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Flash floods are one of the most risky natural phe-
nomena. It is very difficult to predict exactly where
they will occur and they usually come very quickly.
When there is a threat of flash floods, early war-
ning is exactly what decides on the protection of
the lives and property of inhabitants. For these
reasons, a Flash Flood Indicator (FFI) has being de-
veloped in the Czech Hydrometeorological Institu-
te (CHMI) for a long time, aiming to draw attention
to the possibility of a flash flood or local flooding.
The main purpose of this contribution is not to
describe details of FFI algorithms, but to evaluate
the functioning of the FFI on the basis of more
than ten years of operation experience. On a basis
of specific cases of significant rainfall episodes,
especially from recent years, the potential bene-
fits of FFI are shown, not only for the operational
forecasting service of the CHMI, but also for wider
public. At the end of the contribution, the possibi-
lities of further development of FFI are outlined.

KLIGOVA SLOVA: povodef piivalovd — zatopeni lokdlni —
nasyceni Uzemi — MERGE - adjustace radaru — srazky rizikové

KEYWORDS: flash flood — local flooding — saturation of area
— MERGE - radar adjustment — risk precipitation

1. Uvod

Zpravidla kazdy rok se nékolikrat setkavame s informaci, Ze byl
néjaky region naseho Gzemi zasaZen piivalovou povodni, pfi-
padné obec ¢i méstska ¢ast Celila rychlému lokalnimu zatope-
ni. Praveé piivalové povodné patii k nejrizikovéjsim pfirodnim
fenoméntim. Je to dano zejména dvéma okolnostmi. Jednak je
velmi obtizné predpovédét, kde piesné se vyskytnou, a jak jiz
1ze z jejich nazvu usuzovat, prichazeji zpravidla velmi rychle.

Piivalové povodné vznikaji nasledkem velmi intenzivnich sra-
Zek, trvajicich od desitek minut az po nékolik hodin, pfi kte-
rych miZe za relativné kratkou dobu spadnout velky objem
vody. Pro pfedstavu, pokud pr$i primérnou intenzitou 40 mm
za hodinu na plo3e 5 km?, spadne za hodinu na danou plochu
200 000 m? vody. Z této vody se cast zachyti v prohlubnich,
na vegetaci a ¢ast vsakne do puidy. Kolik vody se vsakne a ko-
lik odtece, zavisi na aktualni infiltracni a reten¢ni schopnosti
pudy a jejiho povrchu.

V zastavénych tzemich, kde je velky podil nepropustnych
ploch, jsou tyto infiltracni schopnosti obecné velmi malé.
V piirodnim prostiedi zavisi rychlost infiltrace na charakteru
pudy, jejiho povrchu a z velké Casti na nasyceni pidy vodou
z predchozich srazek. Pokud je krajina vyschla, je schopna
zadrzet velky podil vody ze spadlych srazek, coz se ukazalo
béhem suchych obdobi. Naopak pii vysoké nasycenosti jsou
infiltracni schopnosti znacné omezené a pfi vyskytu intenziv-
nich srazek viznamné roste riziko p¥ivalovych povodni (Sercl,
Pecha 2019).

Vlivem omezené infiltra¢ni schopnosti ptidniho povrchu vstte-
bat srazky nasledné dochazi k rychlému povrchovému odtoku,
ktery se postupné soustfeduje v nejniZe poloZenych mistech
Gizemi, coz jsou zpravidla Gidoli vodnich tokd. Voda ale vzdy
teCe nejkrat$i moznou cestou, takze pfival vody, ¢asto ve spo-
jeni s mnozstvim bahna a plovoucich pfedmétd, si nachazi
cestu i mimo sit vodnich tokd a nasledkem vysoké kinetické
energie miiZe mit i velkou ni¢ivou silu. V urbanizovanyjch ob-
lastech Casto dochazi ve sniZenych mistech (napf. pod mosty)
k vyznamnému lokalnimu zatopeni a voda tekouci velkou
rychlosti mistnimi komunikacemi rovnéZz muZe unaset velké
mnozstvi pfedmétd. Situaci navic ¢asto komplikuje poddimen-
zovani mostnich otvord a propustk, kde se unasené predméty
zastavi, blokuji prichod vody, a tim zptisobuji jeSté vyrazné&jsi
rozlivy a lokalni zatopeni.

Kdyz hrozi pfivalové povodné, tak je v€asné varovani presné
tim, co rozhoduje o ochrané Zivotii a majetku obyvatel. Z téch-
to divodii je v Ceském hydrometeorologickém tstavu (CHMU)
dlouhodobé vyvijen komplexni nastroj, ktery se snazi upozor-
nit na moznost vzniku pfivalové povodné, pfipadné lokalniho
zatopeni. Timto nastrojem je Indikator pfivalovych povodni
(Flash Flood Indicator, zkracené FFI).
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Obr. 1 Schéma fungovani systému FFI.
Fig. 1. Schematic diagram of the FFI functioning.

Podrobny popis fungovani a procedur FFI je uveden v publika-
ci Sercl et al. (2023) jako pfispévek k mezinarodnimu transferu
znalosti v této oblasti. Zminéna publikace shrnuje veskeré po-
znatky, které ziskali odbornici z CHMU béhem vice neZ deseti let
vyzkumu a vyvoje a je na ni samostatné odkazano na Gplném
konci tohoto ¢isla ¢asopisu Meteorologické zpravy. Indikator
piivalovych povodni s aktualnimi daty je dostupny Siroké vefej-
nosti prostfednictvim webové mapové aplikace (Sercl 2023).

Utelem tohoto piispévku proto neni podrobné popisovat algo-
ritmy FFI, ale zhodnotit fungovani FFI na zdkladé dnes jiZ vice
nez desetiletého provozu. Na konkrétnich pfipadech vyznam-
nych srazkoodtokovych epizod, zejména z poslednich let, je
ukazan potencialni pfinos FFI nejen pro operativni pfedpovéd-
ni sluzbu CHMU, ale i pro §irsi vefejnost.

