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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace ma za cil reSer$ni formou poskytnout teoretické zdzemi
o principu fungovani protipovodiiovych varovnych systémi (dale jen PVS)
a predstavit nové navrzeny PVS vyvinuty v ramci vyzkumného projektu TA CR
THO02010802 , Systém vcasné predikce privalovych povodni zalozeny na pfimém
meéteni infiltrace”. Tento cil byl naplnén skrze uvedeni zékladnich teoretickych
informaci v prvni Casti samotné prace se zaméfenim na piivalové povodné
a povodinova opatfeni, a to v literarni reSersi. V literarni reSersi byl popsan koncept
PVS na uzemi CR a v zahrani¢i, konkrétné byla pro srovnani vybrana oblast USA.
V posledni kapitole literarni reserSe byly popsany lokalni varovné systémy (LVS)
a struéné€ charakterizovan pfistroj vyuzity v ramci této prace, ktery byl porovnan
s jinymi LVS ptsobicimi na nasem Gzemi i mimo n€j. Nasledujici druha ¢ast prace,
Gast prakticka, vyuzije piistroj navrzeny agenturou TACR TH02010802, ktery je pro
potieby této prace vyzkousen a jsou otestovany jeho funkce, zptisob méfeni a zptsob
jakym vyhodnocuje povodiiovou hrozbu. V diskuzi jsou poté uvedeny nejvyznamnéjsi
rozdily mezi jednotlivymi zemémi ve vyuzivani PVS a je zminén smysl 1 pfinos celého

projektu a aktualniho stavu pfistroje.

Klic¢ova slova: infiltrace, infiltrometr, bleskové povodné, simulovany dést’, varovny

protipovodiiovy systém



Abstract

The aim of the presented bachelor's thesis is to provide a theoretical background on
the principle of operation of flood warning systems (hereinafter referred to as PVS)
and to present a newly designed PVS developed as part of the TA CR research project
TH02010802 "A system for early prediction of flash floods based on direct infiltration
measurement”. was fulfilled thanks to the introduction of basic theoretical information
in the first part of the work itself, focusing on flash floods and flood measures, in the
literature search. In the literature search, the PVS concept was described in the territory
of the Czech Republic and in horticulture, specifically the region of the USA was
selected for comparison. chapter of the literature review, local warning systems (LVS)
were described and the device used in this work was briefly characterized, which was
compared with other LVS operating in our territory and beyond. The following is the
second part of the work, part of the practical device designed by the TACR agency
THO02010802, which is tested for the needs of this work, its functions, methods and the
way it evaluates the flood threat measurement are tested. The discussion then presents
the most significant differences between individual countries in the use of PVS, the
mentioned meaning, as well as the contribution of the entire and current state of the

device.

Keywords: infiltration, infiltrometer, flash floods, simulation rain, flood warning

system
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1 Uvod

Voda je nositelkou Zivota, je obsazena ve vSech Zivych organismech na Zemi. Stejné jako muze
byt blahodarna, mize byt i nebezpecna, schopna napachat ohromné skody. Tato prace bude
reSersni formou pojednavat o ptivalovych povodnich, o problémech a Skodach, které zpasobuji,

o moznostech jejich predikce a zpasobech ochrany pred nimi.

Privalové povodné jsou charakteristické svym necekanym a rychlym nastupem a velkymi
Skodami. Hlavni problém spociva ve velkém mnozstvi srazek v kratkém Casovém intervalu.
Vzhledem k probihajicim zménam klimatu a postupné se zvySujicim teplotam je v budoucich

letech predpokladan vyssi vyskyt piivalovych destd (European Commision ©2009).

Aby se zamezilo Skodam na infrastruktufe a zdravi osob, je zapotfebi tyto povodné piedpovidat.
K tomu uz v minulosti dochazelo a stale dochazi, ale vzhledem k velké neptesnosti predpoveédi
je potfeba neustale vyvijet nové metody a postupy méfeni. Ztoho divodu zacaly vznikat
vyzkumné projekty, jez maji v budoucnu chréanit ohrozené useky tim, ze budou takové typy

povodni piedpovidat s vétsi presnosti.

Vétsina metod predpovidd povoderi pouze v fadech nekolika minut, nanejvy§ dvou hodin
(CHMU ©2010). Slibny pokrok ptedstavuje pouZiti infiltrometrd, které maji byt nainstalovany
nad kritickymi body v plose povodi po celé republice a na zakladé informaci o aktualnim
nasyceni pudy v zajmovych povodich pomiiZzou tuto problematiku G¢innéji fesit. Podrobnéji se
této informativni metodice vénuje napf. vyzkumny projekt TA CR TH02010802 ,,Systém
vcasné predikce ptivalovych povodni zalozeny na ptfimém méfeni infiltrace™, o némz pojednava
tato bakalarska prace. Pro méfeni infiltrace byl pouzit prototyp infiltrometru vyrobeny v ramci
tohoto vyzkumného projektu. Tento typ infiltrometru by mél v budoucnu tvofit zaklad
varovného protipovodinového systému. Je schopen simulovat dést' o konstantni i proménné

intenzite.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je resersni formou poskytnout teoretické zazemi o principu fungovani
protipovodriovych systému (dale jen PVS) a predstavit nové navrzeny PVS vyvinuty v ramci
vyzkumného projektu TA CR TH02010802 ,,Systém véasné predikce piivalovych povodni

zalozeny na pfimém meéfeni infiltrace”.

Dal§im cilem prace je v ramci literarni reSerSe popsat metody, postupy a strucné i typy
infiltrometrt, se kterymi se méfilo v minulosti az do soucasnosti. Popsan bude proces srazko-
odtokového systému povodi, feSena bude infiltrace a problematika povodni se zaméfenim na

bleskové povodng.

Poslednim cilem v reSerSni cCasti prace bude popsat obecny koncept varovnych
protipovodriovych systémui a srovnat je s t€mi, které se pouzivaji na izemi USA s navaznosti

na lokalni varovné systémy a srovnani se systémy pouzivanymi na uzemi CR 1 v zahrani¢i.

Cilem je v praktické Casti popsat praci a zkuSenosti s pfistrojem a nasledné diskutovat o jeho

aktualnim stavu.
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3 Literarni reserse

V této kapitole bude formou literarni reSerSe popsan srazko-odtokovy proces, infiltrace
a zpusoby jejiho méfeni, budou zde predstaveny rizné typy infiltrometrd, popsany povodné
vyskytujici se na naSem tizemi s dirazem na povodné pfivalové a bude rovnéz vénovan prostor
varovnym protipovodiiovym systémam v Cesku, které budou srovnany se systémy v USA.
Posledni ¢ast si klade za cil definovat lokalni varovné systémy a srovnat je s témi, které se

vyuzivaji na na§em Uzemi a v zahranici.
3.1 Atmosférické srazky

Atmosférické srazky lze definovat jako vodni kapky nebo ledové Castice vzniklé nasledkem
kondenzace nebo desublimace vodni pary v ovzdusi. Jde tedy o vSechnu atmosférickou vodu
v kapalném nebo tuhém skupenstvi vypadavajici z riznych druhti oblakii vlivem pfitazlivosti

na Zemi. Srazky jsou jednou z hlavnich ¢asti kolobéhu vody v piirodé (Husa 2018).
3.1.1 Typy atmosférickych srazek

Atmosférické srazky se rozlisuji na zakladé skupenstvi na kapalné (dést, mrholeni, rosa), tuhé
(mrznouci dést, snih, kroupy, jinovatka) a na srazky smiSené (pfi teplotach kolem 0 °C). Déli
se dle toho, jak padaji z oblaku, a to na srazky vertikalni (dést” a snih) (Ucebnice horské sluzby
©2020) a horizontalni, tj. vzniklé na zemském povrchu — rosa, jinovatka, namraza a ledovka
(Kropacek, Bednar 2005). Pro ucely této prace maji nejvétsi vyznam srazky destové. O vyvoji

bourky a dopadu srazek na zemsky povrch pojednava obrazek 1.

Kdyz teply vzduch stoupa vzhuru (na obrazku znazornéno ¢ervenymi Sipkami), dochazi ke
kondenzaci — zkapalfiovani par a tvorbé oblaku. Pii silné konvekci (proudéni) dojde k vytvoreni
kumulonimby — vysoky mrak s typickou kovadlinou, k poklesu studeného vzduchu smérem
dolt a k desti. Ve stadiu, kdy sestupné proudy ukonci piisun teplého vzduchu se oblak za¢ne

rozpadat, &imz dojde i k pieruseni de§té (VSCHT ©2017).
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Obr. 1 — Vyvojovy cyklus bourky

Zdroj: (Krasnyrok ©2021)

3.1.2 Destové srazky

Dést’ tvoii vodni kapky vétsi nez 0,5 mm s maximalni velikosti 7 mm, pii dopadu na zemsky
povrch se kapky rozpadaji na mensi Gastice (Rezacova a kol. 2007), destové srazky vypadavaji

z mrakd nimbostratus a cumulonimbus (VSCHT ©2017).

Podle intenzity rozeznavame dést slaby, mirny, silny, prudky, lijak, pivalovy a pritrz (VSCHT
©2017). Podle pri¢in rozdélujeme desté na orografické, konvektivni a cyklonalni (Bednar
2003). Orografické desté vznikaji prevazné kvuli terénnim piekazkam (kopce, hory). Ohrozeny
povodni jsou tedy zejména oblasti vyskytujici se pod pfipadnou prekazkou. Konvektivni desté
maji vétSinou velkou intenzitu a kratkou dobu trvani, zasahuji mensi oblasti, svou intenzitou
mohou zpusobit rychlé nasyceni pud, vytopu a odtok (svym charakterem spliuji definici
ptivalové srazky). Cyklonalni srazky vypadavaji v oblasti tlakové nize a jejich intenzita zavisi
na vlhkosti vzduchu (¢im vétsi vlhkost, tim vétsi intenzita) jsou charakteristické zejména pro

tropy (Techmania ©2017).
3.2 Odtokovy proces

Odtok je objem vody, ktery odtece z povodi za jednotku Casu. Celkovy odtok lze rozdélit na
pfimy (povrchovy a hypodermicky) a zéakladni (ze zasob podzemni vody). Odtok vznika

spadnutim srazek na povrch, kde nejprve vznika odtok nesoustfedény, ktery poté vlivem terénu
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prechazi na odtok soustiedény hromadici vodu v poti&cich a nasledné v fekach (CSN 750110
2010). Odtok se utvoii v piipadé, kdy dojde k nasyceni padniho profilu a nahromadéna voda
za&ne odtékat do okoli (CSN 750110 2010). Odtok taktéz vznika, pokud dojde k nasyceni pady
po dlouhém desti nebo je-li n¢jakym zpisobem omezena schopnost pady vodu infiltrovat

(Hubacikova 2015). Obrazek 2 zjednodusen¢ zobrazuje cely proces.

Obr. 2 — Odtokovy proces

Clej=ig) Vielely,
FO

Zasoby v ve
gs:;h)‘l‘ aoldy // zuoby vody v atmosfére \ "!.’"12’?.“‘
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- I Evapotrgnspirace

Vypar z
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v mofich

§ US Department of the Interior Zasoby podzemnich vod - ~ Hiust
U.S. Geological Survey hitp-//gas

Zdroj: (Langhammer 2007)

Dle Langhammera se déli odtok na Hortonovsky a Nehortonovsky, podrobnéji popsano nize.
Hortonovsky odtok

Hortonovsky odtok vznika pfevazné z vodnich srazek, které se jiz nebyly schopny infiltrovat
do pudy v pfipad€, ze intenzita desté byla vétsi nezli infiltracni kapacita pudy. Vyskytuje se
zejména v oblastech s vysokou intenzitou srazek, aridnich oblastech a oblastech s tenkou
vrstvou pudy s malou infiltracni kapacitou. Omezujicimi podminkami pro hortonovsky odtok
jsou vysoka infiltracni schopnost ptd a prostorova omezenost odtoku (odtok se generuje jen na

urcitych ¢astech povodi) (Langhammer 2007).
Nehortonovsky odtok

Nehortonovsky odtok je odtok ze saturace (nasycené) pudy. Hlavni proces tvoii podpovrchovy
odtok v pidé. Staci mala intenzita srazek v mistech, kde pfi desti dochazi k rychlému nasyceni
pudy. Na rozdil od hortonovského odtoku je omezen na mensi plochy. Dilezitost hraje zejména
pii vzniku povrchového odtoku konkavnich ¢asti svaht (koncentruji vodu, zistavaji nasycené

jesté dlouho po desti) (Langhammer 2007).
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Na odtok ma vliv spousta faktord, napf. geologické faktory (raseliny, které zadrzuji vodu),
pedologické faktory (po zamrzlé pudé€ probiha odtok prakticky bez vsaku), vegetacni faktory

(protierozni Cinitelé) a zasahy Cloveéka (stavba nadrzi) (Tlapak a kol. 1992).
Podle zpusobu odtoku rozdélujeme celkovy odtok na:

1. povrchovy odtok — ktery predstavuje tu ¢ast celkového odtoku, ktera odtéka z povodi
po povrchu terénu;

2. podpovrchovy odtok — nazyvany také hypodermicky odtok, predstavuje ¢ast celkového
odtoku, ktera odtéka z povodi pod povrchem terénu;

3. podzemni odtok — nazyvany také zakladni odtok, predstavuje Cast celkového odtoku,

ktera odtéka z povodi jako soucast podzemni vody (Chmi ©2022).

