vodnich staveb, FAST VUT v Brné¢ probihd vyvoj programovych nastroji na
podporu vyuziti GIS pti préaci s 1D a 2D hydrodynamickymi modely [27, 28]. Zminované nastroje
jsou vytvareny zejmena v jazycich VBA, VBS, Python a jsou uceny pro programy z fady ArcGIS
firmy ESRI. Tyto néstroje byly vyuZity napt. v ramci projektu [11].

3.1 1D NUMERICKE MODELOVANI PROUDENI VODY S PODPOROU GIS

Jednorozmeérny (1D) model proudéni je vhodné pouzit v piipadech, kdy je v pratocném profilu
dostate¢né piesna aproximace:
e rychlosti proudéni jednou hodnotou - prafezovou rychlosti,
e konstantni polohou hladiny.

V piipadé proudéni v Sirokém inunda¢nim Gzemi jsou vétSinou rychlosti a hloubky vody
v pratocném profilu natolik rozdilné, Ze je vypocet potiebné provést 2D modelem. V soucasné
praxi se jako jedno z moznych vychodisek pro vypocet proudéni vody, zejména v urbanizovanych
Uzemich (uli¢ni sitg), pouzivad rovnéz tzv. 1,5 dimenzionalnich modelu (1,5D), které vychazeji
z matematickeho popisu proudéni za predpokladu 1D aproximace. Sit' ,koryt“ (jednotlivé ulice,
pralehy v inundac¢nim Uzemi, apod.) je v zaplavovéem Uzemi tieba piedem zadat. Sit' muze byt
vétvena nebo zaokruhovana. Zakladni rovnice pro eSeni 1D dloh proudéni vody v tocich byly
odvozeny s vyuZitim zakona zachovani hmotnosti a véty o zmén¢ hybnosti. Vstupni predpoklady
a odvozeni téchto rovnic je uvedeno napi. v publikaci [Chow 1959].

Mezi nejrozsifengjsim programové vybaveni, pouzivané v CR pro feSeni 1D dloh proudéni
vody, patii predevsim HEC-RAS [USACE 2008] a MIKE11l [DHI 2008]. Oba zminované
programy (MIKE11, HEC-RAS) podporuji ve fazich pripravy dat (pre-processing) i vyhodnoceni
vysledku (post-processing) vyuZziti GIS.

Krom¢ spravy vstupnich dat jsou GIS ve spojeni s1D modely vyuzivany piedevsim
k vyhodnoceni vysledkt vypocti, jehoZz produktem jsou mapy povodioveho nebezpeci zahrnujici
Udaje o hloubkéch a rychlostech proudéni vody.

3.2 2D NUMERICKE MODELOVANI PROUDENI VODY S PODPOROU GIS

Hydraulické vypocty proudéni pomoci 2D numerickych modela se pouZivaji pro stanoveni
charakteristik prabéhu povodn¢ zejména v piipadech kdy:
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e je nezbytne stanovit plodné rozloZeni charakteristik prabéhu povodné v zajmovém
Uzemi, tj. hloubky vody a slozky vektoru svislicové rychlosti;

e z4jmové Uzemi je po strance morfologické natolik ¢lenité, Ze pouZziti 1D schematizace
neni mozné nebo je piilis komplikované.

2D numerické modely jsou zaloZeny na feSeni rovnic proudéni vody o malé hloubce s volnou
hladinou v zahrani¢ni literature uvadéné jako “shallow water equations* [\Vreugdenhil 1988]. Mezi
nejrozsirendjsi programové vybaveni pouzivané v CR k feSeni tohoto typu Gloh patii piedevsim
MIKE21 [DHI 2008], SMS - FESWMS [AQUAVEO 2009] a FAST2D [Valenta 2004].
Zminované programy podporuji stejné jako v piipadé 1D modela vyuZiti GIS ve fazich piipravy
dat (pre-processing) i vyhodnoceni vysledkua (post-processing)

Moznosti vyuZiti GIS ve spojeni s 2D modely jsou obdobné jako u 1D modelq, tj. piiprava dat
(pre-processing) a vyhodnoceni vysledka (post-processing). Vyhodnoceni vysledku vypoéta v GIS
spociva v jejich interpretaci z Udaja o vypoctenych veli¢inach v diskrétnich bodech (vypoctové
uzly) do podoby spojitého rozloZeni hodnot na nahradni oblasti.

4 ZRANITELNOST ZAPLAVOVEHO UZEMI A JEJI STANOVENI

V souladu s definici v kap. 2.1 je zranitelnost chapana jako vlastnost objektu, ktera se projevuje
nachylnosti ke $kodam v disledku paisobeni povodiiového nebezpedi a expozice. ZU predstavuje
sloZitou strukturu tvorenou velkym mnozZstvim raznorodych objektt. Z duvodt praktické
proveditelnosti metod RA je proto nezbytné ZU schematizovat na zvolené Grovni podrobnosti
a zaméfit se jen na podstatné skupiny objektt, mezi které zahrnujeme:
majetek (budovy v¢. vybaveni, infrastruktura, zemeédélské pozemky atd.),
obyvatelstvo,
potenciélni zdroje znecisténi v piipadé zaplaveni,
citlivé objekty (nemocnice, pamatky, hasic¢i atd.).

S ohledem na metody kvantifikace rizika popsané v kap. 5 je dalSi text prace orientovan pouze
na postupy stanoveni zranitelnosti majetku v ZU. Vyjadieni zranitelnosti ostatnich zmitiovanych
skupin objektt bylo autorem feSeno napt. v ramci projekta [7], [8], [22], [23].

Prvnim krokem ke stanoveni zranitelnosti ZU je, v zavislosti na pouZité metodé RA, volba
vhodné rozliSovaci Urovné. V zdsadé se pouzivaji nasledujici dvé rozliSovaci Urovné majetku
[Drbal 2005]:

e RozliSovaci Uroven majetku I. — predstavuje plochy zahrnujici stavebni objekty
s podobnym funkénim vyuzitim (plochy pro bydleni, pramysl, sluzby atd.).

e RozliSovaci droven majetku Il. — piedstavuje jednotlivé stavebni objekty (napi.
budovy, infrastruktura apod.) a plochy (napt. zemédélské pozemky, zpevnéné plochy
apod.).