2. Stru¢ny popis Indikatoru
privalovych povodni

FFI je soubor procedur a algoritm@ napsanych v jazyce Python
a vyuZzivajicich funkcionalitu GIS technologie ESRI, pfedevsim
knihovnu ,,arcpy*, ktera je k dispozici v ramci licence ArcGIS
Pro. Hlavni Glohou FFI je predikovat riziko vyskytu nebezpec-
nych jevl souvisejicich s pfivalovymi srazkami, kterymi jsou
pfivalové povodné a lokalni zatopeni. Toto riziko se stanovuje
nejen na zakladé spadlych srazek a jejich kratkodobé pfedpo-
védi formou nowcastingu?, ale i s ohledem na pfedchozi nasy-
ceni Gizemi.

V dennim kroku je v ramci FFI vyhodnocovano nasyceni ptdy
na naSem Uzemi, a to pomoci jednoduché bilance srazek, od-
toku a aktualni evapotranspirace. Vysledkem je tzv. ukazatel
nasyceni. Na zakladé aktualniho nasyceni se odvozuji poten-
cialni rizikové (nebezpecné) srazky o dobé trvani 1, 3 a 6 ho-
din. Jejich hodnota pfedstavuje tthrn srazek za dany Casovy

1 Detekce a diagnostika okamzitého stavu pocasi v lokalnim ¢i

mezosynoptickém méfitku a pfedpovéd na 0 aZ 2 hodiny.

Aktualizace (daji o
nasyceni
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interval, ktery by uz znamenal zvySené riziko povrchového
odtoku. Vstupem do vypoctu jsou 24hodinové Ghrny srazek
MERGE (Novak, Kyznarova 2016) a bodové hodnoty aktualni
evapotranspirace, které jsou interpolovany do rastru.

V krat$im (v soucasnosti 15minutovém) kroku jsou stanovo-
vana rizika vzniku pfivalové povodné a lokalniho zatopeni.
Riziko pfivalové povodné je vyhodnocovano pomoci jedno-
duchého srazkoodtokového modelu (metoda CN, jednotkovy
hydrogram) z odtokové reakce na spadlé a pfedpovidané sraz-
ky v systému hydrologicky propojenych povodi 4. fadu (veli-
kost plochy cca 5 km?). Riziko lokalniho zatopeni je ur€ovano
v ramci pravidelné ¢tvercové sité o velikosti hrany 3 km. Z rizi-
ka pfivalové povodné a lokalniho zatopeni je na zavér urCeno
tzv. souhrnné riziko pfivalové povodné. Riziko piivalové po-
vodné, lokalniho zatopeni a souhrnné riziko je poté vzdy vzta-
Zeno k tizemi pfislusné obce s rozsifenou pusobnosti (ORP), do
které dané povodi ¢i Ctverec s predikovanym rizikem tizemné
spada.

Vstupem do vypoctu jsou v soucasnosti srazkové odhady zis-
kané z 1hodinovych klouzavych sum MERGE, které jsou rozdé-
leny do 10minutovych interval@ dle 10minutovych surovych
radarovych dat. Pokud jeSté nejsou tidaje z MERGE k dispozici,
jsou vyuzity 10minutové sumy z adjustovanych radarovych
dat, které jsou specialné pfipravovany pro potieby FFIL.

Cely systém je mozné znazornit dle schématu na obr. 1. Toto
schéma je rovnéZ uvedeno v odkazované publikaci (Sercl et al.
2023), kde je vysvétlen postup zpracovani jednotlivych algo-
ritmd.

Vystupy z FFI, tj. ukazatel nasyceni, potencialni rizikové sraz-
ky, riziko pfivalové povodné a lokalniho zatopeni, ale i dalsi
Gdaje, jsou publikovany ve vefejné dostupné webové mapové
aplikaci na ArcGIS Online (Sercl 2023), viz obr. 2. Tyto vystu-
py jsou k dispozici i pro dalsi aplikace, napt. pro mobilni apli-
kaci CHMU ¢&i pro Hlasnou a pfedpovédni povodiiovou sluzbu
CHMU (https://hydro.chmi.cz/hpps).
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Obr. 2 Webova mapova aplikace Indikator pFivalovgch povodni.
Fig. 2. Flash Flood Indicator web map application.

3. Vyvoj Indikatoru privalovych
povodni do roku 2021

Vyvoj systému FFI (dfive FFG-CZ, Flash Flood Guidance-CZ) za-
pocal jiz v letech 2008 aZ 2011 v ramci vizkumného projektu
Vyzkum a implementace novych nastroju pro pfedpovédi po-
vodni a odtoku v ramci zabezpeceni hlasné a predpovédni po-
vodiiové sluzby v CR (SP/1c4/16/07), viz Sercl (2011). Jakje jiZ
z puvodniho nazvu patrné, inspirace k vytvofeni FFI byla Cer-
pana u amerického systému Flash Flood Guidance (Sweeney
1992).

Vyvoji a testovani systému napomohl vyskyt extrémnich
pfivalovych povodni v Cervnu a Cervenci 2009, které zpl-
sobily rozsahlé skody na majetku a bohuZel i ztraty na Zivo-
tech. V srpnu 2010, kdy se vyskytly dalsi extrémni pfivalové
povodné, uz byl systém uveden do testovaciho provozu. Jiz
velmi zahy se ale ukazalo, Ze bude potfeba i nadale pracovat
nejen na dals$im vylepSovani procedur z hlediska jejich funk-

CZRAD - SUM 1440(14490)min - MERGE - 23.10.2014‘; 06:00 UT
2 ? i n

Obr. 3 Ruseni radarovych dat signaly vysilaci Wi-Fi.
Fig. 3. Interference of radar data by Wi-Fi transmitters.
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cionality a optimalizace zpracovani dat, ale rovnéz na zkva-
litnéni vstupnich dat.

Na zakladé prvnich hodnoceni testovaciho provozu aplikace
vletech 2010 aZ 2012 bylo mozné konstatovat, Ze velmi zasadni
vyznam pro vypocet nasycenosti ptidy v pritbéhu roku ma od-
had pocatecnich hodnot nasyceni, které byly zpocatku stano-
vovany pouze hrubym odhadem na zakladé aktualni vodnosti
tokti. Velkym problémem také bylo ¢asté ruSeni radarovych dat
(napf. signalem siti Wi-Fi), které nékdy zpasobovalo vygenero-
vani faleSnych alarmd, viz obr. 3. Dale bylo vice neZ jasné, Ze
bude nutné zkvalitnit metodu adjustace radarovych dat, ktera
byla aZ do roku 2014 zpravidla podhodnocena (stejné jako su-
rova radarova data), coZ mélo za nasledek nepodchyceni nékte-
rych skutecné pozorovanych pfivalovych povodni.