Nejvétsi vyznam ma povrchovy odtok z kapalnych srazek, zejména vyvolany tzv. pfivalovym

destém, tj. dést’, ktery trva kratkou dobu a ma vysokou intenzitu a plo§ny rozsah (APFM 2006).
3.2.1 Vznik povrchového odtoku srazkové vody

Pfi vztahu mezi intenzitou desté a charakteristikami vsakovaci kiivky mohou nastat tfi
charakteristické ptipady, pficemz kazdy ma jiny vliv na vznik a charakteristiky povrchového

odtoku.

1. Intenzita desté se rovna, nebo je mensi nez ustalena intenzita infiltrace, bez ohledu na
trvani srazek. Tehdy povrchovy odtok destové vody nevznika.

2. Intenzita de$té je rovna, nebo véEtSi nez pocateéni intenzita infiltrace, pokud
zanedbavame povrchovou retenci deStové vody. Zde povrchovy odtok nastava
bezprostfedné po zacatku deste.

3. Intenzita deSté je vetsi nez ustalena intenzita infiltrace, ale je zarovenl mensSi nez
pocatecni intenzita infiltrace. Povrchovy odtok nastane, pokud doba trvani deste je vétsi

nez doba zacatku tvoreni kaluzi pted tzv. dobou vytopy (Vitek a kol. 2015).

3.2.2 Kritické hodnoty hydraulickych charakteristik povrchového odtoku srazkové
vody po pudé

V procesu rozruSovani pudy, jejiho premistovani a ukladani je nejdilezit€j§im Cinitelem

srazkova voda. Cast vody stéka po povrchu a po dosaZeni kritické hodnoty tangencialniho

napéti zacne rozruSovat pudu a premistovat ji. UCinkem toho se znehodnocuje padni fond,

15



zhorsuji se fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Srazkova voda pii erozi splachuje znacné

mnozstvi svrchni humusové pudy a odhaluje spodni vrstvy, coz zhorSuje urodnost (Toy 2002).

Intenzitu vodni eroze muzeme ovliviiovat také apravou délky svahu, vegetacniho krytu a
navrhem vhodnych protieroznich opatteni. Pfipustna délka je definovéana jako vzdalenost od
rozvodnice, na které se povrchovy plosny odtok méni na soustfedény, tedy na které se plosna
eroze méni na vymolovou, resp. na které eroze dosahuje hodnoty pfipustné intenzity eroze.
Z toho vyplyva, ze neni jednoznacna. Vychazi se z kritické rychlosti, kritického tangencialniho
napéti a z pfipustné intenzity eroze. Drsnost povrchu se vyjadiuje pomoci Bazinova souCinitele

drsnosti y nebo Manningova soucinitele drsnosti n (Toy 2002).
3.2.3 Soucinitel drsnosti

Vliv soucinitele drsnosti na pfesnost vypoctu je podstatny. Jedna se o povrchovy odtok destové
vody po pudé€ probihajici v podminkach, podobnym pohybu vody v otevieném koryté, ve
kterém hloubka vody pfevySuje nerovnosti v koryté€ i vegetaci. Pfi odtoku po pudé je vyska
nerovnosti obvykle vétsi nez hloubka proudici vody, obCas se zde mize vyskytnout vegetace
v razném stupni vyvoje. Vegetace zvySuje drsnost toku a snizuje rychlost povrchového odtoku.
Pfimo se to projevuje ochranou pudy pied destrukénim pusobenim dopadajicich destovych

kapek a zpomalovanim rychlosti odtoku (Toy 2002).

Nepiimo pasobenim na pudni vlastnosti jako porovitost a nepropustnost vCetné snizovani
moznosti zanaseni pord jemnymi ¢asticemi a mechanickym zpevnénim kofenovym systémem.
Ochranny vliv je pfimo umérny pokryvnosti a hustoté porostu v dobé deste. Proto protierozni
ochranu predstavuje predev§im zapojeny vegetani pokryv s dobfe vyvinutym kofenovym
systémem (napf. traviny a jeteloviny). Bézné péstovani Sirokoradkovych plodin (kukufice,

okopaniny, sady a vinice) chrani padu nedostatec¢né (Toy 2002).
3.2.4 Protierozni opatieni

V souvislosti s povrchovym odtokem velmi uzce souvisi téma protieroznich opatieni. Tato
opatreni — protipovodiiové a protierozni se v mnoha oblastech v ramci jejich ucinku prolinaji ¢i
dopliuji. Vazba protieroznich opatfeni spociva v tom, ze bleskové povodné jsou ¢asto mimo
hlavni vodni toky. Opatifeni proti erozi tak maji zasadni vliv na tvorbu povrchového odtoku

(MZP ©2016).
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Protierozni opatfeni jsou zaméfena na zmirnéni negativnich projevii vody a vétrné eroze

v ptirod€. Pro jejich navrh je nutné znat zejména tyto charakteristiky povrchového odtoku:

1.

2
3.
4

objem povrchového odtoku z uvazovaného deste,
vysku povrchového odtoku,
ro¢ni (nebo navrhovy) prutok,

hydrogram povodiiové viny vyvolané uvazovanym destém (Toy 2002).

Vzhledem k tomu, Ze navrh protieroznich opatieni se ve vétsiné piipadi tyka takovych ploch,

na kterych neexistuji pfima hydrologickd pozorovani, musime si vySe uvedené charakteristiky

povrchového odtoku urcit nepfimo, a to nejcastéji vypoctem. Charakteristiky povrchového

odtoku se pro potieby protierozni ochrany pudy nejcastéji urcuji nasledujicimi zptsoby:

pomoci vzorce intenzivniho typu (tzv. racionalni metoda) — jedna se o relativné
jednoduchy zptsob odhadu eroze a porovnani pravdépodobnosti pfinost jednotlivych
ochrannych postupii;

pomoci kombinace vzorci genetického a intenzitniho typu (tzv. Hradkova metoda)
—vyuziti vzorce pro stanoveni kulminacniho pratoku v malych povodich, a to za
pomoci doby dobéhu a doby koncentrace povrchového odtoku;

pomoci odtokovych kiivek (tzv. CN-metoda) — srazkoodtokovy model vyuzitelny pro
stanoveni objemu pifimého odtoku a kulminacniho pratoku, ktery je zplsoben
ptivalovym destém o zvolené pravdépodobnosti vyskytu v ramci povodni do velikosti
10 km?;

pomoci matematickych modeli — jedna se o model urCeny pro velka, zemédelsky
vyuzivana povodi, cilem modelu je vyhodnotit dopad zeméd€lského hospodatfeni na

odtokové poméry, erozni proces ¢i transport splavenin (Hradek, Kuiik 2001).

3.3 Infiltrace

Infiltraci rozumime vsakovani kapaliny do pudy ¢i propustnych hornin. Jedna se o jeden

z nejdulezitéjSich procest tvorby zasob podzemni vody. Mnozstvi vody, které se vsakne do

pudy za jednotku Casu, nazyvame intenzitou vsaku/infiltrace. Intenzita infiltrace je nejvyssi na

jejim pocatku, postupné klesa, az se stane konstantni (ustalend). Infiltrace zavisi na mnoha

faktorech, jimiz jsou intenzita srazek, mineralni skladba ptdy a hornin, pocatecni vlhkost pady,

zastoupeni pudnich organismu a jejich druht a nekapilarni vodivost (Kutilek 1978).
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Nejvétsi schopnost infiltrovat vodu maji pasma porostla lesy, jez zadrzuji velké mnozstvi vody,
nasleduji travnaté plochy a louky. Naproti tomu nejméné vody zadrzuji pudy bez vegetace

(Hrkal 2010).

Obecné je nejvyhodngjs§i infiltracni rychlost stfedni az vysoka, diky cemuz dojde
k minimalizaci povrchového odtoku a vodni eroze pudy. Extrémné vysoka infiltra¢ni rychlost
muze mit za nasledek odplavovani zivin a polutanti do povrchovych vod. Nejvétsi propustnost
maji pudy piscCité a Stérkovité (> 0,20 mm/min), coz je zpusobeno velkou pérovitosti pudni
struktury. Nejmens$i propustnost maji jilovité pudy a pudy s trvale vysokou hladinou podzemni
vody ¢i vrstvou jilu na povrchu nebo pod nim a mélké pidy s nepropustnym podlozim (< 0,05

mm/min) (Vumop ©2013).

Infiltrovana voda se mize dostat do pasma aerace (provzdusnéni), kde ji vyuziji stromy a
rostliny. Z nich se poté voda dostane transpiraci opét do ovzdusi. Z pasma aerace poté zbytek

vody pronikne do pasma saturace, kde doplni zasoby podzemnich vod (Ruda 2014).

Infiltraci mizeme rozdélit na pfirozenou a umélou. Pfirozena infiltrace je béznou soucasti
kolobéhu vody, umélou infiltraci fidi ¢clovék umélym zaplavenim povrchu zemé (Ambrozova
2007). Nejvice nasycena uzemi byvaji horské oblasti, av§ak i ty byly roku 2018 vyznamné
postizeny suchem, coz lze vidét na obrazku 3, na kterém je zobrazena nasycenost uzemi CR

k datu 18. 10. 2018.

Obr. 3 — Nasycenost izemi CR 18. 10. 2018

Datum/date 18.10.2018 14:47 Vellni
slabé
nasyceni

slabé
nasyceni

nasyceni
na

RVK*

silné
nasyceni

velmi
silné
nasyceni

extrémné
silné
y , nasyceni
Zdroj: (CHMU ©2019)
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3.4 Metody méreni infiltrace

K méfeni infiltrace se pouziva velké mnozstvi pristroji a metod, vét§ina z nich funguje na
jednoduchém a podobném principu jako infiltrometr pfedstaveny v této praci. Kazda metoda

ma sva specifika a odlisné vyuziti, ktera budou postupné predstavena v dalSim textu.
1) Dvouvalcové infiltrometry

Princip prace s dvouvalcovymi infiltrometry spociva ve sledovani poklesu hladiny vody ve
valci ve stanoveném intervalu (Kutilek 1978). Schémata dvou dvouvalcovych infiltrometrt 1ze
vidét na obrazku 4 a 5. Tato metoda se podoba zpisobu méfeni pouzitému v této praci, avSak
s tim rozdilem, ze neni tak efektivni a automatizovana. Oproti infiltrometru pouzitému v tomto

vyzkumu ma také obrovskou spottebu vody.

Obr. 4 — Schéma dvouvalcového vytopového infiltrometru

vneéjsi valec

vnitini valec

meéfeni hladiny
dérovana kovova deska

(volitelneé)

mérfici hroty

| e

Zdroj: (Batkova a kol. 2013)

10-20 cm

Obr. 5 — Dvouvélcovy infiltrometr

Zdroj: (Batkova a kol. 2013)
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2) Jednoduchy tlakovy infiltrometr

Jednoduchy tlakovy infiltrometr je typ pracujici na mechanicko-hydraulickém zaklad¢€. Jedna

se o infiltrometr Mariottova typu (Meter group ©2021).

Zatizeni méfi kumulativni infiltraci v infiltraénim valci o priméru 15 cm. V terénu se upravi
prebyteCna vegetace tak, aby nenaruSovala podminky méfeni (zastfihnuti vysoké travy), poté

se zarazi infiltracni valec do pudy v arovni vodoznaku (Matula, Kozakova 1997).
3) Kompaktni pretlakovy infiltrometr

Kompaktni pretlakovy infiltrometr se pouziva pii stanoveni hydraulické vodivosti jednotlivych

ptdnich horizontq, jez dohromady tvori ptidni profil (Kulhavy a kol. 2007).
Méreni pomoci deStového simuliatoru

Meéfteni pomoci de§tového simulatoru ma oproti uvedenym infiltrometrim velké vyhody. Ty

spocivaji hlavné v mensi spotiebé vody, pfesnosti a taktéz v CasteCné automatizaci méteni.

Nevyhodou muze byt mala rozloha pudni sondy oproti dvouvalcové metodé, ktera je vSak
kompenzovana pomérne kratkou dobou méfeni, umoziujici vicero opakovani a tim 1 pokryti
heterogenity pudniho profilu v zajmové lokalité. Dalsi rozdil je moznost simulace zatézového
dest&, odpovidajici svou intenzitou desti, ktery predpovida CHMU. Jedna se o typ méfeni, ktery
se pouziva v této praci. V budoucnu by se mél stat soucasti varovnych protipovodriovych

systémd.