RozliSovaci Urovein majetku I. je vyuZivana predevsim ve spojeni s metodou matice rizika (viz
kap. 5.1). Hlavnim zdrojem podkladt pro identifikaci ohrozenych ploch v zéplavovéem Gzemi je
uzemng planovaci dokumentace (UPD) obci, kterd poskytuje informace o stavajicim
a navrhovanem funkénim vyuZiti Gzemi.

Stanoveni zranitelnosti se v ptipadé pouZziti metody matice rizika provadi piifazenim
tzv. ptijatelné miry rizika pro jednotlivé funkeni plochy v zajmovém Gzemi (viz Tab. 5.1).

RozliSovaci Urovein majetku Il. se pouZiva ve spojeni s metodou RA zaloZenou na odhadu
potencialni povodiiovych $kod na majetku v ZU (viz kap. 5.2). Nasledujici text popisuje postup
kategorizace majetku v souladu s metodikou [MZe CR 2006]. Ta spoéivd v kategorizaci
zasazenych ploch a stavebnich objekta v ZU podle zpiasobu jejich vyuziti. Provadi se na podkladg
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dat ZABAGED [CUZK 2008], katastralnich map, UPD, Registru s¢itacich obvoda [CSU 2008]
a mistnich Setfeni. Pro stavajici stav v zajmovych lokalitdich je tieba vymezit tyto kategorie
majetku s ptimou vazbou na ekonomické Skody: obytné objekty, objekty obéanské vybavenosti,
pramyslové objekty, pozemni komunikace, Zelezni¢ni komunikace, mosty, zpevnéné plochy,
infrastruktura, sportovni plochy, zeméd¢lska pida, lesni puda.

Zranitelnost majetku se v této rozliSovaci Grovni a pii pouZiti metod RA zaloZenych na odhadu
potencialni povodnovych Skod (viz kap.5.2) stanovuje na zakladé tzv. Skodnich kiivek (viz
Obr. 5.5).

5 POVODNOVE RIZIKO A JEHO KVANTIFIKACE

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny dv¢ zakladni metody RA slouZici ke kvantifikaci
povodnoveho rizika. Jedna se o:
e metodu matice rizika,
e metodu potencialnich povodiovych $kod.

Jde o v soucasnosti nejrozsifenéjsi metody RA pouzivané v CR ke kvantifikaci povodiiovych
rizik, které jiz byly aplikovany na radé konkrétnich lokalit. Tyto metody budou rovnéz zarazeny
do metodického pokynu k implementaci smérnice [ES 2007]. V dalSim textu je uveden princip
zminovanych metod, postup jejich zpracovani s vyuzitim GIS a doporucena interpretace vysledka
analyz doloZena na praktickych piikladech v kap. 6.

5.1 METODA MATICE RIZIKA

Pro plosné hodnoceni povodnového nebezpeci, zranitelnosti, ohroZeni a nasledn¢ i rizika je
vhodna metoda vychazejici z tzv. matice rizika [Riha 2005], [Zimmerman et al. 2005], [FOWM
1997]. Metoda nevyZaduje kvantitativni odhad Skody zptusobené vybireZzenim vody z koryta, ale
vhodnym zpiasobem vyjadiuje povodiiové ohrozeni a riziko. P¥i hodnoceni ZU v prvni fazi
nepostihuje zranitelnost. Ta je nezbytnym ¢initelem pii stanoveni vlastniho rizika a do hry se
dostava az v koneéné fazi zpracovani nad mapami charakterizujicimi vyuziti uzemi (UPD).
Zranitelnost je v pouzité metod¢ vyjadiena ve formé tzv. prijatelného rizika, resp. nezbytnych
opatieni pro jednotlivé typy objekti a omezeni aktivit ve vybranych c¢astech Gzemi. Tato
skute¢nost naznacuje vyuZiti této metody zejména v oblasti Uzemniho planovani [Drab 2006],
[Dréab, Riha 2008], lokalizace rozvojovych ploch, ale i pti zpracovani vodohospodaiskych
generelt urbanizovanych Gzemi [21], [22]. Zavedeni popsaného hodnoceni zranitelnosti
a prijatelného rizika je hlavnim ptinosem autora k rozSifeni ptivodni citované metody. V metodé
rizikové matice je povodinové ohrozZeni definovano jako funkce pravdépodobnosti piekroceni
piislusného N-letého kulminaéniho pratoku a tzv. intenzity povodné, kterd vyjadiuje povodinove
nebezpeci. Povodiové ohroZeni se stanovuje s pouZitim tzv. matice rizika (viz Obr. 5.1). Postup
metody spociva ve tiech krocich:

e Kvantifikace povodinového nebezpeci — vypocet intenzity povodné na zaklade hloubek
a rychlosti proudéni vody.

e Stanoveni povodiového ohroZeni pomoci matice rizika.

e Stanoveni ploch se zvySenym rizikem s vyuZzitim Gdaja o zranitelnosti GUzemi.

V ramci kvantifikace povodinového nebezpeci je tieba definovat a popsat nebezpeci, které je

vyjadieno pomoci intenzity povodné IP. Ta je chapana jako meéfitko nicivosti povodné a je
definovéna jako funkce hloubky vody h a rychlosti proudéni vody v:
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0, h=0
IP(h,v)=1+ h, h>0m, v<1lmis} (5.1)
hyv, v>1m/s

Na zéklad¢ intenzity povodné stanovené pro vybrané N-leté kulminaéni pratoky (minimalné v
rozsahu Qs, Q20, Q100) S€ Nejprve stanovi hodnoty ohroZeni s pouZitim tzv. matice rizika, ktera je
uvedena na Obr. 5.1. Radky matice odpovidaji kategoriim IP; a sloupce kategoriim N-letosti
kulminac¢nich pratoku. Pro takto stanovené hodnoty ohrozeni R; odpovidajici jednotlivym N-letym
kulmina¢nim pratokam je mozné nasledné piijmout doporuceni dle Tab. 5.2.