V letech 2014-2016, po vyméné jiz v té dobé zastaralé tech-
nologie meteorologickych radard, do$lo k vjraznym kvalitativ-
nim i kvantitativnim zménam u poskytovanych produktd (su-
rova a adjustovana radarova data, MERGE). Nové adjustovana
radarova data byla od této doby naopak velmi ¢asto nadhod-
nocena, coZ zpusobovalo zvySené mnozstvi falesnych alarm,
které nastavaly nejen u udalosti konvektivniho typu, ale v pfi-
padé velkého pfedchoziho nasyceni Gizemi i pfi velkoplosnych
stratiformnich srazkach, a to zejména tehdy, kdyz byl pfitomny
tzv. brightband?, viz obr. 4.

v 2

Parametry systému FFI slouZici k detekci rizika byly sice zmé-
nény, ale bylo jasné, Ze bude nutné problematiku adjustace
radarovych dat a srazkovych vstupi jako celku fesit komplex-
néji. Zacaly se proto pripravovat podklady z jednotlivych sraz-
koodtokovych udalosti, které pozdé&ji poslouzily k vyvoji nové
metody adjustace radarovych dat a jejich podstatnému zkvalit-
néni, vice viz kap. 4.

2 Vrstva atmosféry o tloustce nékolika stovek metr(i, v niZ je pozo-
rovano zvyseni radarové odrazivosti cca o 5 az 15 dBZ vlivem tani
snéhovych srazek pod nulovou izotermou.
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rovych odhadi srazek za 3 hodiny (vlevo) a odhadu srazek pomoci MERGE (vpravo) k 4. srpnu 2020

12:00. Bodové symboly reprezentuji lokality srazkomérnych stanic s namérengmi Ghrny.
Fig. 4. Sum of 3-hour adjusted radar QPE (left) and MERGE QPE (right) on August 4, 2020 10:00 UTC. Point symbols represent
locations of climatological and precipitation stations and the respective numbers are the precipitation totals over a specific period.

Obr. 5 Suma srazek 17. éervence 2021 za 3 hodiny a 30 minut k 18:30 a detekované riziko
privalové povodné dle dat z adjustovaného radaru (vlevo) a MERGE (vpravo).

Fig. 5. Sum of precipitation totals on July 17,2021 16:30 UTC for 3 hours and 30 minutes and
detected risk of flash flooding according to adjusted radar data (left) and MERGE (right).

V obdobi let 2016-2021 byla vénovana pozornost zlepSeni
zpusobu stanoveni pocatenich podminek nasyceni, aby co
nejvice odpovidalo redlnému stavu. Jako nejvhodnéjsi se uka-
zalo provedeni podrobné analyzy hodnot méfeni pidni vlh-
kosti. Uzemi CR bylo rozdéleno podle aktualni vlhkosti ptidy
do nékolika regionti. Zaroven probihalo postupné vylepSovani
radarovych produktid a dochazelo k odstranovani rusivych ar-
tefaktd, napfiklad vlivem Wi-Fi signalti. Nejvice zmén pak bylo
provedeno v obdobi let 2019 az 2021.

Kromé prevazujiciho nadhodnoceni dat z adjustovaného rada-
ru se vyskytlo i nékolik pfipadii pfivalovych povodni, kde byla
vstupni data z riznych divodt naopak podhodnocena, a tudiz
FFI nedetekoval odpovidajici riziko pfivalové povodné.

Dne 17. Cervence 2021 se vyskytly viznamné piivalové po-

vodné na Sluknovsku a Dé¢insku. Zde, zejména na Sluknov-

sku, byla data z adjustovaného
radaru vyznamné podhodnoce-
na (obr. 5 vlevo). Suma srazek za
24 hodin ¢inila dle adjustované-
ho radaru v oblasti Lobendavy
kolem 80 mm, ale srazkomérna
stanice Lobendava naméfila za
24 hodin 134 mm sraZzek. Pod-
hodnoceni radarovych dhrnt
bylo zfejmé dano zaclonénim
radarového paprsku a velkou
vzdalenosti od radaru, jelikoz
oblast se nachazi na hranicich
CR a SRN. Pro oblast Lobendavy
nebylo aplikaci FFI detekovano
zadné riziko pfivalové povodné
(obr. 5 vlevo), zatimco pozdé&ji
provedené vypocty jiz za pouZiti
dat z MERGE ukazaly, Ze by FFI
detekoval nejvyssi stupen rizi-
ka, viz obr. 5 vpravo.

Dne 7. ¢ervna 2020 se ve vecCer-
nich hodinach vyskytla pfivalova
povoden na Unicovsku. V tomto
pripadé byl adjustovany radar
jen nepatrné podhodnocen opro-
ti naméfenym srazkam a detekce
rizika pomoci FFI odpovidala
extremité povodné. Vice je tato
situace rozebrana v jiZ zminéné monografii (Sercl et al. 2023)
a ve vyhodnoceni pfivalové povodné (Sercl 2020).

4. Rozvoj FFl vramci vgzkumného
projektu

Projekt ,,Hydrometeorologicka rizika v Ceské republice — zmény
rizik a zlep$ent jejich predikci (VI20192021166)“, byl feSen v le-
tech 2019-2021 a jeho soucasti byla inovace vypocetnich pro-
cedur FFI. Dtiraz byl kladen zejména na rozvoj metody adjustace
radarovych dat a na $irsi zaClenéni produktu MERGE do FFL

V roce 2021 byl do operativniho provozu zaveden novy algo-
ritmus slucovani produktu PseudoCAPPI 2 km (Novak et al.
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Obr. 6 Porovnani vystupt FFl vzhledem k pavodni a nové

metodé adjustace radarovych dat.

Fig. 6. Comparison of FF| outputs according to old and new radar

data adjustment.

2021) vyvinuty v roce 2020. Zpfesnéné produkty PseudoCA-
PPI 2 km jsou vyuZzivany pro operativni vypocet vSech radaro-
viich odhadd srazek, tj. véetné vstupti do FFI.