V ramci odtokového procesu je nutné hovorit také o vzajemném pusobeni intenzity srazek
aintenzity infiltrace. Infiltraéni kapacitu lze definovat jako maximalni moznou intenzitu
vsakovani destové vody. Lze ji vyjadfit jako vySku vodniho sloupce za urcity ¢as. Pokud je
intenzita srazek nizsi, ¢i rovna infiltrani kapacité daného povrchu, nedojde k vytvoreni
povrchového odtoku. Pokud je vSak intenzita srazek vétSi nez infiltracni kapacita, dojde
k vyskytu povrchového odtoku. Povrchovy odtok tak 1ze definovat jako rozdil mezi intenzitou

srazek a infiltracni kapacitou daného povrchu (Chmi ©2022).
3.5 Povodné

Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach v § 64 definuje povodeil jako pfechodné vyrazné zvysSeni
hladiny vodniho toku nebo jinych povrchovych vod, pii kterém voda zaplavuje tzemi mimo

své koryto a muze zpusobit Skody.
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Povodni se rozumi i stav, kdy voda nemiiZe pfirozenym zpusobem odtékat nebo je jeji odtok
nedostatecny, pfipadné dochézi k zaplaveni tzemi v soustiedéném toku srazkovych vod (Zakon

¢. 254/2001 Sb.).

Nase zemé byla v poslednich letech vystavena nékolika typim povodni, z nichz kazda probiha
a vznika jinym zpasobem. Celkové u nas rozliSujeme 5 typt povodni, a to povodné ledové,
povodné z tani, povodné letni ptivalové (bleskové), povodné letni (destové) a povodné zvlastni

(Chmi ©2016).
Ledové povodné

Vznikaji s oblevou po obdobi mrazu. U vodnich tokd, na kterych se pfedtim vytvoril ledovy
pokryv, dochazi k jeho rozlamani a naslednému pohybu. Problémy nastavaji v misté zuzeni
toku, v melkém dnu ¢i prekazkach, kde se kry zacinaji hromadit a hladina vody se vzdouva,

&imz zaplavuje blizké okoli. Tyto povodné u nas nejsou piilis ¢asté (CHMU ©2018e).
Povodné z tani snéhu

Vznikaji nejCast€]i zaCatkem jara. Nebezpeci hrozi hlavné ve stfednich a niz§ich nadmotskych
vyskach pfi rychlém otepleni. Posledni velkd povoden tohoto typu u nas byla roku 2006
(National Weather Service ©2012).

Letni privalové povodné

Letni ptivalové povodné jsou obvykle vysledkem intenzivnich boufi, kdy za kratkou periodu
dopadne na urcity prostor velké mnozstvi srazek. Pfivalové povodné vznikaji téméf bez
varovani a dosahuji své maximalni intenzity za par minut (State of New Jersey ©2018). Puda
nesta&i rychle se hromadici vodu vsakovat, a tak dochazi na jejim povrchu k odtoku. Casto je
odnasen pudni material zpasobujici erozi. Zasazena oblast vétSinou neni velka, ale niciva sila
je vzhledem k rychlosti proudéni vody znacné. Posledni velka povodeni tohoto typu zastihla

tizemi CR v roce 2009 (CHMU ©20138e).
Dest’ové (letni) povodné

Destové povodné vznikaji vlivem intenzivnich srazek trvajicich nékolik dni. Princip je stejny
jako u pfivalovych povodni. Pida presycena vodou jiz neni schopna absorpce a voda se zacne
hromadit na jejim povrchu a odtékat. Na rozdil od pfivalovych povodni postihuje tento typ
vétsinou velké plochy. Nejvétsi povoderi tohoto typu u nas byla roku 2002, kdy postihla
i znagnou &ast Prahy (CHMU ©2018e).
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Zvlastni povodné

Vznikaji havarii vodnich dél, jako je protrzeni hrazi, rybnikt a prehrad, jsou velmi nebezpecné,

nastesti v§ak vyjimecné (Chmi ©2016).
3.5.1 Privalova povoden

Bleskova povoden je stru¢né feceno nahla lokalni povoden velkého objemu a kratkého trvani,
ktera nasleduje béhem nekolika (obvykle méné nez Sesti) hodin po vydatnych nebo nadmeérnych
srazkach, popt. v disledku selhani hraze, ¢i nahlého uvolnéni vody. Bleskova povoden muze
byt zpusobena intenzivnim de$t€ém, zejména pokud k ni dojde v nasycené oblasti, po

predchozim desti nebo kde je zmrzla piida (Association of British Insurers 2004).

Za téchto podminek dalsi dést’ stéka po povrchu a hromadi se v potocich a fekach zrychlenym
tempem. Silné desté, nejcastéji spojené s konvekéni oblacnosti, pokryvaji malé oblasti a jsou
kratkodobé (n€kolik minut az nékolik hodin), ale velmi intenzivni. Dalsi pfi¢inou bleskovych
povodni zejména ve vysokohorskych oblastech muze byt tani snéhu ve spojeni s destovymi
srazkami. Po vydatném snézeni v zimé zplsobi nahly nartst teploty a srazek v zimnim/jarnim
obdobi urychleni soutoku desté a tani snéhu a nasledn€ povoden. Bleskova povoden muze také
vzniknout v dusledku selhani pfehrad, hrazi nebo jiné hydraulické infrastruktury (Slovak

Hydro-Meteorological Institute 2000).

Dalsimi pii¢inami mohou byt prutrze ledovcovych jezer nebo pratrze piirozenych piehrad
vytvorenych sesuvy pudy. Obc¢as se mohou plovouci tlomky nebo led nahromadit na ptirodni
¢i uméle vytvorené prekazce, jako je most, a omezit tok vody (také oznacované jako ledové
zacpy nebo zaseky klad). Voda zadrzena ledovou zacpou nebo troskovou hrazi mize zpusobit
zaplavy proti proudu. Nasledné bleskové zaplavy mohou nastat po proudu, pokud by se
prekazka nahle ztratila. Na zakladé zkoumani hydrometeorologickych podminek, je mozné

urcit, kde se ptivalové povodné pravdépodobnéji vyskytnou (Black et al. 2002).

Vyskyt ptivalovych povodni tedy lze diky pfedpovédi mapovat. Problém vsak spociva v jejich
vCasné predpoveédi. Je nutné brat v potaz, ze privalové povodné se mohou vyskytnout prakticky
kdekoli, a to i mimo sit’ trvalych vodnich tokd. K vytopé a naslednému vzniku povodné tak
muze dojit 1 na obyCejné louce s nevhodnym podlozim, ktera neni schopna dostatecné
infiltrovat velké mnozstvi srazek za kratky Casovy usek. Pro zastavéné oblasti, ve kterych
mohou povodné z piivalovych srazek zpusobit velké skody, jsou stanoveny tzv. kritické body

(MZP ©2016).
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Mezi faktory, které urCuji trvani srazek, patii terén, pfitomnost pudni vlhkosti nebo
geologickych vrstev a tvar pevniny. Kromé toho mohou délku srazek ovlivnit topografické
prvky, jako jsou strmé svahy, tzka udoli, nebo hiebeny. To muaze zpasobit Castéjsi vyskyt

bleskovych povodni (naptiklad kdyz jsou rokle a doli uzké).

K riziku privalovych povodni tedy pfispivaji ruzné faktory, z nichz nékteré jsou ovlivnény
lidskym zasahem a jiné jsou zcela nezavislé na lidské Cinnosti. Fenomén piivalovych povodni

je jednim z nejobtiznéji predvidatelnych piirodnich nebezpeci z hlediska Casu a mista vyskytu.

Bleskova povoder tedy muze probéhnout v délce, ktera se pocita v minutach, a to jen nékolik
hodin od udalosti, ktera ji zptsobila (nadmérné srazky, porucha hydraulické infrastruktury atd.).
Pti bleskové povodni dochazi k nahlému vzestupu hladiny v fekéach a potocich (i mimo n¢)
a rychlost proudéni mize byt velmi vysoka. Sila vody muze byt tak velka, Ze trha balvany,

vyvraci stromy a ni¢i mosty i budovy, které ji stoji v cesté (Berkes a kol. 2003).

Prudka voda Casto méni koryto feky, a proto se mize objevit i v mistech, ve kterych se to
obvykle nedéje. Tak tomu bylo pifi povodni v Gorzanowé (jihozapadni Polsko) v roce 1997
—feka Nysa Klodzka tekla ve dvou korytech — obvyklém a dal§im vytvofeném uprostied obce
(Brammer 2010).

Voda o hloubce 1 m a rychlosti 1 m/s mize pro dospélého Cloveéka predstavovat smrtelné
nebezpeci, zatimco bleskové povodné ¢asto proudi vyrazné vyssi rychlosti, a proto je velmi
nebezpecna hladina pouhych 12 cm. Vc&asna varovani by mohla byt klicovym prvkem pfi
snizovani rizik pro zivoty a majetek. Hydrologové a meteorologové tvrdi, ze pfi souCasném
pokroku v technologiich méfeni a predpovédi je pfesné misto a Cas vyskytu povodné znamo

pouze hodinu pred jejim vypuknutim (Doughty 2016).

Naptiklad NOAA (Narodni ufad pro ocean a atmosféru) mize vydavat varovani v prameéru 43
minut pfed udalosti (Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2006). To vyrazné omezuje
moznosti v€asného varovani krizovych sluzeb a obyvatel, zejména s ohledem na skutecnost, ze
v mnoha zemich maji meteorologické hydrologické sluzby k dispozici omezeny rozsah
meéficich a predpoveédnich nastroji. Zbyvajici doba odezvy je tak velmi omezena. Varovani

Casto pfichazeji piili§ pozd€, nebo nejsou dodana vibec, bud’ kvili nedostatku predpovédi, nebo

vvvvv
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3.5.2 Srovnani regionalni a privalové povodné

Jako regionalni povoden se definuje povoden, ktera zasahuje uzemi v fadech az nékolika desitek

km?(Kolejka a kol. 2015).

Na rozdil od bleskové povodné zasahuje regionalni povodeni pomérné rozsahlou oblast, taktéz
predpovézeni tohoto typu povodné je diky jejimu pomalejsSimu nastupu jednodussi. Naproti
tomu piivalové povodné jsou charakteristické spiSe menSi zasazenou plochou, ale velmi
rychlym néstupem (Kolejka a kol. 2015). Svym charakterem regionalni povoderni odpovida

povodni destové.

Rozdily spocivaji jak v zasazené ploSe, tak analyze podminek a pfi¢in vzniku takovych
povodni, modelovani jejich pribéhu a rozsahu (Jenicek, 2009; Kienberger, 2014), ptiCemz

ziskané znalosti maji slouzit k prevenci, ale i ke v€asnému varovani pied nimi.

Vzhledem k dosavadni Cetnosti (a také vyvoji klimatu) se da predpokladat, ze vyskyt

regionalnich, ale zeyména ptivalovych povodni v budoucnosti vzroste (Kolejka a kol. 2015).
3.5.3 Prevence pred povodnémi a protipovodinova opatreni

Pfivalovym povodnim nelze zabranit, av§ak muizeme zmensSit jejich dopad na lidi, jejich
majetek a domovy tim, ze se na n¢ 1épe piipravime a pfedevsim, ze je budeme 1épe a presnéji

predpovidat.

V ramci kapitoly o prevenci pfed povodnémi a protipovodiovych opatfenich jsou dulezita také
preventivni opatfeni na zadrzovani vody v krajiné a zpomaleni povrchového odtoku. Mezi
nejzasadnéjsi nastroje prevence patii obnova prirozenych koryt vodnich tokt, nasledné také
obnoveni meandra a vyzvednuti koryt, ktera byla zahloubena zpét na povrch. Nektera z koryt
vodnich toku byla at’ jiz narovnana, zahloubena ¢i v mnoha pfipadech vybetonovana a byla
z nich vytvorena spiSe sit' kanald. Kvili zahloubeni dochazi k odvodriovani krajiny po celé
délce daného toku a nasledné pak neni mozné, aby se srazkova voda dostatecné rychle
vsakovala a vznikaji tak rozlivové zony (pravidelné zaplavovana uzemi kolem vodniho toku),
zpusobené absenci ficni sité€ (Suchovkrajine ©2018).

Z dalsich priklada prevence 1ze uvést také regeneraci zemédelské krajiny, ktera je po delsi dobu
jiz spise plochou, jez neni schopna vsakovat srazky v dostate¢ném mnozstvi. ReSenim je
napfiklad rozdéleni velkych ploch za pomoci remizki, mezi ¢i stromi, dale zavadéni organické

slozky do pudy, rozvazné stiidani plodin a umoznéni pastvy zvirat (Suchovkrajine ©2018).
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Dalsim z moznych opatfeni je pferuSeni odvodiiovacich potrubi a vyvedeni drobnych vodnich
tokt a pramenist’ zpét na povrch. S ohledem na zménu klimatu a snizeni mnozstvi vody je nutné
zavést do krajiny a zejména zemédélskych oblasti zpétné vyvedeni pramenti na zemsky povrch,
které je v soucasné dobé schovano v ramci diivéjs§iho systematickému odvodrniovani. Poslednim
zminénym moznym opatfenim pro prevenci pied povodnémi je obnova moktadnich ploch.
Pravé mokfady jsou jednim z nejvyznamnéjSich aspekti pro zasoby vody pro krajinu
a v piipadé destt jsou schopny nasaknout piebytek vody a nasledné tento prebytek vyuzit

v ptipadé€ potieby (Suchovkrajine ©2018).