Tab. 5.1 — Priklad tiid funkéniho vyuziti Gzemi dle UPD

Funkéni vyuziti azemi Prijatelné riziko
Bydleni
Obéanska vybavenost
- (2) Nizke
Doprava a technicka infrastruktura
Vyroba

Zemédélska vyroba

Sport a hromadna rekreace (3) Stiredni

Tab. 5.2 - Klasifikace a verbalni popis ohrozeni v souladu s Obr. 5.1 a vztahem (5.3)

Ohrozeni R dle [Beffa 2000] Kategorie ohrozeni

stanovené ze vztahu (5.3) dle Obr. 5.1 Doporuceni

Doporucuje se nepovolovat novou ani rozsifovat stavajici
zastavbu ve které se zdrzuji lidé nebo umistuji zvirata. Pro
stavajici z&stavbu je treba provést navrh protipovodnové ochrany,
kterd zajisti odpovidajici snizeni rizika.

Vystavba je moznda s omezenimi vychazejicimi z podrobného
posouzeni potencialniho ohrozeni objektd povodiiovym
nebezpecim. Nevhodn4 je vystavba citlivych objekta (napt.
zdravotnickd zatizeni, hasi¢i apod.). Nedoporucuje se rozSifovat
stavajici plochy uréené pro vystavbu.

Vystavba je mozna, pticemz vlastnici dot¢enych pozemka a

R < 0.01 (2) Nizke objektii musi byt upozornéni na potencialni ohroZeni povodiovym
! (oranzova barva) nebezpecim. Pro citlivé objekty je tieba pfijmout specialni
opatieni ve smyslu protipovodiiové ochrany
Otazky spojené s protipovodiovou ochranou se zpravidla
p < 0,0033 (1) Rezidualni doporucuje tesit prostednictvim dlouhodobého Gzemniho

. o, planovani se zaméfenim na zvIaste citlivé objekty (zdravotnicka
(tj. N-letost > 300) (zluta barva) zaifzeni, pamatkové objekty apod.). Snahou je vyhybat se
objekttim a zatizenim se zvySenym potencialem Skod.

VySe popsany postup zaloZeny na odecitani ohroZeni z matice rizika na Obr. 5.1 je obtizn¢
proveditelny s pouZitim néastroja GIS. Z tohoto davodu byla navrzena jeho Uprava, kterd vede
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ke shodnym vysledkam [Beffa 2000]. Uprava postupu spoéivéa v zavedeni pomocné veliginy 1P,
kterd se stanovi dle predpisu (5.2):
0 h=0
IP"(h,v)={ 0.3+1.35.h h>0m,v<im/s
0.3+1.35.h.v v>1m/s

(5.2)

Rastr - hloubka vody - h, [m]

T
I

s
™ 1!

e
\\\\\lﬁ

i
I

[

Rastr - rychlost proudéni vody - V; [m/s]

Plavodni postup

Alternativni postup pro praktickou realizaci
s pouzitim GIS

1. Kvantifikace intenzity
povodné IP,; dle vztahu (5.1)

v
1. Kvantifikace pomocné veliginy IP*
dle vztahu (5.2)

0 h =0
IP"(hv)={ 03+135.h; h >0m,v, <1m/s
; Rastr - intenzit dné - IP,
0,3+135.h; v; >1m/s astr - intenzita povodné : 2. Stanoveni povodiiového
e ohroZeni pomoci matice

povodna IP [m'/s]

LT T T
Rastr -pomocna veli¢ina IP*

N
[roky]

v
2. Stanoveni povodiového ohrozeni
dle vztahu (5.3)

Ri = IR p;

Klasifikace ohrozeni dle Tab. 5.2

Rastr - ohrozeni R,

Obr. 5.1 - Schéma postupu metody rizikové matice pro dany N-lety kulmina¢ni pratok

OhroZeni se pak pro dany N-lety kulmina¢ni pratok stanovi dle vztahu:

Ri=IR"-p;, (5.3)
kde pravdépodobnost prekroceni prislusného N-letého kulminacniho pratoku se vypocte ze

vztahu (3.1), popi. (3.2).
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Obr. 5.3 - Priklad mapy rizika v lokalit¢ Rapotin [24]
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Vysledné ohroZeni R se na zavér vyhodnoti jako maximalni hodnota z jednotlivych dil¢ich
ohroZeni R; odpovidajicim feSenym N-letym kulmina¢nim pratokam dle vztahu:

R=maxR;, (5.4)

kde n znaci pocet reSenych N-letych kulmina¢nich pratoka. Vypocétené hodnoty ohroZeni R se
nasledn¢ zafadi do kategorii dle Tab. 5.2. Prakticky se vypodet intenzity povodn& IP;" provadi s
vyuZzitim nastrojia GIS na zékladé podkladt o hloubkéach a rychlostech proudéni vody pro dané N-
leté kulminacni pratoky (viz Obr. 5.1). Stanoveni rozsahu oblasti klasifikovanych rezidualnim
ohroZenim (viz Tab. 5.2) je mozné bud’ na zakladé Udaja o rozlivech extrémnich povodni s velmi
malou pravdépodobnosti piekro¢eni (N > 300) nebo odbornym odhadem vychéazejicim
z morfologie udolni nivy a rozsahu kvartérnich fluvialnich sedimenta. PredbéZzny odhad je tieba
verifikovat pii pochtizkach v ramci mistnich Setreni.

Vysledky vySe uvedené metody zaloZené na matici rizika se pro zajmové Uzemi zpracovavaji
do podoby map ohroZeni (viz Obr. 5.2) a map rizika (viz Obr. 5.3).

Mapy ohroZeni (viz Obr. 5.2) zobrazuji pomoci barevné 3kaly kategorie ohroZeni ploch v ZU
s uvedenim vysvétlujicich komentéaia dle Tab. 5.2. Kategorie ¢leni zaplavové uzemi z hlediska
povodniového ohroZeni, které umoZnuje posouzeni vhodnosti stavajiciho nebo budouciho
funkéniho vyuZiti ploch a doporudeni na omezeni piipadnych aktivit na plochach v ZU s vy&si
mirou ohroZeni (viz Tab. 5.2). Tohoto postupu je mozné vyuzit napi. v procesu Uzemniho
planovani, pti navrhu PPO apod.