Rovnéz v roce 2021 byl softwarové implementovan, otesto-
van a zprovoznén novy algoritmus adjustace radarovych od-
hadt srazek. Algoritmus byl odvozen v roce 2020 na zakladé
podrobného vyhodnoceni dat meteorologickych radarti a po-
zemniho méfeni z vyznamnych situaci v letech 2018 az 2020.
V ramci testovani v roce 2021 byly principy navrzeného algo-
ritmu (konzervativni shlazeny plosné proménny koeficient) za-
chovany, upraven byl zptisob plodné interpolace adjustacnich
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koeficientt z 11 virtualnich vypocetnich lokalit do plochy, kde
ptuvodné uvazovana metoda IDW (Inverse Distance Weighted)
byla nahrazena vhodnéjs$i metodou RBF-linear (Radial Basis
Function s linearnim jadrem) s doplnénymi virtualnimi lokali-

tami také za hranicemi CR.

Pii testovani nového adjustacniho algoritmu bylo provedeno
statistické vyhodnoceni na nezavislych srazkomérnych sta-
nicich (24hodinové Gthrny sraZek ze stanic nevstupujicich do
vypoctu adjustacnich koeficientit) ve vybranych srazkovych si-
tuacich z let 2018-2020. Nasledné pak byly pro ¢tyfi vybrané
epizody z roku 2020 v ramci aplikace FFI porovnany radarové
odhady srazek korigované starou a novou metodou. Statistic-
ké vyhodnoceni potvrdilo, Ze ptivodni adjustacni algoritmus
zpiesnioval originalni nekorigované radarové odrazy, ale za-
roven jasné prokazalo, Ze zpfesnéni novym adjustacnim algo-
ritmem je vyraznéjsi. Novy adjustacni algoritmus sniZuje nejen
prumérnou odchylku (bias), ale i rozptyl odchylek korigova-
nych radarovych odhadt od hodnot ze srazkomérd.

Vyse zminéné 4 epizody z roku 2020 pro testovani nové adj-
usta¢ni metody v systému FFI byly vybrany tak, aby pokryly
jak odlisny charakter srazek (konvektivni, vrstevnaté), tak
i odliSné chovani ptavodni adjustacni metody. Testovani pro-
kazalo, Ze nova metoda adjustace ve vSech pfipadech zrealnila
detekci rizika pomoci FFI. Ukazka porovnani vysledki FFI pfi
pouziti ptivodniho a nového adjustacniho algoritmu za situace
stratiformnich srazek s vyraznym brigtbandem je zobrazena
na obr. 6.

V ramci testovani byla také navrzena implementace nového
algoritmu jiz do operativniho provozu FFI v roce 2022. Novy
adjustacni algoritmus i jeho vyhodnoceni bylo publikovano
v ¢lanku Novak et al. (2021).

Kombinované odhady MERGE v ¢asovém kroku 1 hodina poci-
tané klouzaveé po 10 minutach jsou nejpfesnéjsi operativné do-
stupné odhady srazek ziskané z radarovych a sraZkomérnych
dat. Jsou vsak k dispozici zhruba se zpozdénim 25-30 minut.
Aby bylo mozné tato data vyuzit v FFI pro zpfesnéni vstup-
nich dat, byl vyvinut a otestovan novy algoritmus pro rozdé-
leni 1hodinovych kombinovanjch odhadt sraZzek MERGE do
kratSich desetiminutovych intervali na zakladé ¢asového vy-
voje srazek ziskaného ze surovych radarovych dat (Sercl et al.
2023). Pro odhady srazek z poslednich cca 30 minut a 1hodi-
nového nowcastingu jsou nadale vyuzivana radarova data ad-
justovana dle nové odvozené metodiky. Testovana byla rovnéz
situace stratiformnich sraZzek na Sumavé (obr. 4 a obr. 6) a FFI
nedetekoval zadny nejvyssi stupen rizika vzniku pfivalové po-
vodné, coZ je v souladu se skutecnosti.

Také 10minutové odhady MERGE byly v ramci projektu imple-
mentovany do algoritm@ FFI a byly jiZ vyuZity v operativnim
provozu aplikace FFI v roce 2022.

5. Provoz FFl v letni sezoné 2022

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, v ramci vjzkumného projek-
tu byly vyvinuty nové pfistupy, které vedly ke zkvalitnéni sraz-
kovych vstupt do FFI. RovnéZ doslo k tpravé a optimalizaci
algoritmd FFI. VSechny tyto zmény se podafilo implementovat
jesté pred zacatkem konvektivni sezony 2022. Priibéh letni se-
zony roku 2022 byl nazornou ukazkou toho, jak probiha odtok
z krajiny za prevazujicich del$ich suchych epizod, které se na
naSem fizemi vyskytuji po roce 2014 (Sercl, Pecha 2019). Na
zacatku letni sezony se vyznamnéjsi srazkoodtokové situace
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Obr. 7 24hodinova suma srazek odvozena metodou MERGE od
24, ¢ervna 2022 13:00 do 25. éervna 2022 13:00.
Fig. 7. 24-hour precipitation derived by the MERGE method
from June 24,2022 11:00 UTC to June 25,2022 11:00 UTC.

nevyskytovaly. Proto se zhruba do poloviny tieti dekady cerv-
na postupné zmensSovala nasycenost tizemi. K vyraznému zlo-
mu, alespoii na ¢asti tizemi, doslo az od 24. Cervna, kdy spad-
lo v pasu od Sumavy pfes stiedni Cechy aZ do severnich Cech
plosné 30 az 80 mm a lokalné vice neZ 100 mm, viz obr. 7.