S dne$nimi technologiemi lze ptivalové povodné predvidat pomérné uspésné. Problém spociva
v urCeni piesné lokality jejich vyskytu, délky trvani a intenzity srazek. Z hlediska predikce
vyvoje se sleduji indikatory jejich vzniku na strankach CHMU. Tyto indikétory jsou sledovany
od dubna do fijna (MZP ©2016).

Indikatory piivalovych povodni: reprezentuji aktualni nasyceni pady vodou. Cervena Gizemi
predstavuji oblasti s nedostatkem vody, zelena pak uzemi s vlahovym prebytkem. Vysoka
nasycenost znaci riziko tvorby povrchového odtoku, a tim i povodné. Na druhou stranu problém
nastava i pfi prili§ velkém suchu, kdy je pida vyprahla a neni schopna infiltrovat piilis velké
mnozstvi srazek v kratkém Gasovém horizontu. Skody piivalovych povodni mohou byt
zmirnény systémem povodiiovych opatieni, ktera mizeme rozdé€lit na pfipravna opatieni,

opatfeni pii povodni a opatieni po povodni (MZP ©2016).

Pripravna opatreni: organizacni a technicka pfiprava, Skoleni pracovnikti povodriové sluzby,

provadéni povodnovych prohlidek.

Opatreni pri povodni: zabezpeCovaci povodiiové prace, zachranné povodriové prace, nahradni
doprava, Cinnost pifedpovédni povodnové sluzby, informacni sluzby a ostatnich tGcastnika

povodiniové ochrany (TACR ©2015).
Opatfeni po povodni: obnoveni naruSenych funkci v postizeném uUzemi, zjistovani
a ocefiovani povodiiovych Skod, evidencni a dokumentacni prace, vyhodnoceni pribéhu

povodné.

Hlavnim rizikovym faktorem se stava lidské chovani. Jde predevsim o nedostate¢nou zkuSenost
s povodnémi tam, kde k jejich vyskytu nedochazi tak ¢asto. Pak tento jev mizeme nazvat jako
tzv. povodiiovou pamét’. Lidé zapominaji na to, jaké Skody je pfivalova povoden schopna

napachat, a nejsou na ni dobfe pfipraveni (Camrova, Jilkova 2006).

Protipovodnova opatieni
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Ochrana pfed povodnémi nikdy nemutze byt dokonala, nicméné Skody zptsobené povodnémi

je mozné snizit duslednou prevenci a opatienimi proti povodnim.
Tato opatfeni miizeme rozdélit do dvou skupin: technicka a netechnicka.

1. Technicka opatfeni (strukturalni):
e Retenc¢ni nadrze (uzivaji se k zachyceni vody z povodi a zpomaleni vodniho toku);
e ZvySovani kapacity koryt a stabilizace;
e Vystavba ochrannych hrazi;
¢ Kroky vedouci ke snizeni eroze pudy a zvyseni retence povodi.
2. Netechnicka opatieni (nestavebni):
e Zaplavovani z6n a jejich pravni zajisténi;
e Piedpovédni a varovné systémy a vychova verejnosti pii povodiovych situacich.
Na tocich, na kterych je doba odpovédi kratsi nez 3 hodiny, hraji vétsi roli technicka opatieni.
Je to zejména kvuli prili§ kratké dobé predpoveédi desté, ktera plni nedostatecné funkci

varovného systému (Gymberoun ©2013).
Mobilni protipovodiové hrazeni

Jsou technickd opatfeni, kterd se uplatni predev§im k usmérnéni toku vody a odklonéni
ptivalové viny. Diky tomu je moznost odstranit, nebo alesponl vyrazné snizit negativni dopady
povodni. Vyhodou protipovodiiovych zabran je také to, ze jsou snadno manipulovatelné a lze

je pii nastavajici hrozbé rychle vyuzit (Skolnik 2018).
3.6 Varovné protipovodnové systémy

Z hlediska ochrany zdravi a zivota lidi neni dualezité jen povodiiovym udalostem predchazet,
ale také pfed nimi u¢inné varovat. K tomuto ucelu jsou budovany varovné protipovodiiové
systtmy. Ty se zabyvaji monitoringem oblasti, informovanim, testovanim produktu
a proskolenim uZzivatel. Pro umisténi srazkomérnych a hladinomeérnych cidel jsou zohlednéna
tfi kritéria, a to hydrometeorologické, kdy je systém provozuschopny a odborné bez zavad,
rozpoc¢tové, kdy pti zvySovani poctu Cidel nejsou nijak enormné navySovany naklady a uzemni,
kdy jsou cidla umisténa na uzemi obce tak, aby bylo mozné zajistit vCasné varovani
obyvatelstva. Varovné protipovodioveé systémy sestavaji nejen z monitorovacich prvka, jakymi
jsou srazkoméry, hladinomérna cidla ¢i automatické stanice, které pracuji na riznych
principech, aby tak pfedchazely piipadné hrozbé, ale také zinformacnich systému

a povodiiovych pland (Skolnik 2018).
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Pro potreby této prace budou v nasledujicich dvou podkapitolach stru¢né popsany varovné
protipovodiiové systémy pouzivané v Ceské republice a USA, pri¢emz rozdily budou nasledné

analyzovany v kapitoly , Diskuze vysledki prace®.
3.6.1 Varovné protipovodnové systémy v Ceské republice

V této podkapitole budou uvedeny zakladni informace o varovnych systémech v CR, pievazné
o monitorovacich modulech, zpisobu zpracovani dat a zpusobu varovani obyvatel pred
povodni. Soudasti varovnych protipovodiiovych systémi na uzemi CR jsou i automatické

mefici stanice, které budou podrobnéji popsany v kapitole 3.7.
Méreni a vystraha

Jako prevence pred povodnémi je v Ceské republice vyuzivano Siroké spektrum riiznych
systému. Zakladni polozkou varovného protipovodiiového systému jsou hladinomeérmné stanice,
které¢ vyuzivaji bud’ manomentrické ¢idlo s GSM komunikaci, nebo ultrazvukové cidlo.
Srazkoméma stanice se uplatni i mimo vodni toky (Skolnik 2018). Srazkomémé stanice
informuji o hrozicim nebezpeci jako prvni a €ini tak odeslanim alarmovych zprav o prekrocené
nadefinované mezni hodnote srazek, nasledné vodomérné stanice zaznamenaji vzestup hladiny
na toku zpusobeny srazkovou ¢innosti. Pokud dojde k piekroCeni zvolenych stupnd povodiiové
aktivity vydaji vodomérné stanice varovani, které obdrzi opravnéné osoby, jakou je napf.

starosta obce (Kocman a kol. 2011).
Zpracovani dat

Jednotliva vySe uvedena zafizeni jsou vzdy spojena s pifisluSnym pocitacem ¢i jinym typem
sité, které nasledné prenasi informace k osob¢€, ktera ma na starost analyzu ziskanych dat
a pifipadné uvedeni informaci o potifebé varovani obyvatelstva Ci slozek IZS (Integrovany
zachranny systém) a o moznosti vzniku povodni a pfipravy na né€. Jednim z nejvyuzivanéjSich
Gstavi pro tyto potieby je Hydrometeorologicky tstav. V ramci Ceské republiky jsou v kazdém

kraji, okrese a v&t§iné mést tato data zpracovavana pravidelné (Skolnik ©2018).
Varovani obyvatelstva

Protipovodiiovy systém mimo monitorovaci oblast fesi také potfebu potizeni mistniho
informac¢niho systému. Pro umisténi téchto systémd je v ramci Ceské republiky zapotiebi
souhlas krajského fteditelstvi HZS (Hasi¢ského zachranného sboru). Pro vyrozumeéni
obyvatelstva je po celé Ceské republice rozvedena sit' tzv. mistniho informa¢niho systému

(MIS). MIS lze definovat jako bezdratovy obecni rozhlas, ktery slouzi k varovani obyvatelstva
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v pfipad€ vzniku mimoradné udalosti. Nejedna se pouze o povodné, ale naptiklad i1 radiacni
havarii, pozary atd. Prav€ rychlost rozsifeni informace o mimotfadné udalosti je jednou
z nejzasadngjSich oblasti pro zachranu lidskych zivotd a majetku pfi rychlejSimu postupu
povodni. Vramci MIS jsou tak obyvatelé informovani velmi rychle a rozsahle o typu
mimoradné udalosti a zeyména o potiebnych krocich, které musi v danou chvili podniknout —

evakuace, ukryti (Pozary ©2022).

Mistni informacni systém (MIS) predstavuje novou generaci bezdratového obecniho rozhlasu

a systému varovani obyvatelstva, sklada se z nékolika nasledujicich Casti:

e centralni technologie: zabezpecuje ovladani z JSVV (jednotného systému varovani
a vyrozuméni);

e mistni ovladani z dotykového pultu mistniho ovladani;

e 7 PC s programem mistniho ovladani;

e ze z4lozniho pultu a autonomniho ovladani prostfednictvim mobilniho telefonu.
Systém je mozno rozsifit o zobrazovaci informacni panel a bluetooth. Obrazek 6 znazorfiuje
pracovni prostiedi programu. Pfenosova Cast je digitalni, maze byt simplexni (pfenos v jednom
sméru) a duplexni (pfenos v obou smérech). Vyhodu tvofi otevienost systému a jeho budouci

zdokonalovani (Skolnik 2018).

Obr. 6 — Rozhlasova ustfedna MIS — software
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Zdroj: (Skolnik 2018)
Koncové prvky MIS

a. Venkovni pfijimace — slouzi k ozvuceni mést a obci. Instaluji se na sloupy vetrejného

osvétleni.
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b. Pfijimace do domacnosti — mohou slouzit imobilnim obCaniim ¢i ¢lenim povodiiové

komise.

c. Elektronicka siréna — je urena k ozvuceni obci bud samostatné, nebo interakci

s MIS (Skolnik 2018).
Monitorovaci moduly

Tvofti samostatnou ¢ast MIS, modul pomoci GPS nebo radiového kanalu komunikuje s vysilaci
ustfednou. Jeho vyuziti se pfedpoklada hlavné v nezastavénych ¢astech mést a obci. Nastaveni
se provadi dle dlouhodobych zaznam v lokalité, pfiblizné po jednorocnim zkusebnim provozu,

poté je upravovano dle mistnich podminek (Skolnik 2018).
Postup pfenosu vystrazné informace:

1. zaslanim SMS vybranym osobam a skupinam (povodiiova komise, hasici, radni
zastupitelé apod.), moznost zaslani i ohrozenym obyvatelim;

2. vyhodnoceni realnosti hrozby a poté predani ohrozenym skupindm obyvatelstva;

3. pokud nejsou k dispozici povérené osoby, dojde k automatickému zaslani obyvatelim

obce (Skolnik 2018).
3.6.2 Varovné protipovodinové systémy v USA

Tato podkapitola bude vénovana varovnym protipovodiiovym systémim v USA, které se
v mnohém li§i od t&ch, které jsou vyuzivany na tzemi CR. Ve Spojenych statech spolupracuji
US Geological Survey (USGS) a National Weather Service (NWS) — jakozto soucast National
Oceanic a Atmospheric Administration na vzajemném udrzovani systémi varovani pied
povodnémi po celé zemi. Konkrétné USGS pulsobi jako hlavni zdroj udajii o povrchovych
a podzemnich vodach a provozuje vice nez 85 procent stanic pro méfeni toku v USA. NWS
pouziva vySe uvedena data a udaje k naslednému vydavani predpovédi a varovani pied
povodnémi. Je tedy mozné fici, ze NWS vydava povodinové vystrahy at jiz na Grovni okresq,
nebo pro konkrétni teky ¢i potoky. Tyto vystrahy jsou rozdéleny do nékolika zakladnich
kategorii (Nexsens ©2019).