Mapy rizika (viz Obr. 5.3) kombinuji Gdaje o ohroZeni s informacemi o zranitelnosti objekti
v exponovaném Uzemi, které je mozno excerpovat z UPD, mapovych podkladi a mistnich Setten.
Na zakladé dostupné UPD lze vymezit téidy ploch dle funkéniho vyuZiti Gzemi (viz Tab. 5.1).
KaZdé ze tid je prifazena hodnota tzv. maximalniho ptijatelného rizika (viz Tab. 5.1). Mapy takto
klasifikovanych ploch vyuziti Gzemi (mapy zranitelnosti) jsou néasledné ,prekryty* s mapami
ohroZeni a analytickymi nastroji GIS prevedeny do map rizika (Obr. 5.3). V mapach rizika jsou
zvyraznény ty vyuZivané plochy, na kterych je kritérium maximalniho pfijatelného rizika
piekro¢eno. Uvniti kazdé takové plochy jsou vyznaceny dosaZzené hodnoty ohroZeni. Takto
identifikovana Gzemi piedstavuji exponované plochy pii povodiiovém nebezpeci pii jejich vysokée
zranitelnosti. DalSim logickym krokem je podrobné&jsi posouzeni ,rizikovych ploch® z hlediska
fizeni rizika, tj. sniZeni rizika na ptijatelnou miru.

5.2 METODA ZALOZENA NA VYJADRENI POTENCIALNICH SKOD

Na zékladé¢ vysledkd plosné analyzy Uzemi metodou matice rizika (viz kap. 5.1) je tieba
v oblastech s piekro¢enou mirou prijatelného rizika prikrogit k variantnimu navrhu PPO a vyc¢islit
piedpokladané investi¢ni naklady na jejich realizaci. V pripadé investic vétSiho rozsahu je vhodné
rozdglit navrhovana PPO na mensi, hydraulicky uzaviené celky. Ugelnost vynaloZenych investic
do navrZenych PPO je mozZné nasledn& vyhodnotit metodou naklada a uZitkd. Redeni zpravidla
obsahuje:
e odhad rozsahu ohroZeného a ochranéného majetku v zaplavovych Gzemich,
e odhad povodnovych S$kod, kvantifikaci povodinového rizika metodou zaloZenou na
vyjadreni potencialnich Skod a vypocet hodnoticich ekonomickych kritérii metodou nakladu
a uzitka.
Rozsah ohrozeného majetku v zaplavovych uzemich je tieba stanovit pro stav pred a po

realizaci navrhovanych PPO. Nejprve je provedeno hodnoceni povodiiového nebezpeci, které
vychdazi z map hloubek vody v zéplavovych Gzemich pro povodné odpovidajici obvykle pratokam
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Qs, Q20 a Qigo. Odhad povodnovych Skod na majetku v zaplavovych uzemich se provadi
s vyuzitim tzv. $kodnich kiivek [MZe CR 2004] [Satrapa, FoSumpaur, Horsky 2006], [Riha 2005],
které vyjadiuji funkéni zavislost vySe Skody, popi. poSkozeni na hloubce vody. Vyjadieni
povodnoveého rizika na zaklad¢ potencialnich Skod vychazi ze vztahu:

Py
RI = [D(p)dp, (5.5)
0

kde RI znaci pramérné ro¢ni ekonomické povodnové riziko v [Ke/rok], p je pravdépodobnost
piekroceni prislusného N-letého kulmina¢niho pratoku vyjadiend priblizné vztahem (3.1), popr.
(3.2). D(p) predstavuje funkeni zavislost potencidlnich Skod [KE] na pravdépodobnosti prekroceni
piislusnych kulminaénich pritokd a py je pravdépodobnost piekroc¢eni neSkodného pratoku.
Geometricky vyznam integrélu (5.5) je patrny z Obr. 5.4.

D 4
[K¢]

D(p)

RI

0 T

Obr. 5.4 —Cara prekrogeni $kod D(p)

Funkeni zavislost D(p) lze ziskat na zakladé potencidlnich povodnovych Skod stanovenych
v diskrétnich bodech odpovidajicich vybranym N-letym kulmina¢nim pratokam. Kulminaéni
pratoky se voli v intervalu od neSkodného pratoku, pii kterém piedpokladdme nulové Skody, aZz do
pratoku cca Q1000 — Q10000, KAy je jiZ prirastek rizika velmi maly a na celkové hodnot¢ rizika RI se
piestava projevovat. Prakticky postup stanoveni pramérného ro¢niho ekonomického povodiového
rizika probiha v nésledujicich krocich:
e Pro jednotlivé scénare povodiového nebezpeci reprezentované N-letym kulmina¢nim
pratokem se provede odhad pravdépodobnosti jejich ptekroceni ze vztahu (3.1), popt.
(3.2).
e Modelovym hydraulickym vypoétem se pro jednotlivé scénaie povodiového nebezpedi
stanovi charakteristiky prichodu povodné, piedevsim hloubky vody v zaplavovém
Uzemi.
e Z charakteristik prichodu povodné se pies Skodni kiivky (Obr. 5.5) odvodi vyse
piimych Skod v daném Uzemi odpovidajici jednotlivym povodiovym scénéaiam.
Z téchto udaju se graficky vynese zavislost D(p), kterd umozni vypocet rizika RI dle
vztahu (5.5).
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Uvedeny postup je vhodné realizovat v GIS, nejlépe s pouZzitim ucelove aplikace, ktera
eliminuje rutinni opakovani pracovnich postupa (viz Obr. 5.5).. Autorem prace byla na Ustavu
vodnich staveb v rdmci projektt [12], [6] vytvoiena ucelova aplikace v jazyce VBA, uréend pro
programove vybaveni ArcGIS, ktera umoznuje zpracovani uvedenych kroku v¢. kategorizace
objekti v ZU na zékladé dat ZABAGED a RSO. Vystupem je prehled dotéeného majetku v ZU
a kvantifikace povodnovych Skod. Vysledky jsou automaticky ukladany do programu MS Excel,
kde je umoznéno jejich dalsi zpracovani.