Vzhledem k velmi slabému nasyceni Gizemi (obr. 8 nahofte) ale
nasledna hydrologicka odezva svym vyznamem vibec neod-
povidala vyznamnosti spadlych srazek. Srazkovy dhrn pies
100 mm za 24 hodin v zasaZenych mistech v okoli Prahy zna-
mena dobu opakovani vice nez 100 let. FFI pro drobné vodni
toky na jihu Prahy a jizné od Prahy signalizoval jen nejnizsi
riziko pfivalové povodné, na Strakonicku bylo riziko o stupen
vyssi. Ve skutecnosti doslo k relativné kratkodobému dosazeni
3. SPA na Botic¢i a jeho pfitocich nad nadrzi Hostivat. Odhadnu-
té doby opakovani se pohybovaly od dvou do 20letého prito-
ku. Doba pozorovani je v téchto profilech ale zatim pfili§ kratka
pro spolehlivé stanoveni doby opakovani. Na Botici a jeho pfi-
tocich FFI viak Zadné riziko nedetekoval. Divody, pro¢ se tak
stalo, mohou byt riizné, a budou podrobnéji zkoumany. Jedno
z moznych vysvétleni je to, Ze FFI pfi vypoctu odtokové odezvy
na spadlé srazky zatim nedokaze pfesnéji zohlednit vétsi po-
dil urbanizovanych Gizemi. V ramci zacinajiciho vyzkumného
projektu (viz kap. 9) je pravé problematika urbanizovanjch
ploch a zohlednéni zranitelnosti izemi soucasti feSeni dalsiho
rozvoje FFI.

Také v dal$ich ervnovych dnech roku 2022 se piedevsim v Ce-
chach vyskytovaly vydatné srazky, které byly casto i pfivalo-
vého charakteru, a to nejastéji znovu v pasu od Sumavy pies
stfedni Cechy a dale k severu aZ severovychodu. Na opakované
zasazenych mistech se postupné vyrazné zvySovalo nasyceni
Gizemi, a tak se béhem tydne také zvySovala pravdépodobnost
vyskytu viznamnéjsiho rozvodnéni vodnich tokd a vzhledem
k charakteru srazek i pfivalovych povodni. Po castych sraz-
kach v obdobi od 24. do 29. Cervna jiZ bylo nasyceni tizemi ve
zmiflovaném pasu normalni aZ silné a na Sumavé a v Posumavi
misty velmi aZ extrémné silné, viz obr. 8 dole.

Navic praveé tento pas tizemi byl 29. Cervna pozdéji odpoledne,
vecCer a v noci opét zasaZen intenzivni srazkovou ¢innosti. Na
zakladé takto vjznamné nasyceného Gizemi a ocekavanych in-
tenzivnich srazek byla jiz v dopolednich hodinach vydana vy-
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Obr. 8 Ukazatel nasyceni k 24. éervnu 2022 8:00 (nahofe)
a 29. éervna 2022 8:00 (dole).

Fig. 8. Soil saturation indicator for June 24,2022 at 6:00 UTC
(up) and for June 29, 2022 at 6:00 UTC (down).

Obr. 9 72hodinova suma srazek odvozena metodou MERGE od
27.¢&ervna 2022 08:00 do 30. éervna 2022 08:00. Vyznaceno
je rovnéz povodi Blanice k profilu vodomérné stanice Blanicky
MLgn.

Fig. 9. 72-hour precipitation derived by the MERGE method
from June 27,2022 06:00 UTC to June 30, 2022 06:00 UTC.
The picture also shows the border of the Blanice catchment to
the cross-section of the Blanickg Mlyn water-gauging station.

143



Meteorologické zpravy — 76 — 2023

0 - | | | |
| A 3.SPA

Pritok [m® s 7]
Uhrn sréZek a 1h rizikové srazky [mm]

26. 06. 2022
00.00

. Uhm srazek

28,06, 2022 30. 06. 2022 02.07. 2022
00:00 00.00 00:00

== Pritok
__ 1hrizikoveé

srazky
Obr. 10 Primérné hodinové pratoky, hodinové vysky srazek
a potencialni rizikové srazky na povodi Blanice k profilu
vodomérné stanice Blanicky Mlgn.
Fig. 10. Mean hourly discharge, hourly precipitation depth and
potential risk precipitation on the Blanice basin to the Blanicky
MLyn water-gauging station site.

straha na moZnost dosaZeni 1. a 2. stupiid povodiiové aktivity
(SPA) a predevsim pro oblast Sumavy, Posumavi a Novohrad-
skych hor i 3. SPA. Specialné zminéno bylo zejména povodi
Blanice, které bylo intenzivni sraZzkovou ¢innosti pravidelné
zasahovano uz v pfedchozich dnech, a pravdépodobnost dal-
§ich vyznamnych srazek zde byla velmi vysoka. Na obr. 9 je
zobrazena tfidenni suma srazek od 28. do 30. Cervna 2022
a vyznacena poloha povodi Blanice k profilu vodomérné sta-
nice Blanicky Mlyn.

Pramérné hodinové pratoky za obdobi od 24. Cervna do
3. Cervence 2022 na povodi Blanice k profilu Blanicky Mlyn
(85,47 km?) jsou znazornény na obr. 10 spole¢né s hodinovymi
vyskami srazek na povodi. V dennim kroku graf ukazuje poten-
cialni rizikové srazky o dobé trvani 1 hodina, jejichZ zmény vy-
jadfuji de facto zménu nasycenosti piidy. Hodnoty rizikovych
srazek se vSak vztahuji k povodi fadové mensi velikosti, nez by
odpovidalo profilu Blanicky Mlyn. 3. SPA byl v profilu Blanicky
Mlyn pfekrocen azZ béhem povod-
fiové viny z 29. na 30. Cervna,
kdy byla ptda jiZ velmi nasycena
vodou z pfedchozich srazek.

5.1 Rozbor
srazkoodtokové
situace ze dne
29. ¢ervna 2022

Prvni pfivalové srazky spojené
s boufkovou ¢innosti se objevily
29. ¢ervna kolem 18:00 na Pra-
chaticku. Boufky postupovaly
relativné rychle od jihu k seve-
ru. Na linii zhruba od Lipna pfes
Prachatice, Vodiany a Pisek pte-
chazelo po sobé nékolik boufek,
které se fadily do tzv. vlakového
efektu (,train effect). Tento jev
je velmi Casty pfi vyskytu mimo-
fadnych srazek a s nimi spoje-
nych pfivalovych povodni.
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Z detailniho rozloZeni srazek v nejvice zasaZené oblasti
(obr. 11) je zfejmé, Ze tvar srazkového pole odpovida sméru
pohybu boufek. Nejvyssi thrn (91,3 mm) béhem této udalosti
byl naméfen ve stanici KtiS. Dle radarového odhadu je moz-
né tvrdit, Ze tento naméfeny thrn je patrné blizko srazkové-
mu maximu v celé zasazené oblasti. VétSina srazek z Ghrnu
za 29. Cervna spadla mezi 18:00 a 22:00. V dobé vrcholicich
srazek dosahovaly intenzity desté 10 az 15 mm za 10 minut

a nejvyssi hodinovy Gthrn srazek (58 mm) byl naméfen také ve
stanici KtiS.