Méreni a vystraha

V ramci nabidky existuje velmi rozsdhla Skéala automatickych méfidel toku, které mohou
prenaSet data na urovni toku prostfednictvim telemetrie (technologie umoziujici dalkovy

prenos dat), avSak nejcastéjSimi systémy na Gzemi Spojenych statd jsou systémy vyvinuté dle

29



protokolu NWS ALERT. Ty maji tu vyhodu, Ze funguji podle spolecnych standarda
komunikacnich kritérii, takze ackoliv Siroka Skala vyrobct vyviji a vyrabi vlastni hardware
a software i monitorovaci zafizeni, tak je vétSina téchto produkti vzajemné kompatibilni.
Neékteré meftici systémy také poskytuji informace specifické pro dané misto. Pokrocilejsi
meéfidla mohou byt vybavena snimaci teploty a rychlosti vétru. Automatizované systémy
varovani pred povodnémi ve vétSin€ pripadd vyuzivaji radiovou, mobilni, nebo satelitni
telemetrii pro komunikaci s hlavnim pocitacem nebo siti. Nékteré systémy, ty novéjsi a ve
vétsiné pripada drazsi, vyuzivaji radiové frekvence. Automatické systémy varovani pied
povodnémi vSeho druhu také vyzaduji napéjeni. Zatimco mefidla instalovand v blizkosti
rozvinutych komunit mohou byt napajena pfipojenim ke komeréni elektrické siti, méfidla
umisténd v odlehlych oblastech obecné spoléhaji pfi provozu svych telemetrickych zafizeni na

kombinaci baterie a solarni energie (Nexsens ©2019).
Zpracovani dat

Tak jako v Cesku i v USA jsou jednotlivd zafizeni napojena na Ustav, ktery tato data
vyhodnocuje, poskytuje verejnosti predpovédi, varuje pied nebezpeCnymi udalostmi, jako jsou
povodné a hurikdny za ucelem ochrany a bezpec€nosti, touto instituci je NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration) (NOAA ©2023). Nicméné software pouzivany ke
shromazd’ovani a zpracovani dat z piistroju se bude lisit v zavislosti na potiebach a preferencich
uzivatele. Mnoho vyrobcu piistroju nabizi sviyj vlastni software pro vzdalené prohlizeni dat.
Nejuzite¢n¢jsi software pro zpracovani umozni vice uzivatelim pfistupovat k datim soucasné
a sledovat vice méfidel najednou. Systém protipovodiiovych opatieni a varovani vyzaduje
pozornost ke tfem zakladnim faktorim: Shromazd’ ovani dat pomoci méfeni a jejich zpracovani,
pozadovany hardware a software, a Sifeni informaci o varovani pfed povodnémi (Nexsens

©2019).
Varovani obyvatelstva

V ramci varovani obyvatelstva v USA plsobi jeden integrovany vefejny vystrazny a varovny
systtm (IPAWS — Integrated Public And Warning System), vytvoreny FEMA (Federal
Emergency Management Agency), ktery vyuziva narodni nouzové komunika¢ni kanaly, jako
jsou nouzové vystrazné systémy (EAS — Emergency Alert System), bezdratova nouzova
upozornéni, meteorologicka radia, vetejné TV a znaceni k poskytovani vystrah pro konkrétni
oblast v dob¢, kdy dochéazi k mimotradnym udalostem — pozary, povodné atd. Systém umoziiuje
oslovit velké mnozstvi lidi, vCetné téch, ktefi se dfive nepfiihlasili k odbéru nouzovych

oznameni, jako jsou napf. turisté¢ (Fema ©2022).
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3.7 Lokalni vystrazné systémy (LVS)

V této kapitole budou poskytnuty zakladni informace o funkci a rozdéleni LVS. Nasledné bude
navazano LVS pouzivanymi u nas i v zahranici. Zakladem lokalniho vystrazného systému jsou
srazkoméry a vodomeérné stanice. Funkci srazkomérnych stanic je méfeni destovych srazek za
asovy usek. Vodomérné stanice méfi hladinu vodniho toku a stupn& povodiiové aktivity. Radi
se sem 1 automatické mefici systémy, coz je i pfipad infiltrometru popsaného v praci (Kocman

a kol. 2011).

Lokalni vystrazné systémy i mistni informacni systémy (MIS) spolu navzajem spolupracuji.
Jedna se o dvé samostatné slozky tvofici ucelenou ¢ast varovného protipovodiiového systému.
Zatimco cilem LVS je analyza dat a jejich zpracovani, tak i¢elem MIS je tuto hrozbu predevsim
vCas oznamit obyvatelim ohrozené obce. Lokalni vystrazné systémy se déli na zakladni,

rozsifené a komplexni (Kocman a kol. 2011).

Systém popsany v praci se fadi mezi komplexni, jelikoz je propojeny s dalSimi prvky, jejichz

cilem je vzajemna integrita a véasné varovani obyvatel obce, ve které je systém rozmistén.
3.7.1 Lokalni vystrazny systém pouzity v praci

Je systém zalozeny na pfimém méfeni infiltrace srazek vyuzitelny zejména v oblastech (obce,
prumyslové objekty nachazejici se v rizikovych oblastech malych povodi), kde nelze Gcinné

aplikovat jiné typy varovnych systému.

Princip varovani pfistroje popsaného v praci spoc¢iva v tom, ze zméfi dobu vytopy a porovna ji
s dobou trvani predpovidané srazky. Pokud je doba vytopy krat§i nez doba navrhované srazky,
je tu realné riziko vzniku povodné. Pristroj nasledné odesle informaci odpovédnym osobam,
nejCaste€]i starostovi obce, ktery analyzuje situaci a postupuje dle povodiiového planu. Béhem
celého procesu stanoveni rizika jsou realizovany kontrolni testy, minimalizujici pfipadna
faleSna varovani. Pfistroj vyuziva vysledky pfimého meéfeni infiltrace v konkrétnich

podminkach stanovisté, které jsou pro kazdou lokalitu specifické (Vumop ©2022).

Tento postup je u vétSiny varovnych systémua podobny, jak je popsano v kapitole 3.6, ve které
je popsana integrita s informacnimi systémy, jez pienaseji varovani k obCaniim zasazené obce.
Na obrazku 7 lze vidét jednoduchy postup, ktery byl popsan v této kapitole. Dochézi zde diky
infiltratnimu testu a méteni pratokd k predéasnému varovani zasazené obce, ktera ma dostatek
Casu na provedeni pripadnych protiopatreni. Dle Casové osy zacCina cely proces od predpovézeni

srazky CHMU pro lokalitu ptes nasledny test piistroje az do potvrzeni, & vyvraceni ohrozeni
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lokality pfivalovou povodni. Pfistroje tohoto typu by mely v budoucnu tvorit sit’, diky které

bude predpovidani ptivalovych povodni (a i regionalnich) mnohem efektivnéjsi nez dosud.

Obr. 7 — Zpuisob vzneseni vystrahy pied povodni
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3.7.2 Srovnani lokalnich varovnych systému pouzivanych u nas

Na uzemi CR je rozmisténo mnoho lokalnich varovnych systému. Vétsina z nich funguje na

principu srazkomérnych a vodomérnych stanic.

Prikladem takového typu piistroje je napt. varovna protipovodiiova hladinomérna stanice od
spolecnosti Fiedler Company. Pokud hladina vody doséhne stanovené urovng, pfistroj vyda
varovani (ve formé¢ SMS), diky cemuz se lze na povodenl s urcitym predstthem pfipravit

(Fiedler.company ©2022). Podobny typ pfistroje lze uplatnit pfi regionalni i ptfivalové povodni.

Rozdil oproti systému pouzitému v praci spociva v tom, ze se takto koncipované systémy
nehodi na umisténi pro mensi obce a primyslové objekty, nachazejici se v hornich a stfednich
castech povodi, které ohrozuje pfitok vody z jednotlivych pozemki ¢i jinych drobnych vodnich
tokt (Adcis ©2020). Problém spociva také v tom, Ze takovy systém nemuize predpoveédét srazku

s presnosti a predstihem, protoze nezohlediuje heterogenitu pidy (Vumop ©2022).

Z toho divodu dochazi v obdobi mozného vyskytu piivalovych povodni k moznym faleSnym
poplachim, kdy je povodeni ohlasena, ale nakonec k ni nedojde. Varovani pfichazi Casto jen
nekolik desitek minut, nanejvys hodin pred povodni. Pristroj popsany v praci je schopen varovat
i s vice nez 24hodinovym predstihem. Dava tak daleko vétsi ¢asovou rezervu na to, zaujmout

protipovodriova opatfeni, nez systémy pracujici na principu hladinomérnych a srazkomérnych
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stanic, které se uplatni spiSe pii predvidani regionalnich typt povodni. StarSi systémy
rozmisténé na uzemi CR také nejsou schopny méfit proménnou intenzitu srazky, ktera vice

odpovida realné srazce (Vumop ©2022).
3.7.3 Srovnani s lokalnimi varovnymi systémy pouzivanymi v zahranici

Tak jako u nas 1 v zahranici funguji systémy, které se snazi co nejpfesnéji a s co nejveét§im
predstihem predvidat povodné. Vétsina z nich funguje na principu instalace srazkomérnych
a vodomé&rnych stanic (tak jako systémy v CR), kdy je mé&fen pritok vody a Ghrn srazky za
urcity Casovy usek, na jehoz zaklad€ vyda pfistroj varovani. Prikladem je pfistroj StormLink
vyvinuty spolecnostmi One rain a AEM board (Onerain ©2022). Nékteré varovné systémy jsou
zalozené na principu automatickych meteorologickych stanic, které monitoruji klimatické

podminky v okoli a na zakladé prekroCeni prahové srazky vydaji varovani.

Ptikladem je systém iMETOS (Strompraha ©2022), ktery ma §iroké vyuziti, avSak tak jako
u predchoziho modelu je nevyhoda v tom, ze nedochazi k varovani s dostateCnym predstihem.
Vétsina metod se tedy spoléhd na varovani pomoci srazkomérnych a vodomérnych stanic
instalovanych na ohrozenych usecich, kde monitoruji hladinu vody v fi¢ni siti, nebo srazkovy
uhrn za dany Casovy usek. Lisi se tim od pfistroje popsaného v praci, ktery se snazi simulovat
predvidanou srazku a vychazi z aktualniho stupné nasyceni pudy s cilem zjistit, jestli je oblast,
kde je umistén, povodni ohrozena. Pristroje je mozné vybavit velkym mnozstvim nejriizn€jsich
senzoru a Cidel, a tim Ize predpovéd upfesnit a predejit tak faleSnym poplachiim, avsak to

s sebou nese vzdy vyssi naklady.
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4 Protipovodnova ochrana — privalové povodné

4.1 Faktory ovliviiujici celkové riziko

Planovani omezovani povodinovych skod a volba vhodnych metod ke snizovani ztrat
zpusobenych pfivalovymi povodnémi vyzaduje vyhodnoceni urovné povodriového rizika
v dané oblasti. Mira rizika je obsazena v informacich o dopadu povodné s definovanou
pravdépodobnosti na lidi, zivotni prostfedi a majetek, tedy popisuje potencialni ztraty, které
muize povoden zpusobit. Povodiiové riziko 1ze charakterizovat mnoha zplsoby, ale rozhodujici

jsou tii prvky: nebezpeci, expozice a zranitelnost.

,,Nebezpecim* obecné rozumime velikost povodné s definovanou pravdépodobnosti vyskytu.
Tyto informace lze prevést do map zobrazujicich hranice ohrozeného terénu, jakoz i hloubky
inundace a souvisejici rychlosti. ,,Expozice™ popisuje lidskou ¢innost a prostiedi v nebezpecné
zoné (kdo je povodni ohrozen). Tretim parametrem, ktery charakterizuje obecny pojem rizika,

je ,,zranitelnost™ daného regionu vici povodiiovym Skodam (Black a kol. 2002).

V soucasné dobé se pouzivaji rizné definice tohoto parametru v zavislosti na potfebach. Jedna
z nich se tykd nachylnosti regionu k povodnim a obsahuje geofyzikalni, ekonomické
a spoleCenské atributy regionu. Musi byt provedena dukladna analyza rizik, ktera zahrnuje
posouzeni nebezpeci, zranitelnosti komunity a pozadavkd na rozvoj pro budovani odolnosti

spolecnosti (Association of British Insurers 2004).

Rozsifeny a stale vice pouzivany vyklad pojmu zranitelnost se tyka potencidlni schopnosti
komunity vyrovnat se s krizi, kterou by zptsobila povoderi, a vzpamatovat se z ni. Ukazateli
jsou Casto socialni (vzdé€lani, pohlavi, délka mistniho pobytu atd.) a politicko-ekonomické

(struktura majetku, Groven rozvoje atd.) charakteristiky (Black a kol. 2002).
4.2 Analyza rizik

Povodniovym nebezpecim obecné rozumime pravdépodobnost, ze povoderi nastane na urcitém
misté v urcitou dobu. Informace o nebezpeci jsou uvedeny na mapach. Minimalné zahrnu;i
hranice Uzemi ohrozeného ,referen¢ni povodni® — obecné povodné s definovanou
pravdépodobnosti vyskytu. Mize se také jednat o oblasti ohrozené nékolika typy povodni

(stanoveno v navrhu povodiiovych smérnic).

Kromé ¢ar vymezujicich rozsah povodni obsahuji rizikové mapy Casto informace o hloubce

a rychlosti vody, informace o mozné erozi bieht a o sesuvnych terénech. Mapy povodinovych
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rizik pro terény na brezich fek jsou vypracovany v mnoha zemich na zakladé modelovych
analyz nebo historickych povodni. Pti zakladani oblasti ohrozenych piivalovymi povodnémi
musime pocitat s jinymi zdroji nebezpeci, nez je rozliv feky, jako je fetézovy efekt bourek,

rychlost srazek a rychlost pohybu jednotlivych boufek (Black a kol. 2002).