Stanovena hodnota RI slouZi pro nasledné hodnoceni ekonomické efektivnosti PPO, které lze
provést napi. na zakladé téchto ukazatelt [MZe CR 2006]:

o ukazatel pomérné ekonomické efektivnosti PU,
e ukazatel absolutni ekonomickeé efektivnosti AU,
e doba navratnosti DN.

Rastr - hloubky vody - /r [m]

[ @ |
ﬂ"‘ e
.II__

B |

Vektorova data - objekty v ZU

¥
Objekt A Objekt B

Skodni kfiviy

]

Objokt  Hicubka Podkopeni Hodrota Skoda

majethou
[m} [#e] |KE] [¥£]
i A 1.5 ] L
;| o ™ 13 ;
- a1 o 8 405 DO 20 000
m] 11 a0 oy D00 2 DK
E 2.2 7l F A2 D00 5 104 D0

Vysledng nmndl'h;w# Skody [M[KE]
stanovensd pro jednotlive objekty v ZU

Obr. 5.5 - Schéma postupu stanoveni potencialnich povodiovych Skod na objektech
s pouzitim GIS
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Uvedené ukazatele ekonomické efektivnosti PPO lze stanovit s pouZitim nasledujicich vztaha
(5.7), (5.8) a (5.9).

_ RI(bezPPO) - Rl (porealizaciPPO)
| DS ’

PU

(5.7)

kde Rl(bez PPO) je pramérné roc¢ni riziko pted realizaci PPO, RI(po realizaci PPO) je pramérné
ro¢ni riziko po realizaci PPO, | jsou celkové nédklady na realizaci PPO a DS je ro¢ni diskontni
sazba v desetinném tvaru. V piipadé, Ze PU nabyva hodnot vétSich nez 1, jde z dlouhodobého
hlediska o rentabilni investici a naopak.

(5.8)

AU — ( RI(bezPPO) — RI (porealizaci PPO)] O
DS ’

piicemz kladné hodnoty ukazatele AU svéd¢i o ekonomickeé rentabilité opatieni, zaporné hodnoty
naopak sveédci o ekonomické nevyhodnosti realizace takového opatieni.

I
N = :
RI(bez PPO) — RI (porealizaciPPO)

(5.9)

6 PRIPADOVA STUDIE - VYUZITI METOD RA V RAMCI GENERELU
ODVODNENI MESTA BRNA

Jako pripadové studie pro prezentaci postupu rizikové analyzy bylo zvoleno feSeni Generelu
odvodnéni mésta Brna (GOMB) na jehoZ zpracovani se rdmci ¢asti ,,Vodni toky - ochrana pied
povodnémi* autor prace vyznamné podilel [22]. V ramci GOMB byly vyuzity metody RA popsané
v kap. 5 a vprabéhu zpracovani bylo aplikovano Gc¢elové programoveé vybaveni pro odhad
potenciélnich povodnovych Skod vytvoiené autorem préce.

Obecné je mozné postup RA pouZzity pii zpracovani GOMB rozd¢lit na tti stupné (etapy):
1. piedbéZné analyza zajmového Uzemi,
2. plo3na RA metodou matice rizika,
3. hodnoceni ekonomickeé efektivnosti PPO.

6.1 PREDBEZNA ANALYZA ZAJMOVEHO UZEMIi

Prvnim krokem pfti zpracovani rizikové analyzy zéplavového Uzemi a navrhu koncepce
protipovodnové ochrany na Uzemi mésta Brna byl piedbézny prizkum zajmoveho Gzemi. Byly
byl zhodnocen orienta¢ni rozsah zé&plavoveho Gzemi. Pro zpracovani bylo Gzemi omezeno na fece
Svratce usekem mezi brnénskou prehradou a profilem pod cistirnou odpadnich vod v Modficich,
feka Svitava byla sledovana v Useku od Obian aZz po soutok se Svratkou. Dalsi toky byly
hodnoceny pouze v ptipadé, Ze prochézeji zastavbou a pokud v dusledku vybieZeni vody muze
dojit ke vzniku povodnovych Skod na majetku, k ohrozZeni Zivota a zdravi lidi nebo ke vzniku
ekologickych Skod.. Rozsah zajmového Uzemi s vyznacenim studovanych toka je patrny
z Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 - Mapa zajmového Uzemi s oznac¢enim posuzovanych toka na Gzemi mé¢sta Brna

6.2 PLOSNA RIZIKOVA ANALYZA ZASAZENEHO UZEMI

Druhy stupen rizikové analyzy z&plavovych Gzemi vychazel z vysledku hydraulickych vypoéta
realizovanych v souladu se zadanim Generelu odvodnéni mésta Brna s pouZitim jednorozmeérnych
(1D) hydrodynamickych modeli. Pro ploSnou analyzu byla pouZzita metoda rizikové matice.

Pro zajmové toky (viz Obr. 6.1) byly k dispozici vysledky hydraulickych vypoéta proudéni
vody zpracované v rdmci GOMB s pouzitim 1D hydrodynamického modelu, které zahrnovaly
vymezeni hranic rozlivi vody pro pratoky Qs, Qz, Qioo. Pro Svratku a Svitavu byly navic
k dispozici vysledky vypoéta pro prutoky Q; ,Qi0, Qso a pouze pro Svratku byl dale proveden
vypocet pratoku Qigo (neovlivnény) a stiet kulminacnich pratoka Qigo na soutoku se Svitavou. Na
zakladé téchto vysledku a digitalniho modelu terénu (DMT) byly pro dostupnou Skalu N-letych
pratoka s pouZitim nastroju GIS vyhotoveny mapy hloubek a rychlosti proudéni vody. Déle byly
stanoveny hranice rozlivu tzv. maximalni mozné hypotetické povodné, a to na zékladé¢ odborneho
odhadu s ohledem na morfologii udolni nivy, Groven biehové linie a na rozsah kvartérnich
fluvidlnich sedimentt v Gdolni nive. Jako dalSi uptesnujici podklad byl vyuZit maximalni rozliv
zvlastni povodné pod brnénskou piehradou. Takto stanovena Uzemi pak reprezentovala oblasti
s tzv. ,,reziduainim povodinovym ohroZenim“.