Upozornéni pied pfivalovou povodni bylo mozné sledovat on-
line také v ramci mobilni verze webové aplikace FFI, kde je na
obr. 12 situace z 29. ¢ervna 2022 v 21:30.

Pfi hodnoceni Gspésnosti detekce rizika systémem FFI bylo
mozné vychazet ze zaznamu vodomérné stanice Ktis, ktera je
stanici lokalniho varovného systému (LVS) obce Kti$. Riziko
prvniho stupné pro povodi Kiemzského potoka pobliz Ktise
detekoval systém FFI v 18:56, druhého stupné v 19:12 a nej-
vy$siho stupné v 19:29 (obr. 11 vlevo). Stav ohroZeni (3. SPA)
byl ve vodomérné stanici Kti§ pfekrocen v 19:30 a kulminace
nastala o ptil hodiny pozdéji ve 20:00. Predstih detekce rizika
nejvyssiho stupné pred faktickym pfekrocenim 3. SPA byl mi-
nimalni, a také ¢as kulminace byl FFI odhadnut na pozdé&jsi
dobu oproti skutecnosti. Na druhou stranu FFI dokazal vystih-
nout hrozici nebezpeci a za pfedpokladu vzniku rozsahlejsich
Skod az po vyraznéjsim piekroceni 3. SPA poskytl i ur€ity mini-
malni pfedstih varovani. Ve vodomérné stanici Brloh, ktera se
nachazi v prvni vétsi obci na Kfemzském potoce, kulminovala
povodnova vlna az ve 22:30 a 3. SPA byl pfekrocen ve 21:50.
NejniZsi stupen rizika FFI byl pro tuto ¢ast KfemZského potoka
detekovan v 18:56, druhy stupeil v 19:12 a nejvyssi v 19:57
(obr. 11 vpravo). Pfedstih pfed pfekroCenim 3. SPA byl tedy
témé¥ 2 hodiny. Obr. 13 ukazuje rozvodnény Kfemzsky potok
v obci Brloh cca v dobé kulminace a v malém vyfezu je vidét

~ 2

tentyz potok za bézného stavu.

Kratce po 23:00 kulminovala Pole¢nice ve ChvalSinach. Pro
tento profil FFI vyhodnotil riziko nejvyssiho stupné s pfedsti-
hem dvé a pal hodiny pfed pfekroCenim 3. SPA. Vétsi odliSnost

Obr. 11 RozlozZeni srazek v povodi Blanice a riziko pFivalové povodné dne 29. éervna 2022

k 19:20 (vlevo) a k 19:50 (vpravo). U vlajecek je znadzornén odhadnuty éas kulminace.

Fig. 11. Distribution of precipitation over the Blanice catchment and flash flood risk for

June 29,2022 at 17:20 UTC (left) and at 17:50 UTC (right). The estimated time of peak flow
occurrence is shown next to the flags.



Obr. 12 Vystup z mobilni
verze aplikace FFI, pro
ORP CGesky Krumlov

a Prachatice bylo
detekovano nejvyssi
riziko vzniku pFivalovych
povodni. Na vlajeckach
jsou znazornény
océekavané kulminace

na zasazenych vodnich
tocich vdaném regionu.
Fig. 12. Output from

the Flash Flood

Indicator mobile version
application, for the MEP
of Cesky Krumlov and
Prachatice the highest
risk of occurrence of flash
floods was detected. The
flags show the expected
peak flows on the
affected catchments in
the region.
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byla v odhadu doby kulminace, ktera fakticky nastala aZ o né-
kolik desitek minut pozdé&ji. Pomérné vyznamné Skody napa-
chala povoden v Ceském Krumlové, kde byl 3. SPA pfekrocen
az 30. ¢ervna v 1:30. Casovy rozdil mezi detekci rizika nejvys-
§tho stupné a vzniku $kod byl proto nékolik hodin. Podobna
situace jako ve Chval$inach byla také na Zlatém potoce v Hra-
choluskach a na Bezdrevském potoce v Netolicich. V Hracho-
luskach byl sice 3. SPA pfekrocen uz 50 minut po vydani rizika
nejvyssiho stupné FFI, ale opravdu nebezpecny vzestup nastal
az o dvé hodiny pozdéji pfi dobéhu viny z horni ¢asti povodi.
Podrobnéjsi informace 1ze nalézt ve zpravé o pfivalové povodni
(RPP Ceské Budé&jovice 2022).

Systém FFI poskytoval béhem této pfivalové povodné relevant-
ni informace pro pfedpovédni povodiiovou sluzbu a umoznil
s urCitym pfedstihem varovat zasaZené obce jiZ pied pficho-
dem pfivalové povodné.

Fig. 13. Kfemzsky potok (brook) in the village of Brloh around the time of the peak of the flash
flood.

2022-06-29
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Obr. 14 Nejvyssi detekované souhrnné riziko pFivalové
povodné pro jednotlivé ORP dne 29. éervna 2022 a bodové
zobrazeni jednotlivgch zasahu hasiéu spojengch s éerpanim
vody v terénu.
Fig. 14.The highest overall risk of flash flood for individual
MEPs and locations of firefighter interventions associated with
pumping water in the field during June 29, 2022.

Jiz v prabéhu praci na projektu, ktery je podrobnéji zmifiovan
v kapitole 4, zac¢alo vyhodnocovani vygenerovanych rizik FFI
pomoci zaznamenanych zasaht hasic¢li v terénu. Jsou sledo-
vany pouze ty zasahy, které souvisi s nasledky pfivalovych
srazek, konkrétné Cerpani vody Ci odstrafiovani naplavenin.
Na obr. 14 je barevné znazornéno nejvys$si detekované sou-
hrnné riziko pfivalové povodné pro jednotlivé ORP béhem dne
29. Cervna 2022 a zaroven jsou zde bodové zobrazeny jednot-
livé zasahy hasict z daného dne. Z obrazku je zfejmé, Ze velké
mnozstvi vyjezdl bylo zaznamenano nejen v nejvice zasaze-
né oblasti, ale i v mistech, kde byl detekovan jen nejnizsi stu-
pen souhrnného rizika, zejména v urbanizovanych oblastech
(v Praze a na jih od Prahy).