Meteorologicka a hydrologicka data — tyto informace ndm umoziuji s pomérné vysokou
presnosti vyhodnotit, kde k povodnim doslo a jaky byl jejich rozsah. Pro oblasti lezici daleko
od fek nam umoziiuji pouze odhadnout, jaké intenzity a trvani dané srazka bude (Corkindale,

2004).

Analyza potencialnich havarii hydrotechnologickych areilu — pro vétsinu
hydrotechnologickych areald, jako jsou prehrady, jsou ve fazi navrhu zpracovany zpravy
o moznych dusledcich jejich havarie. Obsahuji udaje o rychlosti pribéhu jevu, rozsahu
potencialnich zaplavovych tUzemi a popisuji varovny systém pro obyvatele a vlastniky
ohrozenych nemovitosti. Tyto udaje mohou pomoci pii identifikaci oblasti ohrozenych
bleskovymi povodnémi. Standardnim postupem pro vytyCovani téchto ploch je kombinace
hydrologického a hydraulického modelovani s prostorovymi analyzami GIS databéaze). To
usnadiiuje nejen vytyceni rizikovych oblasti, ale také analyzu toho, kdo a co je v nebezpeci

(Corkindale, 2004).

Tyto analyzy stoji za to ovéfit a doplnit. K tomu lze vyuzit mistni zkuSenosti, pokud je to mozné,
k zapsani rozsahu historickych povodni do mapy. To lze zlepsit spole¢né s mistnimi sluzbami
nebo s obyvateli vybrané lokality. Rozumnym feSenim v této oblasti je zavedeni smérnice

o povodnich.

Pred posouzenim jakéhokoli povodinového rizika musi hodnotitelé rizik zvazit dopady
minulych povodni na zivotni prostfedi, ekonomiku, zdravi a kulturni dédictvi. Toto je prvni
krok k urCeni povodiiového nebezpeci a rizika. Déle se hodnotitelé podivaji na historické udaje
o povodnich, aby urcili, které oblasti predstavuji vysokou pravdépodobnost zaplav nebo
predstavuji vyznamné riziko zaplav. Na zakladé téchto informaci se kazda zemé& rozhodne, které
oblasti pfedstavuji vyznamna povodiova rizika nebo moznosti zaplav. A pro tyto oblasti by
mély byt pfipraveny mapy povodinového nebezpeci a mapy povodiiovych rizik (Black a kol.

2002).

Neni mozné vypracovat standardni seznam indikatora, které by mély byt brany v tvahu pfi

hodnoceni zranitelnosti komunity (nebo regionu) viic¢i povodnim. To ostatné zavisi na cili, pro
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jehoz realizaci je analyza zranitelnosti nezbytna. Miizeme si predstavit mnoho rozhodovacich

ukoll, kterym by takova analyza mohla slouzit, coz ilustruji nasledujici otazky:

e Kde by meéla byt umisténa nova stavba nebo prvky infrastruktury, aby se
minimalizovala zranitelnost regionu vici povodnim?

o Jaké aktivity by mély byt zahajeny na pomoc socialnim skupinam, které jsou nejvice
ohrozeny povodnémi?

e Které oblasti v regionu vyzaduji zvlastni pozornost pfi navrhovani systéma varovani

a reakce na povodné? (Corkindale, 2004).
4.3 ReSeni rizik

V ramci nejistot a rizik vyvolanych moznymi povodnémi je nutné zaméfit svoji pozornost
zejména na obdobi pred vznikem povodng, tedy na jeji pfedpoveéd’. Pravé samotna predpovéd’
diky informacim, které z ni ziskame, mize napomoci k navrzeni protipovodriovych opatieni,

ktera pro danou oblast mozného vyskytu povodni nebyla do dané doby zajisténa.

V provozni praxi meteorologické a hydrologické sluzby jsou deterministické predpovéedi
zpracovany bez vyhodnoceni jejich nejistoty. Vyhodnoceni nejistoty pfedpoveédi neni vyzvou
pouze pro meteorologicky ustav. Uzivatelé predpovédi jsou také zvykli na kategoricky
formulované predpovédi a novy produkt jako pravdépodobnostni pfedpovédi bude vyzadovat

Skoleni, alespon pro krizové sluzby.

Jde o dilema, jak se na jedné strané vyhnout faleSnym poplachim a na druhé strané€ podpofit

varovani obyvatel pfed povodni, ktera se blizi (Boet, a kol. 2020).

To je divod, pro¢ meteorologické a hydrologické ustavy kvalifikuji Groven nebezpeci
meteorologického jevu. Pro ptipad povodiového nebezpeci je ptikladem takového hodnoceni
nize uvedena Cctytbodova Skala, ktera se vztahuje jak k wvelikosti ohrozeni, tak

k pravdépodobnosti jeho vyskytu:

e sledovani situace — varovani pied atmosférickymi a hydrologickymi podminkami, které
by mohly vést k povodni;

e varovani pred povodnémi — varovani pied nevyhnutelnou povodni, ktera ma nastat;

e varovani pied zdplavami — varovani pred nevyhnutelnymi katastrofickymi zaplavami,
které vyzaduji okamzitou evakuaci obyvatel;

e Vse vporadku — zruSeni varovani, kdyz nebezpe¢i pomine nebo kdyz se zlepsi

meteorologické a hydrologické podminky (Corkindale, 2004).

36



Pro potieby této prace je nutné uvést také rozdil mezi zaplavou a povodni. Zaplava je souvisla
vodni plocha, ktera urcitou dobu stoji, nebo proudi a muze byt zptisobena i jinymi zdroji nez

z vodnich tokt, napf. destovymi srazkami ¢i tanim ledu.

Povodni se rozumi zaplaveni mensich, ¢i vétSich izemnich celkt vodou vylitou z biehli vodnich
toku ¢i nadrzi (Pojisténi ©2021).

Nicméné toto déleni se zohlediuje spiSe na urovni pojistnych udalosti, jelikoz piivalova
povoder vznika velice Casto z intenzivniho desté a opakuje se s urcitou periodou na postizené

lokalite.

Ne vSechny meteorologické stanice vSak poskytuji takto diverzifikované hodnoceni situace,
ato zejména u privalovych povodni, a navic prostorové rozliSeni vystrah zpracovanych na
narodni Urovni muze byt pro mistni potfeby nedostatecné. Z tohoto divodu je potieba
vyhodnotit povodiova rizika a vytvorit systémy varovani, reakce a plany na mistni urovni. Tyto
plany maji hlavni funkci vyjasnit role a odpovédnosti, jakoz 1 postupy, které je tieba dodrzovat,
aby bylo mozné s dostupnymi prostiedky co nejucinnéji a efektivnéji reagovat pii zachrané

zivota a majetku.

Nejistota ohledné situace v povodi se tyka nejen budoucnosti, ale i soucasné povodiiové situace.
Specialisté na prognozy, krizové sluzby a vSichni ohroZeni maji omezené a riznorodé znalosti
o aktualni situaci. A to nejen z hlediska hydrologicko-meteorologické situace, ale také
informaci, jakymi jsou rozsah a druh niceni, bezpecné evakuacni trasy atd. Jednou z metod
feSeni tohoto druhu nejistoty je efektivni vymeéna informaci mezi t€mito skupinami. UZiteCny
je otevieny pristup k datim meéfeni v realném case. Obousmérna komunikace pfinasi jesté lepsi

vysledky (Boet, a kol. 2020).

37



5 Metodika

K vypracovani praktické Casti této prace byl poskytnut pfistroj, se kterym bylo provedeno
nekolik testovacich méteni. Tato kapitola si klade za cil pfistroj, ktery byl pro ucely této prace
pouzit, predstavit a také definovat zplisob, jakym dochazi pfimym meéfenim infiltrace
k vyhodnoceni ptipadné hrozby pred povodni. O zavérech prace s pfistrojem bude poté

pojednano v kapitole diskuze.
5.1 Popis pristroje

Infiltrometr pouZity v této praci byl vyroben jako prototyp v ramci projektu TA CR
TH02010802 ve spolupraci s CZU v Praze a Vumop. Predpoklada se, ze v budoucnu bude
slouzit k efektivnéjsi a presn&jsi predpovédi privalovych povodni. Sklada se z kontrolni

jednotky, prstence, hrotu, zadestovaci trysky, kabelt a ptivodnich hadicek.
Ad 1) Kontrolni jednotka

Kontrolni jednotka je hlavni pracovni oblast pfistroje, pfes niz probihd veskeré nastaveni

simulace desté. Obsahuje nékolik tlacitek a dvé svételné diody.
Tlacitka

Run: slouzi ke spusténi infiltrometru. ESC: umozni névrat zpét do piedchoziho kroku, pfipadné
do ovladaciho menu. F1, F2, F3, F5 slouzi pro pohyb v menu pfistroje. F6 (ENTER) se pouziva
k potvrzeni a ze zakladni obrazovky se jim muzeme piesunout do dal§iho menu, jak 1ze vidét

na obrazku 8.

Obr. 8 — Kontrolni jednotka — tlaCitka
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Zdroj: vlastni tvorba
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Svétla

Na kontrolni jednotce sviti dvé svétla: zelené ,,Pump™ a Cervené , Level“. Zelené svétlo je
aktivni, pokud &erpadlo pumpuje vodu. Cervené svétlo se aktivuje, kdyz se hrot dotkne vodni

hladiny v prstenci. To znamena, ze zaznamena vytopu. Obé svétla jsou vyznacena na obrazku
0.

Obr. 9 — Kontrolni jednotka — svétla

Infiltration Control Unit

Adcis s.r.o.

Zdroj: vlastni tvorba

Ad 2) Prstenec, hrot a zadeSt’ovaci tryska

Pro ucely této prace byl pouzit prstenec o pruméru 61 mm. Prstenec slouzi k vymezeni
infiltra¢ni oblasti, v niz dochazi ke vsakovani vody a zisku potfebnych dat. Je potfeba ho pevné
zatlacit do pudy, aby se neviklal a nedochazelo k bocnimu proudéni vody, které ovlivni dobu

vytopy. V hor§im piipad¢ ji uplné zamezi, a tim znehodnoti celé méfeni.

Tryska se vsadi do prstence a propoji se s hadickou pfistroje. Tou kratkymi pulsy proudi voda
do trysky, ktera simuluje dést' o urcité intenzit€ do vymezeného prostoru prstence. Trysku

s prstencem 1 hrotem lze vidét na obrazku 10.
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Zdroj: vlastni tvorba

Soucast prstence tvoii hladinovy hrot, ktery je propojen elektrickym obvodem s pfistrojem
a ktery indikuje hladinu vody o urcité vySce. Kdyz vodni hladina dosahne urovné hrotu,
zaznamena se Cas vytopy. Pro tuto praci byl pouzit hrot ve vySce 5 mm od pudniho profilu
v prstenci, coZz je z divodu nerovnosti a vegetace. Toto je nasledné oSetfeno korekci pfi

finalnim zpracovéani dat.
Posledni kabel slouzi k uzemnéni prstence, napoji se pod hrotem.

Oba kabely, jak ke hladinovému hrotu, tak k uzemnéni, je potieba pfipojit jesté pred instalaci

prstence do pudy. Nasledné to jde jen velmi obtizné.

Ad 3) Kabely a privodni hadi¢ky

Pro spravnou funkc¢nost infiltrometru se propoji prstenec a jeho soucasti s dalSim
pfislusenstvim.

Modré hadicky

Pro praci s pristrojem potrebujeme dvé hadicky. Delsi se napoji do vstupu IN a druha, kratsi do
vystupu OUT.

IN oznacuje vstup, kterym je pumpovana voda ze zdroje s vodou do Cerpadla infiltrometru.
Napojime na n¢j delsi hadicku, umistime ji do pfipravené nadrze s vodou. Nasledné se otvorem
OUT odvadi voda do kratsi hadicky, ktera se propoji s tryskou. Ta potom simuluje dést’ o urcité

intenzité, jez se pfed meéfenim nastavi v pfistroji.
Kabely

e Kabel redlna srazka — pro tuto praci nebyl vyuzit.
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e Kabel simulovana srazka — slouzi pro méfeni srazky o dané intenzite.

e Cerny kabel — slouzi ke stazeni namétrenych dat do pocitace.

e Napajeci kabel — slouzi k prfipojeni k pfistroji a nabiti jeho baterie.

Oba vstupy a vystupy, spole¢né s modrymi hadickami pfivadéjicimi vodu, 1ze vidét na obrazku

11.

Obr. 11 — Vstupni a vystupni hadi¢ky na kontrolni jednotce

Zdroj: vlastni tvorba

5.1.1 Nastaveni pristroje pouzitého v ramci prace

V této Casti bude popsano vstupni nastaveni infiltrometru, které bylo pouzito v ramci meéteni
nastaveni pfistroje. Podrobny postup ovladani pristroje je zpracovan v diplomové praci Denisy

Novotné (Novotna 2018). Pristroj ma fadu nastaveni, jez se daji vyuzit pro riizné typy méfeni.
V ramci prace byla pouzita jen néktera nastaveni, pri¢emz ta budou popséana v této kapitole.