DalSim z vyznamnych podkladt byl koncept zemniho planu mésta Brna, jehoZ vyuZiti pii RA
spocivalo v identifikaci funkeniho vyuZiti ploch v zajmovem Gzemi.

Vysledky metody zaloZené na matici rizika byly pro zajmové GUzemi zpracovany do podoby
map ohroZeni a map rizika (viz Obr. 6.2 a 6.3).

Kone¢nym krokem bylo podrobnéjsi posouzeni ,,rizikovych ploch* z hlediska sniZeni rizika na
prijatelnou miru. Vytvorené mapy ohroZeni a rizik by meély byt voditkem pfti urbanistickych
navrzich dalSiho rozvoje mésta Brna z hlediska vyuZziti Uzemi a navrhu koncepce protipovodiové
ochrany (PPO). S ur¢itymi omezenimi rozvoje, resp. napravnymi opatienimi je tieba uvaZovat
piedevSim v oblastech s vysokym, ale také se strednim i nizkym povodinovym ohroZenim.
Podrobn¢jSi komentar vyZaduji i ohroZzené plochy (véetné ploch s tzv. rezidudlnim rizikem), na
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nichZ je riziko mensi nez piijatelné. V Zadném pripadé neznamena, Ze tyto plochy nemohou byt
zaplaveny a nemohou na nich vznikat Skody. Koncept PPO byl nésledné podroben hodnoceni
ekonomické efektivnosti (viz nasledujici kap. 6.3).

e

Obr. 6.2 - Priklad mapy ohrozeni, Brno - HerSpice
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Obr. 6.3 - Priklad mapy rizika, Brno - HerSpice



6.3 HODNOCENI EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI PPO

Na zéklad¢ vysledkt plosné analyzy Uzemi metodou matice rizika byl pro vSechny zajmové
vodni toky proveden variantni navrh strukturdlnich PPO a vycisleny piredpokladané financni
néklady na jejich realizaci. Pro posouzeni ekonomické efektivnosti byla navrhovand PPO na
Svitavé a Svratce rozdélena na 16 Useku, které tvorily hydraulicky uzaviené celky. Ucelnost
vynaloZenych investic do navrZzenych PPO byla v jednotlivych Usecich hodnocena oddélené
metodou néakladu a uZitka (viz kap. 5.2).

7 ZAVER
7.1 DOSAZENE VYSLEDKY AUTORA V OBORU RA

Habilitacni prace podava piehled o ¢innosti autora v oblasti vyvoje metod rizikové analyzy
zaplavovych Uzemi (RA) fadove v rozpéti let 2002 - 2010 a jejich aplikacich na cca 170 lokalitach
v CR (viz kap. 9). Sougasné s metodami RA se autor zabyval navrhem postupi pro jejich
zpracovani v prostiedi GIS. V ramci uvedenych ¢innosti byly vytvoieny ucelové programové
nastroje urcené pro prostiedi ArcGIS, které umoznuji efektivnéjsi provadéni metod RA. Funkénost
a Ucelnost programovych nastrojt byla autorem ovétena jejich nasazenim napt. pii reSeni projektu
129 120 - Podpora prevence pied povodnémi [12] a dalSich (viz kap. 9). Dlouhodobé zkuSenosti
z provedenych praci jsou aktualné zapracovavany do metodického pokynu k implementaci
Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/60/ES o vyhodnocovani a zvladani povodiovych
rizik [ES 2007] v rdmci projektu [8].

Za aktualng nejrozsahlejsi a nejkomplexngjsi aplikaci metod RA v ramci CR lze povaZzovat
Generel odvodnéni mésta Brna (GOMB), kde byly uplatnény a prosazeny progresivni metody RA
[22]. Vysledky hodnoceni metodami RA poskytly podklad pro rozhodovani o diferencované mite
protipovodnové ochrany (PPO) na zakladé posouzeni jeji opravnénosti, Ucelnosti a rentability.
GOMB je zéakladnim vodohospodaiskym podkladem v procesu uzemniho planovani na Gzemi
mésta Brna, ktery je v souladu se smérnici [ES 2007].

Pro plodné hodnoceni ZU byla pouzita tzv. metoda matice rizika, kterou bylo provedeno
hodnoceni celkem 13 vodnich toka v celkové délce cca 87 km. Tato metoda umoznila jednak
roz¢lenéni Uzemi z hlediska stupné povodiového ohroZeni a dale oznaceni ploch s piekrocenou
mirou tzv. piijatelného rizika. V Uzemich, kde rozsah zéplavy vedl k nepfijatelné vysi
povodinoveho rizika, byly nasledné provedeny variantni ndvrhy PPO rozdélenych do 16 Usekd,
véetné odhadu investi¢nich nékladu na jejich realizaci, které ¢ini cca 3,2 mld. K¢&. PPO tak byla
cilené¢ smeérovana do lokalit s prekro¢enou mirou prijatelného rizika. NavrZzena PPO byla dale
podrobena hodnoceni ekonomické efektivnosti, jehoz vysledky budou spolu s fadou dalSich
hledisek (napt. sociélni, environmentalni atd.) dilezitym podkladem pro rozhodovani o prioritach
realizace opatieni v jednotlivych ¢astech mésta Brna. Vystupy z feSeni metodami RA se promitnou
i do paralelné zpracovavaného uzemniho planu. Prabéh i vysledky feSeni ukazuji, Ze metody RA,
opirajici se o vystupy z ucinnych prostiedka numerického modelovéani proudéni povrchové
a podzemni vody, jsou vyznamnym piinosem Vv procesu zpracovani generelnich
vodohospodaiskych vystupt, které jsou nezbytnym podkladem pii  Gzemnim planovani
v urbanizovanych Gzemich. Vysledky provedenych analyz slouZi jako objektivni podklad pro
prioritizaci Useka PPO za G¢elem zpracovani dalSich stupnt projektové dokumentace a zpracovani
Zadosti o poskytnuti finan¢nich prostiedku z dota¢nich tituli.