6. Struéné vyhodnoceni provozu
FFl v sezoné 2022

Riziko vzniku pfivalové povodné
¢i lokalniho zatopeni bylo v roce
2022 detekovano celkem ve
43 dnech. Nejvyssi stupen sou-
hrnného rizika pro ORP byl vypo-
Cten celkem ve 12 dnech, a to ve
14 samostatnych udalostech. Jed-
noznacné faleSné alarmy byly za-
znamenany pouze ve dvou piipa-
dech. V prvnim pfipadé se jednalo
o chybné Gdaje ze srazkoméru na
Plzenisku, ve druhém o vyrazné
a nerealné nadhodnoceni sraz-
kovych thrntt MERGE v lokalni
konvektivni burice v oblasti Bes-
kyd. Produkt MERGE nejprve od-
hadl Ghrn v jadru buriky na vice
neZ 100 mm, ale ve skutecnosti
spadlo sraZzek mnohem méné, viz
MERGE po tpravé (oba tthrny na
obr. 15 vlevo). V dané oblasti ne-
byly zZadné zasahy hasici (obr. 15
vpravo), ani se nezvedly hladiny
vodnich tok.
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Obr. 15 Produkt MERGE (26. éervna 2022) pro oblast Beskyd po Gpravé a pred tpravou (vlevo) a faleSny alarm nejvyssiho stupné

zpusobeny pfilis vysokym odhadem srazkového uhrnu produktem MERGE pfed upravou (vpravo).
Fig. 15. MERGE product (June 29, 2022) for the Beskydy region after correction and before correction (left) and false alarm of the
highest degree caused by too high precipitation total estimate by MERGE product before correction (right).

Pfedevsim v urbanizovanych oblastech naopak nékteré uda-
losti nebyly systémem FFI dostatecné podchyceny, napf. pfi
vyznamnych srazkovych udalostech 24. a 29. Cervna v povo-
di Botice (obr. 14, Praha a okoli), ale i pfi nékterych lokalnich
udalostech.

7. Dosavadni zkusSenosti
ze sezony 2023

Nasycenost tizemi byla v pribéhu dubna mnohem vyznamnéj-
§1 neZ v pfedchozich letech, coz bylo zohlednéno v nastaveni
pocatecni nasycenosti Gzemi v systému FFI. Zhruba od druhé
poloviny kvétna a i v pribéhu cervna dochézelo k postupnému
snizovani nasycenosti tizemi a v poloviné Cervence jiz prevla-
dalo Gizemi s velmi slabym nasycenim.

Konvektivni sezona 2023 az do konce Cervence prili§ vyznam-
nych situaci z hlediska moznosti vzniku pfivalovych povodni
nepfiinesla. Zpocatku sezony, kdy nasyceni Gizemi bylo jesté
relativné vysoké, bylo detekovano nékolikrat riziko piivalové
povodné ¢i lokalniho zatopeni zptisobené pfedev§im nowcas-
tingem, ktery vétSinou nadhodnotil ocekavané srazkové tahr-
ny za situaci malo pohyblivych boutkovych bunék. Napfiklad
na Jindfichohradecku byl ale druhy stupeii souhrnného rizika
predikovan spravné, protoZe po velmi intenzivnich srazkach
privalového charakteru doslo k lokalnimu vybfeZeni maljch
vodnich tokd a protrZeni rybnika (Idnes.cz 2023).

8. Nejistoty a omezeni systému FFI

Stejné jako jiné pfedpovédni systémy ma také FFI své limity
a nejistoty vychazejici jak ze vstupt, tak i z metody vipoctu.
A podobné jako u interpretace pfedpovédi pocasi, pritoki
nebo vystrah je vihodou, pokud uZivatel zna omezeni systému
a dokaze posoudit jeho spolehlivost. VétSinu nejistot vSak 1ze
jen obtizné pfesnéji kvantifikovat. O nejistotach FFI by mohl
pojednavat samostatny prispévek, zde bude soustfedéna po-
zornost pfedevsim na to, co je mozné od systému FFI realné

ocekavat a co nikoliv.

FFI je v podstaté nekalibrovanym srazkoodtokovym modelem,
protoZe pti svém rozsahu pokryti a podrobnosti izemi neni ka-
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librace vzhledem k nedostatku kalibracnich dat proveditelna.
V8echny parametry, které jsou v modelu pouZity, byly proto od-
vozeny z fyzicko-geografickych charakteristik Gizemi.

Hlavnim ticelem FFI je detekce rizika vzniku ¢i viskytu pfivalové
povodné a lokalniho zatopeni pfi znalosti aktualniho nasyceni
Gzemi a spadlych, ¢i v nejbliZsi dobé ocekavanych srazek. Pravé
pribéh poslednich konvektivnich sezon jasné ukazuje neusta-
lou potfebu pravidelné kontroly Gdaji ze sraZkomérnjch stanic,
a to jak v dennim kroku, tak také v kratSim, napfiklad hodino-
vém kroku. Pokud totiZ ziistava viiznamna chyba na nékteré ze
srazkomérnych stanic a nasledné tedy i v MERGE, tak je ovlivnén
nejen vypocet aktualni nasycenosti tizemi a potencialné riziko-
vych srazek, ale v urCitych piipadech i vypocet detekce rizika
vzniku pfivalové povodné nebo lokalniho zatopeni.

Vypocet aktualniho nasyceni vychézi z bilance srazek, vyparu
a evapotranspirace a je zaloZen na pribéznych zménach hodno-
ty CN. Metoda CN je podrobné popsana v Hawkins (1978). Cim
je hodnota CN vyssi, tim vyssi je nasycenost izemi, a tim méné
vody je krajina schopna zadrzet. Velmi dobfe to ilustruje obr. 10,
kde je znazornén hydrogram pritokt na Blanici ve stanici Bla-

nicky Mlyn za obdobi od 24. ervna do 3. Cervence 2022.