Strom hlavni nabidky obsahuje celkové tii menu, s nimiz je pro obsluhu pfistroje nezbytné se

seznamit. Jde o nastaveni pfistroje, nastaveni pro méreni a ostatni.
Nastaveni pristroje:
Na kontrolni jednotce pfistroje nastavime data pouzita pro méteni.

e Nastaveni kfivek: prednastavena kfivka 1.
e Telefonni ¢isla: nevyuzito.

e Vybér lokality: nevyuzito.
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e Pocet krouzkl: nevyuzito.

e Realna srazka: NE.

e Voda v nadrzi: 5 litra.

e Podsviceni LCD: ponechano na 70 %.

e Kontrast LCD: ponechano na 70 %.

e Vypinani LCD: ON pii dlouhodobé neaktivité Setfi baterii.

e Vypinani LCD: nastaveni Casu, po kterém se displej automaticky vypne.
e Zobrazeni Cisla hovoru, zobrazeni SMS zpravy: nevyuzito.

e Data méreni na FTP server.

Pro méfeni byl pouzivan kanystr s kapacitou 5 litrd. Samoziejmé muize byt pouzit jiny libovolny
zdroj vody, podle néhoz se méni 1 kapacita vody v nadrzi. Pracovalo se pouze se simulovanou
srazkou, tudiz realné nastaveni neni potfeba a nastaveni kiivek ponechame na 1. Vypinani
displeje je uzitecna funkce, kterou ocenime hlavné pii dlouhodobém chodu pfistroje, protoze

tim se Setfi spotfeba baterie.
Ostatni nastaveni:
Nasledujici text stru¢né vysvétli jednotlivé funkce.

e Ulozit nastaveni: uklada dosud nastavené parametry, pfipadné zmény.
e Nacist nastaveni: nacte posledni ulozené nastaveni.
e Vychozi nastaveni: vrati pfistroj do tovarniho nastaveni.
e Restart: restartuje pristroj, vyuzivano napt. pfi zamrznuti obrazovky.
e Vypis napéti: stav baterie.
o Cas b&hu systému: ukazuje, jak dlouho je pfistroj zapnuty.
Dalsi funkce: zapnuti a pfipojeni k PC, sila signalu GSM, GSM/FTP, piepnuti

do programovaciho modu, systém info, odhlaseni, pfihlaseni.
Nastaveni pro méreni:
Na kontrolni jednotce pfistroje byla nastavena tato data:

e Vyska hrotu: 5 mm.

e Primér prstence: 61 mm.

e Objem: Zadavala se hodnota thrnu, dle tabulky z programu DES RAIN (45,6 mm pro
stolety dést).

e Meéfeni faze 2 — ANO: pfistroj pokracuje v méfeni 1 po dosazeni vytopy.
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e Indikace hladiny — ANO: pfistroj detekuje hladinu vody, a tim dobu vytopy.

e Indikace periody — ANO: rozsviceni ¢ervené diody po kontaktu hrotu s hladinou.

e Inverzni ¢innost Cerpadla — NE: pro potieby prace nevyuzito.

e Pocitani korekce — ANO: korekce doby vytopy.

e Detekce hladiny hrotem — ANO: zaznamena dobu vytopy po kontaktu hladiny s hrotem.

e Provybrané cerpadlo lokalit — NE: vybrani lokality z databaze pfistroje, nevyuzito.

e Volba ukonceni méfeni — maximalni intenzita: po dosazeni vytopy dojde ve zbylém Case
k pumpovéani vody v maximalni intenzité. To je pferuSeno vzdy, kdyz se hladina vody

dotkne hrotu.

Vétsina nastaveni jiz byla prednastavena, tudiz ho nebylo nutné ménit. Zmény je potieba

potvrdit v sekci Ostatni a ulozit.
5.1.2 Proces méreni infiltrace

Po nastaveni pfistroje se tlaCitkem ESC vratime na hlavni obrazovku a tlacitkem ENTER
vstoupime do procesu méteni, kde provedeme nejprve zavodnéni, poté nasleduje kalibrace a az

nakonec dojde k samotnému meéfeni.

Zavodnéni: Provadi se proto, aby se dostala voda z nadoby (v tomto ptipadé kanystru) do
Cerpadla a zaroven se tim odstrani vzduchové bubliny uvniti hadi¢ek. Zavodnéni se musi
provést jesté pred zaCatkem meéteni.

Kalibrace: Slouzi k nastaveni mnozstvi vody v mililitrech na jeden puls Cerpadla. Je potieba
provést tiikrat a poté zadat pramér ze vSech hodnot. VétSinou se pohybuje v rozmezi od 65 do

75 ml. Detailnéji je kalibrace popsana v diplomové praci Lucie HaniSové (HaniSova 2018).

Méreni: Nastaveni doby, po kterou bude ptistroj simulovat destovou srazku. V ramci této prace
se pouzivalo nejprve 90minutové nastaveni, poté¢ 60minutové. Pokud nedoslo k vytopé&, méfilo

se na stejném misté dalSich 60 minut.

Dale je potieba nastavit uhrn. Pro tuto praci se pouzival thrn pro stolety dést’ a ten je 45,6 mm
dle modelu DES_RAIN (Vassova, Kovar 2011), jak Ize vidét na obrazku 13. Obrazek 12
zobrazuje vystup modelu DES RAIN, hodnoty maximalnich dennich thrni nastavené dle
stanice Mnichovice, jez byla na pokusné lokalité, ve které se provadélo testovani pristroje. Po
nastaveni vSech udaji zapravime prstenec do pudy (vice v kapitole 5.1.3 Priprava prstence

k méfeni) a poté je mozno méfit.
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Obr. 12 — Tabulka Des Rain stanice — Mnichovice

Cislo 315
Stanice

N = 2 raky 39.1 mm
N=25let 84 mm
N=10let 63.6 mm
N =20 et 73.6 mm
N =50 et 859 mm
N =100 let 055 mm

Zdroj: (Kalibova 2018)

Obr. 13 — Hodnoty srazkovych tthru zadané v piistroji (pouzité v ramci prace)

Srazkové dhrny HEN Nahradni intenzity de&té jiN

doba trvani srazky t (min) 15 doba trvani sraZky t (min) 15

N =2 roky 1459 mm |N=2roky 0.97 mm/min
N=5let 2149 mm |N=5let 1.43 mm/min
N =10 let 26.32 mm | N=10 let 1.75 mm/min
N =20 let 3221 mm |N=20let 2.15 mm/min
N =50 let 3984 mm | N=50let 2.66 mm/min
N =100 let 4561 mm | N=1001et 3.04 mmimin

Zdroj: (Kalibova 2018)

5.1.3 Priprava prstence a mista k méreni

Pro Gpravu a instalaci prstence na ur€ité misto potifebujeme nuzky, kladivo a prkénko. Nuzkami
zastiihneme okolni vegetaci, ktera se nesmi vytrhavat, protoze by se tim naruSila pfirozena
struktura pudy a znehodnotily podminky, pfi kterych infiltrace probiha. Nez prstenec zatluCeme
na urCené misto, je potfeba zapojit do néj kabel (se Stitkem simulovana srazka) i hrot, protoze
po jeho instalaci do ptidy bychom to provedli velmi obtizné a mohli bychom tak znehodnotit
celé méfeni. Po zapojeni hrotu i1 kabelu pfilozime na prstenec na prkénko a zatlu¢eme ho 3-5

cm do zemé tak, aby byl stabilni a neviklal se. Tim si vymezime plochu, v niz budeme méfit.
5.1.4 Priprava méreni a kalibrace

Nastavime hrot tak, aby byl 5 mm nad urovni pudy. To je potieba hlavné z divodu nerovnosti
ptdniho povrchu. Tato chyba je oSetfena pii automatickém zpracovani dat kontrolni jednotkou.
Nasledné pripojime ke hrotu koncovy kabel. V tuto chvili se hrotu nesmi nic dotknout, aby

nedoslo k vyvolani faleSného zaznamu o vytopé — kontaktu vodni hladiny s hrotem.
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Spustime zavodnéni — pfistroj zacne pumpovat vodu ze zdroje (kanystr s péti litry vody). Trysku

jesté nezavadime, budeme ji potfebovat na kalibraci.

Nejprve zapneme na pfistroji proces zavodnéni, poté umistime trysku do odmérmého valce
a provedeme kalibraci. Naméfenou hodnotu si vzdy zapiSeme, kalibraci opakujeme tiikrat.

Pramér ze vSech hodnot zapiseme a nasledné nastavime na pfistroji.

Pokud jsme predtim nastavili thrn i dobu méfeni, mizeme se pomoci Sipky presunout na konec

nastaveni a zahajit samotné méfeni. Jesté predtim je potieba umistit trysku do prstence.
5.1.5 Meéreni

V prabéhu méfeni pfistroj zadestuje pudu v prstenci o nastavené intenzité (nastaveno na
100lety dést). V tuto chvili je potrfeba sledovat dobu, kdy dojde k vytopé. Pokud k ni dojde,
hodnotu zapiSeme (pfistroj vytopu také zaznamenava, rucni psani slouzi jako zaloha). Dilezité
je méfeni nepferusit a nechat dojit do konce, protoze po zaznamenané vytop¢ nastava dalsi faze

meéteni — do ustaleni rychlosti infiltrace.

Ptistroj bude pumpovat vodu o maximalni intenzité desté, dokud nedojde ke kontaktu hrotu
s hladinou, tedy k vytop€. Nasledné se proces prerusi. Po odtrzeni hladiny vody od hrotu se
znovu spusti na maximalni vykon, aby opét nastala vytopa. Poté na displeji oznami konec
meéteni. Nechame tedy cely proces probéhnout do doby ustéaleni infiltrace, ptipadné do doby,
kterou jsme si stanovili na pocatku. V pripadée této prace se jednalo o 60 minut, jelikoz bylo

vypozorovano, ze k ustaleni infiltrace dojde do jedné hodiny.
5.1.6 Zpracovani dat

Z méfeni 1 doby vytopy byla ziskana data casu dosazeni vytop, jez si ale na misté€ prohlédnout
nelze. Tato vystupni data je potieba nahrat do pocitace a zobrazit v programu , Infilter view*,
ktery je prevadi do podoby zpracovatelné v MS excel. V tabulce 1 vidime piiklad téchto dat.
Muzeme v ni vidét Cas vytopy tp, objem celkové infiltrované vody pii vytopeé Wtp, Cas
infiltrace t(s) a infiltraci vody akumulované na povrchu pudy v milimetrech i(t) (mm), coz je

kumulativni objem vody dodany po vytopg.
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Tabulka 1. Pfiklad méfeni kumulativni infiltrace a zpracovani dat

Cas [s] Objem [ml] Cas infiltrace Kumulativni
t [s] infitrace
i(t) [mm]
239,76 96,04
249,18 0 9,42 0,54
254,24 100,31
264,98 0 25,22 1,07
269,88 104,44

Zdroj: (Kalibova a kol. 2021)

Tuéné hodnoty v tabulce odpovidaji dobé vytopy (tp =239,76) a objemu vody pii vytopé (Wtp
=96,04). Doba infiltrace pro jeden krok (coz je doba mezi dosazenim vytopy a utrzenim hladiny
od hrotu) se vypocte jako rozdil dvou po sobé€ jdoucich zaznami. Tedy napf. odectenim hodnot
casu doby vytop ziskdme ¢as infiltrace:

249,18 s — 239,76 s =9,42 s

264,98 s — 239,76 s = 25,22 s

A vypocet kumulativni infiltrace provedeme odectenim hodnot objemu % 0,127 (koeficient pro
pfevod ml na mm). Tedy:

(100,31 ml — 96,04 ml) x 0,127 = 0,54 mm
(104,44 ml — 96,04 ml) x 0,127 = 1,07 mm

Mnozstvi infiltrace pak odpovida kumulativnimu objemu dodané vody od doby vytopy.