Z dalSich vyznamnych aplikaci metod RA je mozné uvést napt. vysledky projektua [7], [9], které
zahrnovaly vyznamné toky Labe, Svitavu, Svratku, Jihlavu a Dyji.
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7.2  PODNETY PRO DALSI VYZKUM V OBORU RA

Soucasny aplikovany vyzkum v oboru RA sméiuje v CR predevsim k napInéni smérnice [ES
2007]. Konkrétn¢ se jednd se o piipravu metodickeho pokynu a jeho oveéfeni na pilotnich
lokalitach. Tyto Ukoly jsou realizovany v ramci projektu [8], jehoz nositelem je Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky T.G. Masaryka a spoluiesiteli Vysoké uceni technické v Brng, Ceské vysoké
uceni technické, Masarykova univerzita, Vysoka Skola ekonomicka v Praze a dalsi.

Na evropské Urovni je aktualné podstatna zejména priprava mezinarodnich projektu, které maji
za Ukol zajistit kompatibilitu metodik pro stanoveni povodiového nebezpeci a rizik v ramci
¢lenskych stata EU. Tato problematika se tyka tokd protékajicich Gzemim vice stata. V CR jde
piedevsim o toky: Labe, Odra, Morava, Dyje.

V navaznosti na piedchozi odstavce bude dalsi vyzkum autora v oboru RA zaméien piedevsim
na:

e multikriterialni hodnoceni rizik v ZU;

e vyjadreni rizik vyplyvajicich z ohrozeni obyvatelstva béhem povodnovych udalosti, tj.
stanoveni individualniho a spole¢enského rizika;

e vyjadreni rizik souvisejicich s ohroZzenim Zivotniho prostiredi a citlivych objektu;

e hodnoceni efektivnosti nestrukturalnich PPO,

e vyjadieni nejistot v RA.

Jako nejpodstatnéjsi se v soudasnosti jevi téma multikriterialniho hodnoceni rizik v ZU.
V Gvodni kap. 2 byl zminén proces fizeni rizika (risk management) v ZU, ktery vrcholi navrhem
opatieni na sniZeni rizika, popf. jeho udrZeni na stavajici urovni. Tento ndvrh je vysledkem
srovnani aktualniho rizika stanoveného rizikovou analyzou s rizikem ptijatelnym. V soucasnosti je
pii tomto hodnoceni hlavni pozornost mnohdy zaméfena na posuzovani ekonomické efektivnosti
piipadnych opatieni a ostatni aspekty (socialni, environmentalni) jsou posuzovany pouze okrajove.
Cilem proto bude nalezeni vhodnych metod, které umozni multikriterialni analyzu (MCA)
povodinovych rizik. V souladu se smérnici [ES 2007] by se mélo jednat konkrétné¢ o soucasné
hodnoceni téchto typu rizik:

e ekonomicke riziko,

e riziko vyplyvajicich z ohroZeni obyvatelstva,

e rizika souvisejici se zaplavenim potencialnich zdroja havarijniho znecisténi vody
v ptipadé zaplaveni,

e riziko vyplyvajici z ohroZeni citlivych objekti (pamatkové chrdnéné vyznamné objekty,
objekty socialni péce, zdravotnicka zatizeni atd.).

DalSim podstatnym kritériem vybéru metod MCA bude jejich realizovatelnost v prostiedi GIS
a moznost prezentace vysledku ve forme map.

7.3 DOSAZENE VYSLEDKY V OBLASTI VYUKY A KONCEPCE VZDELAVANI
V OBORU RA A GIS

Praktické ulohy teSené v odborné praxi kladou stale vysSi poZadavky na odbornou uroven
a znalosti absolventd Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Obsahovou napli
jednotlivych predmétt vyucovanych konkrétné na oboru VVodni hospodarstvi a vodni stavby (V) je
tedy nutno prubézné aktualizovat tak, aby studenti byli seznamovani s nejnovéjSimi poznatky.
Mohutny rozvoj prodélala, zejména v poslednich letech, oblast vyuZiti informacnich technologii.
Tato oblast, nazyvana soubornym nazvem hydroinformatika, v souc¢asnosti prolina celym spektrem
odbornych predméta vyuc¢ovanych na oboru (V). Do oboru hydroinformatiky spadaji i GIS, které
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jsou dnes povazovany za U¢inny nastroj pii reSeni celé rady Uloh v inZenyrské praxi. Z toho plyne
nutnost zarazeni vyuky GIS i do studijnich programt FAST VUT v Brné.

Rozsahlejsi aktivity jsou vtomto sméru autorem vyvijeny zhruba od roku 2003, kdy byla
vybudovana nova pocitagova ucebna na Ustavu vodnich staveb. Déle navazoval projekt [25],
v ramci kterého byly potizeny fakultni multilicence programového vybaveni ArcGIS, zatizeni pro
vyuku mobilnich GIS, vizualiza¢ni technika, zatizeni pro velkoformatovy tisk a zrealizovana nova
po¢itatova ucebna na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny vé. sitové infrastruktury. Tento trend
v technickém zabezpecovani vyuky pokracuje aZz do soucasnosti, coZz dokazuje prabézné
rozSifovani a obnovovani programového vybaveni a vypocetni techniky napi. v ramci projekta
[29], [30]. Konkrétné z projektu [30] byly poiizeny serverové aplikace ArcGIS a ve VétSim
meétitku i zafizeni pro vyuku mobilnich GIS. Poslednim pocinem v oblasti technického vybaveni
pro podporu vyuky byla realizace projekta [31], [32], které umoZnily kompletni rekonstrukci
paivodni zminiované pocitadové u¢ebny na Ustavu vodnich staveb z roku 2003 a dale vybudovani
dalSi nové pocitacové ucebny. Snahou je i do budoucna prabézné udrzovat na odpovidajici Urovni
vybaveni uceben vypocetni technikou, programovym vybavenim a modernimi vyukovymi
pomuckami.