Jedna z hlavnich nejistot v FFI spociva v ur¢eni hodnoty CN. Ta
se v priibéhu roku méni, a to nejen kvili zménam v nasyceni
pudy, ale rovnéZ i ve zménach hospodateni, které mohou byt jen
docasné. Pfikladem je orna ptida, ktera je v FFI uvaZovana obec-
né jako jeden ze zplisobd vyuZivani Gzemi, na kterém spociva
odvozeni CN. Je znamo, Ze plodiny na zemédélskych pozemcich
se stfidaji, a tudiZ mohou byt za téchto podminek jiné infiltrac¢ni
vlastnosti pady a odli$na reten¢ni schopnost piidniho povrchu.
V takovych pfipadech mohou byt redlné hodnoty potencialnich
rizikovych srazek i vyznamnéji odliSné oproti aktualné odvoze-
nym hodnotam.

Dale je nutné davat do kontextu podrobnost Clenéni tzemi
v modelu (povodi, polygonova sit) s ohledem na rozsah tize-
mi zasazené piivalovymi srazkami. Pokud je zasaZené Gizemi
prilis malé, nebo je velmi heterogenni s ohledem na infiltra¢ni
schopnosti, nemusi detekované riziko pfivalové povodné nebo
lokalniho zatopeni odpovidat realné skuteCnosti, protoZe na
vétsich izemnich celcich jsou fyzicko-geografické charakteris-
tiky vice ,,zprimérovany*“. Riziko pfivalové povodné ¢i lokalni-
ho zatopeni tak miZe byt i viznamné podhodnoceno.



Uspésnost vistrahy ¢i pfedpovédi priitoku Ize jednoduse zpét-
né porovnat s pritbéhy hydrogramii ve vodomérnych stanicich.
rizika pfivalové povodné je provadéna na povodich, kde zpra-
vidla pfimé pozorovani vodnich stavli neni. Jednou z moznosti
je porovnat stanovené riziko s readlnymi dopady v zasaZenych
lokalitach, a to napfiklad pomoci foto ¢i video dokumentace,
pfipadné uskute¢nénych zasaht hasict spojenych s likvidaci
Skod po probéhlé povodni, viz obr. 14 a obr. 15 vpravo.

9. Moznosti dalSiho rozvoje FFI

0d dubna 2023 bylo ve spolupréaci s VOV T. G. M. v. v. i. zaha-
jeno feSeni projektu SS06010059: ,,ZvySeni pfipravenosti ur-
banizovanjch lokalit v CR propojenim metody kritickjch bod
s Indikatorem pfivalovych povodni“. Jednim z cili je vétsi zo-
hlednéni zranitelnosti Gzemi v FFI. V definici projektu se jed-
na o ,,zvyseni odolnosti urbanizovaného tizemi vii¢i dopadtm
povodni z privalovych srazek a sniZeni $kod prostfednictvim
definovani kritickych boda“.

Kriticky bod je ve své podstaté priisecik extravilanu s intra-
vilanem jako zavérovy bod plochy, na které miiZe, vzhledem
k jejim fyzicko-geografickym charakteristikam, dojit za urci-
tych podminek ke vzniku povrchového odtoku a jeho nasledné
koncentraci. V projektu by proto mélo dojit k zohlednéni kritic-
kych bodi a pfipadné i jejich okoli do struktury ¢lenéni povodi
tak, aby vysledné nové ¢lenéni vice reflektovalo potencialné
zranitelna mista na toku ¢i v povodi.

Pro vSechna dil¢i povodi budou v ramci projektu urcena kritéria
z hlediska rizika pfi odtoku z pfivalovych srazek ve formé in-
dext (aktualizovany Index extremity IE100, ukazatel kritickjch
podminek F) a rovnéZ budou definovana kritéria zranitelnosti
z hlediska ohroZeni majetku a Zivoti ob¢ant. Podle téchto kri-
térii budou nové stanoveny i prahové hodnoty, které signalizuji
v Indikatoru pfivalovych povodni (FFI) stupen rizika.

Nasledné budou upraveny algoritmy procedur FFI, které stanovu-
ji riziko vzniku piivalové povodné a lokalniho zatopeni. Upravené
procedury budou nejprve testovany ve vybranych pilotnich tze-
mich s vyuZitim dat redlnych srazkoodtokovych udalosti. Teprve
na zakladé tohoto testovani bude uvedeny postup modifikovan
tak, aby byla zaji$téna funkcionalita FFI na celém tizemi CR.

10. Zaver

Prispévek hodnoti zkuSenosti z fungovani FFI v ramci dnes jiz
vice nezZ desetiletého provozu.

Optimalizace béhu procedur FFI béhem roku 2022 pfinesla
zrychleni vypoctl, tudizZ je uZ mozné vypocty rizika pfivalové
povodné provadét v kratsim intervalu, konkrétné 4x za hodi-
nu. KyZené vysledky pfineslo i vyrazné zkvalitnéni srazkovych
vstupd. V préibéhu celé konvektivni sezony 2022 bylo zazna-
menano mnohem méné falesnych alarm, které byly dfive zpt-
sobeny pfedevsim nadhodnocenim adjustovaného radaru.

PfestoZe se v letech 2019 aZ 2021 podafilo vjznamné vylepsit
srazkové vstupy do FFI, tak bude i v nasledujicich letech potfe-
ba zdokonalovat piedevsim metodu MERGE, protoZe se i v po-
slednich dvou letech vyskytly srazkové situace, které soucasna
metoda MERGE zatim nedokaZe adekvatné podchytit, a FFI
nasledné v téchto situacich nedetekuje takové riziko, jaké by
odpovidalo realité.

Vystupy ze systému FFI jsou postupné stéle vice zaClefiovany do
predpovédniho a vstrazného systému CHMU a patii jiz k zaklad-
nim podkladéim na vsech pfedpovédnich pracovistich CHMU
a rovnéz i mezi Cleny Konvektivni skupiny, ktera soustfeduje od-
borniky na konvektivni boufe. Lze tak ocekavat, Ze to jesté vice
posili zpétnou vazbu mezi uZivateli a vjvojafi systému FFIL.

V nasledujicich letech bude snaha do systému FFI jesté vice
zaclenit prvky zranitelnosti z hlediska ohroZeni majetku a Zi-
votli ob¢ant ve formé nové definovanych kritérii, které se pro-
mitnou do stanoveni prahovych hodnot signalizujicich v FFI
stupen rizika urcité arovné.
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