Ziskana data muUzeme uplatnit pifi vypoCteni nasycené hydraulické vodivosti a pomoci
Philipsovy infiltra¢ni rovnice si stanovit sorptivitu — schopnost materialu prenaset a absorbovat
vodu skrze kapilary (Sciencedirect ©2021), ktera se stanovi z doby vytopy, intenzity desté
anasycené hydraulické vodivosti. Tim ziskdme hodnotu sorptivity jesté pred dosazenim
vytopy. Stanoveni sorptivity hraje kliCovou ulohu v pocateCnim stadiu infiltrace
v nenasyceném pudnim prostiedi a je limitovana dobou vytopy. Takto zpracovana data nam
nasledné pomohou urcit riziko povrchového odtoku, a tak 1 ohrozeni pfivalovou povodni. Vice
o inovativnim vypoctu sorptivity 1ze nalézt v archivnim ro¢niku Vodni hospodatstvi 12/2021

(Kalibova a kol. 2021).
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6 Diskuze vysledki prace

Prace méla za cil poskytnout teoretické zazemi o fungovani varovnych protipovodiiovych
systéml a predstavit nové navrzeny systém vyvinuty v ramci vyzkumného projektu TA CR
TH02010802 ,,Systém vcasné predikce piivalovych povodni zalozeny na pifimém méfeni
infiltrace”. Pfimé meéfeni infiltrace je originalni a inovativni zpusob, jak presnéji a hlavné
s véts§im predstihem predvidat ptivalovou povoden, a to predevs§im lokaln€, v oblastech, kde se
klasické systémy neuplatni (malé obce a primyslové objekty, nalézajici se mimo hlavni vodni

toky, pod povodim s minimalni rozlohou).

Orientace v nastaveni a celkova prace s pfistrojem je velice jednoducha. Pro tUspésny
a vypovidajici test je v§ak potieba dodrzovat predem stanoveny postup, jako je napf. nastaveni
hrotu Smm nad pudni profil kvili nerovnostem, ¢i prilisné nezasahovani do struktury pady a
pravidelné provadéni kalibrace, abychom tak méli co nejpresnéjsi predpoveéd’. Také je potieba
vzit v potaz, ze se jedna o pomérné citlivé zafizeni, které v sobé obsahuje elektroniku, ktera je
nachylna zejména na vlhkost, proto je zapotiebi jemna manipulace a pravidelna tidrzba systému
(dobijeni baterie, ¢iSténi vnitfnich hadicek).

Dalsi vyhodou je nizké pofizovaci cena, presnost mefeni a spolehlivost, kterd minimalizuje
faleSné poplachy. Po méfeni, abychom mohli s daty pracovat, je potfeba data pfenést do
programu , Infilter view®, ktery je zpracuje. Vysledné Casy vytop se poté porovnaji s Casem

trvani navrhované srazky, z cehoz lze nasledné posoudit, zda hrozi riziko ptivalové povodné.

Urcitou nevyhodou systému je nemoznost jeho vyuziti v zimnich mésicich, kvali riziku
destrukce ¢idel v disledku mrazu, avSak riziko pfivalovych srazek je v tomto obdobi pomérmeé

malé (Isvavai ©2021).

V roce 2019 doslo na pfistroji k nékolika inovacim. Ty zahrnovaly doplnéni hydraulického
pfepinace pro zvysSeni poctu infiltracnich jednotek — coz umoziuje zvySeni poctu opakovani
zkousky nebo prodlouzeni doby mezi reinstalacemi pfistroje v terénu. Doplnéna byla nova
kalibracni jednotka, ktera zvySuje presnost meéfeni a umoziuje provadeét diagnostiku
hydraulického systému (mira opotiebeni dilt, vliv extrémnich teplot prostiedi ¢i zamrznuti
systému). Noveé byla doplnéna i pasivni infiltracni jednotka, ktera muze byt instalovana do
nedaleké drahy soustfedéného odtoku nebo plosného svahového ronu. Provozné ovéfovany
byly také jiné alternativy hladinového ¢idla a rizné principy méfici dosazeni hladiny vody.
Ptistroj byl prezentovan prostfednictvim médii. Pfi této pfilezitosti doSlo jednak k jeho

prezentaci vefejnosti a byla navazana spoluprace s dal§imi tymy, a to jak pfi vyuzivani pfistroje,
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tak jeho zaclenéni do sofistikovanych systémd monitoringu a odlisné koncipovanych
varovnych protipovodiovych systémi. Dale probihaly prace na koncipovani a softwarové
realizaci dispecCerského systému formou sitové aplikace, ktery bude vyuzivat data podobnych
informacnich systémt (CHMU, VUMOP). Zminéné prace sméfuji k cili, ktery byl planovan
pro rok 2020 a tim je poloprovoz a dispecCink varovného protipovodinového systému. Byly
vyrobeny nulté série s aplikaci navrzenych inovaci pro testovani v poslednim roce (Kulhavy

2019).

V zavéreCném roku feseni projektu roku 2020 doslo k zahajeni ostrého provozu jednotlivych
komponent VPS (infiltrometry a dispecink). Do pfistroje byl zabudovan GPS modul. Pro
ziskani informace o jeho umisténi a také o zmeén¢ jeho pozice (napf. v dusledku kradeze), byly
dokonceny upravy softwaru 1 hardwaru, rozs§ifeny moznosti pfipojeni dalSich ¢idel (napft.
srazkomeéru). Také doslo k nahrazeni foliové klavesnice bezkontaktni, kapacitni klavesnici pro
zvySeni odolnosti a k testovani celého systému v poloprovozu. V ramci poloprovozu doslo ke

spusténi databazové aplikace, ktera shromazd’uje informace o uzivatelich a méficich stanicich.

Systém byl logicky rozdélen na cast vystraznou a varovnou. Vystrazna Cast systému
vyhodnocuje aktualni stuperi nasyceni pudy a pfipadna rizika vyskytu kritickych srazek, na
zakladé cehoz dojde k pfipadnému spusténi infiltracniho testu. Nasledné dojde k vyhodnoceni
infiltra¢niho testu, pokud se riziko povodné potvrdi je odeslana varovnou Casti systému zprava
o hrozici povodni vS§em uzivatelim uloZenym v databazi. V prab&hu roku 2020 doslo k udé€leni
osvédceni o uzitém vzoru. Cely projekt, ktery probihal od roku 2017 tak byl rokem 2020
uspésne ukoncen (Kulhavy 2020).

V literarni reSersi byl tento systém porovnan s ostatnimi lokalnimi varovnymi systémy, které
se pouzivaji na nasem uzemi 1 v zahrani¢i, kde se vyuzivaji pfedevSim srazkomérné
a vodomeérné stanice. Zjistilo se, ze existuje cela fada pristroju, které vyuzivaji rizné zptisoby
méfeni, aviak nejcast&jsi jsou v CR srazkomérné a vodomérné stanice, které sice mohou plnit
svij ucel na vybranych mistech (jako je napt. méfeni prutoku tokd), avSak v malych obcich ¢i

prumyslovych oblastech, které lezi daleko od hlavnich toka postradaji vyuziti.

Cely varovny protipovodniovy systém skladajici se jak z méficich stanic, tak z informacnich
systému (jako napt. MIS) byl charakterizovan a srovnan se systémem v USA, aby se tak zjistily
rozdily i vzajemné podobnosti. Ob& zemé byly s ohledem na své protipovodiové opatieni na
daném uzemi podrobeny analyze, ktera je uvedena v reSerSni Casti prace. Na zakladé analyzy
bylo zjisténo, Ze u obou statt probiha predpovéd moznych povodni na obdobném principu. Oba

staty vyuzivaji pro pfedpovéd zafizeni, ktera jsou umisténa na tocich — fekach a potocich, jez
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jsou pro povodné nejvét§im nebezpecim. Obé zemé ale vyuzivaji i zafizeni mimo toky. Tato
zafizeni se neli§i v samotném provedeni. OvSem s ohledem na vyuziti na rozdilnych
kontinentech, a tedy rozdilnych pfirodnich podminkach, se jedna o specifické pristroje vhodné

pro vyuziti v daném staté s ohledem na potieby statu.

Zpracovani dat je opet u obou zemi velmi podobné. Ob¢ zemé s ohledem na vyuzivana zafizeni
na predpovéd’ povodni vyuzivaji ke zpracovani dat specializovana pracovisté, ktera prijata data
z ptistroji zpracovavaji a rozhoduji o nutnosti vyuziti protipovodriovych opatieni ¢i jinych akei,
jez budou zajisténa v takovém rozsahu, aby ke vzniku povodni nedo$lo, popiipadé byla

v dostatecném piedstihu informovana vetejnost.

Nejvétsim rozdilem v ramci protipovodiiovych opatfeni je samotné vyrozuméni a varovani
obyvatelstva v piipadé vzniku povodni, tedy v Ceské republice oznatované jako mimotadna
udalost. V USA jsou tyto typy udalosti (povodn€) ohlasovany skrze televizi, a to za pomoci
IPAWS, vefejného integrovaného systému, ktery za pomoci vefejnych kanal(i, jakymi jsou
televize Ci radio, oznamuje vSem obyvatelim postizenych povodni stézejni informace, jako je
napiiklad potfeba evakuace a zasobovani. V USA je vSak s ohledem na velikost dané zemé
nutné brat na védomi, ze jsou zde mista, ktera nejsou podporovana méfenim a zajisStovanim

analyzy moznych povodni.

Naopak Cesk4 republika je v ramci vyrozuméni a varovani obyvatelstva na zcela jiné urovni
nez USA. Ceska republika s ohledem na moznost mimotadnych udalosti disponuje v kazdém
meésté €1 vesnicl systémem MIS neboli mistnim informacnim systémem, ktery za pomoci
rozhlasu informuje obyvatele daného izemi o typu nebezpeci a nutnosti pripadnych opatieni ¢i
dopliiujicich informaci. V Ceské republice je nutnost tohoto systému platna ze zakona pro
viechna mésta a vesnice. Systémem MIS je tak pokryto celé uzemi CR a v piipadé potieby je

ho vyuzito.
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7 Zavér

Globaln¢ jsou povodné povazovany za jedny z nejvétSich prirodnich katastrof (Livescience

©2022).

Protipovodiiova ochrana, jez je Ustfednim tématem této bakalarské prace, je stézejnim bodem
ochrany proti povodnim po celém svété a neni tomu jinak ani v Ceské republice. Souasti prace
je pro bliz§i porozuméni definice jednotlivych typi povodni, ale zejména také
protipovodriovych systémti a ochrany proti povodnim. Duraz je v praci kladen na pfivalové
povodné, které jsou svou intenzitou jedny z nejnicivéjSich a maji tak vyrazny dopad na zivoty

a majetek obyvatel.

Ptivalové povodné jsou Casto zpusobovany piivalovymi srazkami. Tento typ povodni se muze
vyskytnou na celém tzemi Ceské republiky i mimo hlavni vodni toky. Pfivalova neboli
,,bleskova“ povoder je typickd velmi rychlym nastupem, kratce trvajici srazkou, avSak ta je
o velké intenzité. Na predvidani takového typu povodné klasické srazkomérmné a vodomeérné
stanice nestaCi, protoZe jednak v obcich poloZenych dale od hlavnich tokd ztraceji svou
efektivitu a také dokazi ptipadnou povoden piedpoveédét vétSinou jen v fadu minut. Z toho
divodu byl vyvinut lokalni varovny systém, ktery byl pro tcely této prace poskytnut. Zminény
systém byl formou literarni reSerSe srovnan s jinymi lokalnimi varovnymi systémy na nasem
uzemi 1 mimo néj. Zjistilo se, ze infiltrometr vyuziva metody, diky kterym je pfedpovézeni
ptipadné ptivalové povodné nejen presnéjsi, ale i rychlejsi a s vétsi Casovou rezervou, ktera

zasazené oblasti dava vice prostoru k reakci na ptipadnou hrozbu.

Zatimco lokalni varovné systémy zalozené na vodomérnych a srdzkomérnych stanicich mivaji
dobu varovani vétsinou jen v fadu minut a uplatni se spise pfi regionalnich povodnich. Systém
popsany v praci se uplatni jak pfi regionalni, tak pfivalové povodni, a to hlavné diky zptsobu,
jakym riziko vyhodnocuje — na zakladé hydrometeorologické predpoveédi spusti test a porovna
dobu vytopy s dobou trvani navrhované srazky. Pokud je doba vytopy kratsi nez doba trvani
srazky, je tu realné riziko ohrozeni lokality pfivalovou povodni. Systém naléza vyuziti
predevsim v malych obcich a prumyslovych objektech situovanych pod povodim s minimalni
rozlohou nebo v mistech s kratkou kulminaci priatoku, kde nemohou byt rozmistény vodomeérné
a srazkomérné stanice, popt. zde postradaji svou ucinnost. Zaveér je, ze vyhody oproti klasickym
systémum, které se pouzivaji dnes (a to hlavné v piipadé ptivalovych povodni), jsou nesporné

a novy typ infiltrometru se uplatni predev§im v lokalné ohrozenych oblastech.
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Pro potieby protipovodiiovych systému, analyzy pudy a dalSi aspektd, které jsou pro
protipovodriovou ochranu zcela zasadni, je vyuzivani infiltrometrd podstatnym pfinosem a uz
dnes jejisté, Ze se lokalni varovny systém piedstaveny v praci stane soucasti Sirsi sité€ varovnych
protipovodiiovych systémi. Tato sit opatieni je v Ceské republice slozena z analyzy dat dle
srazek a ptipadného vyhodnoceni mozného vzniku povodni a nasledné zpracovani téchto dat
ze strany odbornych, vyskolenych zaméstnanct a v neposledni fadé vyrozumeéni a varovani

obyvatelstva za pomoci MIS, tedy mistniho informacniho systému.
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