Hlavnim divodem K realizaci vySe uvedenych c¢innosti je umoznéni vyuky informacnich
technologii — hydroinformatiky v ramci odbornych piedméta na oboru Vodni hospodaistvi a vodni
stavby a dale podporit vyuku GIS i vramci dalSich obort na Fakulté stavebni. Stim kromé
nezbytného technického vybaveni souvisi i rozSifovani nabidky stavajicich predméti. V této
souvislosti byl zrealizovan projekt [26] s cilem vytvorit nové volitelné predméty zamérené na
zakladni teoretické a uZivatelské znalosti prace s programovym vybavenim ArcGIS. Tyto
piedméty tak doplnily stavajici nabidku v ramci akreditovanych studijnich programua orientovanou
primarné na oboroveé aplikace GIS.

Vyuka RA je aktualné soucasti magisterského studijniho programu v ramci predméta:
CR56 Protipovodniova ochrana, CR04 Hydroinformatika a CR54 Geograficke informac¢ni systemy
ve vodnim hospodaistvi. U téchto predméta probiha aktudlné modernizace zaméiena na
aktualizaci obsahu a vyuziti metod e-learningu [32].

Za podstatnou soucast vyuky je autorem rovnéZ povazovano zadavani témat diplomovych
a disertacnich praci zoboru RA a GIS, vramci kterych se mohou studenti podilet na teSeni
konkrétnich Ukolu z oblasti praxe nebo vyzkumu.

Mezi dal$i ¢innosti autora v oblasti vzdélavani na Ustavu vodnich staveb patii realizace kurzt
celozivotniho vzdélavani zamétenych na problematiku RA a GIS. V oboru RA lze piedpokladat,
Ze trend vzdélavani formou CZV bude pokracovat predevsim v souvislosti s napInénim pozadavki
smérnice [ES 2007], které zahrnuji zpracovani map povodnového nebezpeci, map rizik a plant
zvladani povodnovych rizik. V této souvislosti bude nezbytné zaSkoleni pracovnika jak z oblasti
statni spravy, tak soukromeého sektoru. Tato skutec¢nost bude vyZadovat zapojeni vyzkumnych
organizaci a vysokych 3kol, zabyvajicich se dlouhodobé vyzkumem v oblasti RA. V ramci Ustavu
vodnich staveb jsou jiZz vtomto sméru vyvijeny aktivity spocivajici v zapojeni do Opera¢niho
programu — vzdelavani pro konkurenceschopnost, ktery by mél napomoci piedevsim v oblasti
materidlniho a personalniho zabezpeceni vyse uvedenych vzdelavacich ¢innosti.

Zminované aktivity v oblasti pedagogiky jsou v souladu s dlouhodobym zadmérem Fakulty
stavebni, Vysokeho uceni technického v Brné. K plInéni dlouhodobého zaméru prispivaji jednak
v otdzce zvySeni moznosti uplatnéni absolventd v praxi, coZ je jedno z hlavnich Kritérii pro
hodnoceni kvality vyuky. DalSim podstatnym piinosem je vytvoieni nabidky specializovanych
piedméta v ramci celozZivotniho vzdélavani, reagujicich na nejnovéjsi trendy a poznatky v oboru
vodniho hospodarstvi a vodnich staveb, a které rozsiti védomosti absolventa fakulty a umozni
jejich vetsi specializaci.
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ABSTRACT

Experience from extreme flood events in the Czech Republic during recent years has shown the
necessity for a systematic approach to flood protection. Procedures based on the theory of risk
management appear to be very effective for this purpose. These methods enable above all the
identification of endangered areas and the consecutive effective design of flood protection
measures (FPM). FPM conception should be based on effectiveness and efficiency assessment.
The principles mentioned above have been included in the Flood Risk Directive 2007/60/EC of the
European Parliament and of the Council on the assessment and management of flood risks, which
is calling for the development of effective tools for appointing priorities for the taking of technical,
financial and political decisions in flood risk management. It can be stated that procedures of flood
risk analysis have been developed in the Czech Republic since the catastrophic floods of 1997. For
the coming period the Czech Republic has prepared flood risk analysis tools which have been
verified in hundreds of case studies. Currently, the Directive 2007/60/EC guideline based on past
experience with flood risk analysis applications is being processed.

The objective of this thesis is to demonstrate the scientific and professional author's
contribution to the flood risk analysis methods. Thesis presents flood risk analysis steps and
procedures for the development of flood hazard, danger and flood risk maps supported by GIS.
In more details the following particular problems are discussed: flood hazard evaluation using 1D
and 2D hydrodynamic modelling of flow in complex river-floodplain systems, floodplain
vulnerability assessment and application of selected flood risk estimation methods. The following
risk based methods are mentioned:

e The matrix for the determination of the danger level is being used for the assessment
of floodplains from the viewpoint of flood hazard, vulnerability and risk. The method
enables the general identification of areas and structures where the acceptable risk has
been exceeded and following on from this, the design of flood protection measures.
The method has been adapted and implemented for conditions in the CR using tailor
made software tools for GIS applications.

e The method based on flood loss estimates serves for an assessment of the economic
efficiency of the flood protection measures proposed.

The final part of the thesis deals with further research into flood risk analysis which needs to be
carried out to improve and refine individual techniques and outputs. It should be focused on the
following topics:

e more detailed multi-criteria flood risk assessment;

¢ non-structural flood protection measures and the evaluation of their effectiveness and
efficiency;

e inclusion of risks from the exposure of inhabitants to flood hazards;

e the assessment of individual and societal risk;

e assessment of environmental risks, e.g. extensive water contamination due to the
flooding of pollution sources;

e assessment of risks due to the flooding of sensitive facilities (social care institutions,
hospitals, rescue services, police, etc.) and historical monuments;

e estimation of indirect losses;

e more comprehensive uncertainty analysis in risk management, including the effect of
the influence of global changes on hydrological parameters.
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