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_ POVODEN
V CESKE REPUBLICE
v CERVNU 2013

V srpnu 2012 se na Nové radnici Magistratu hl. més-
ta Prahy konala tematicka konference k 10. vyro¢i povod-
né 2002. V jejim ramci ucastnici hodnotili nedavné povodné
v $irSim kontextu soucasnych aktivit, zaméfenych na zkvalitngé-
ni preventivnich opatieni ke zmensSeni jejich negativnich t¢in-
k. Za necely rok, v &ervnu 2013, postihla prevaznou ¢ast Cech
dalsi extrémni povodeii. Po pfedchozim silném nasyceni povo-
di zapfiCinily mimofadné srazky, kdy jejich 24hodinové thr-
ny dosahly v nékterych oblastech hodnot 100mm a misty aZ
130mm [2] a které byly na mnoha mistech doprovazeny pri-
valovymi desti, témet okamZity a velmi prudky vzestup hladin
s extrémnimi pritoky nejprve ve vodnich tocich vychodnich,
stfednich a jiznich Cech a postupné také severnich Cech a ¢4s-
tecn€ jizni Moravy [1]. Povoden zpisobila ztratu 15 lidskych
Zivotd a znacné povodnové Skody, predbézné vycislené na 15,3
mld. K¢. Mimotadné srazky zavinily také desitky pidnich sesu-
vl a dalSi negativni jevy v postizenych Gzemich.

Toto cislo Meteorologickych zprav je vénovano tematice
cervnové extrémni povodné v roce 2013. Cilem je poskytnout
prehledné informace o meteorologické a hydrologické situa-
ci, pribéhu a predpovédi sraZek a pratokl, méfeni kulminac-
nich pritokd v dobé povodni, stejné jako porovnani s minulymi
mimoradnymi situacemi, véetné vyhodnoceni ¢innosti v ramci
systému integrované vystrazné a predpovédni povodiové sluz-
by.

Neni pochyb o tom, Ze pfipravenost na mimoradné situace se
prubézné zlepSuje a v oblasti povodiiové prevence bylo mnoho
vykonano. Pro krizové situace jsou legislativné stanoveny jedno-
zna¢né kompetence a Cesky hydrometeorologicky tstav je plng
zapojen do systému krizového fizeni CR, véetné Géasti na jed-
néanich Ustfedni povodiiové komise, Ustiedniho krizového $ta-
bu a zastoupeni v povodiiovych organech kraju. Prostfednictvim
systému integrované vystrazné sluzby CHMU jsou meteorolo-
gické a hydrologické predpovédi a vystrazné, informacni i dalsi
zpravy predavany v ramci Integrovaného zachranného systému
operacnim stfediskim Hasi¢ského zachranného sboru a odtud
déle povodiiovym organtim nebo organiim krizového fizeni kra-
ji a obci. Vystrazné informace jsou zdroven uvadény a zveiej-
fiovany na internetovych strankach CHMU a vybranym uZiva-
tellim, jako jsou napiiklad vodohospodatské dispecinky podni-
ki Povodi, jsou zasilany elektronickou cestou.

Diuslednym rozvojem postupt a metod pro vydavani pred-
povédi a vystrah, s vyuZitim vSech dostupnych zdroji dat
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IN THE CZECH REPUBLIC

August 2012 saw a thematic conference on the 10th anni-
versary of the 2002 floods, held at the New Town Hall of the
Municipality of Prague. The delegates looked back at recent flo-
ods in a broader context of their then current activities focused on
improving preventive measures designed to mitigate the adver-
se consequences of floods. Less than a year later, in June 2013,
another extreme flood hit a large part of Bohemia. Following
the earlier heavy saturation of basins, extreme precipitation,
with 24-hour totals amounting to 100mm in some areas, and
locally up to 130mm [2], and accompanied by torrential rain in
many places, caused an almost immediate and rapid swelling of
waters, with extreme discharges in water streams initially in eas-
tern, central and southern Bohemia and then, progressively, in
northern Bohemia and parts of southern Moravia [1]. The flo-
ods took 15 human lives and caused massive damage, tentati-
vely quantified at CZK 15.3 billion. Extreme precipitation also
resulted in dozens of landslides and other negative phenomena
in the afflicted areas.

This issue of the Meteorological Bulletin is dedicated to the
extreme floods in June 2013. The purpose is to provide clear
information about the meteorological and hydrological situati-
on, the forecasts of precipitation and discharges and their actu-
al values and profiles, measurements of peak discharges during
the floods, and a comparison with some of the earlier disasters,
including an evaluation of operations in the system of the inte-
grated flood warning and forecasting service.

There is no doubt that emergency preparedness is continu-
ously improving and that much has been done in flood preventi-
on. Clear-cut responsibilities are laid down in legislation for cri-
sis situations, and the Czech Hydrometeorological Institute is ful-
ly a part of the country’s crisis management system, including its
participation in the meetings of the Central Flood Commission
and Central Crisis Board and representation in the Regions’ flo-
od control authorities. Through the CHMTI’s integrated warning
service, meteorological and hydrological forecasts and warnings,
and informative and other reports are transmitted, as part of the
country’s Integrated Rescue System, to Fire Services’ operati-
ons centres and thence to regional and municipal flood control
and/or crisis management authorities. Warnings are also relea-
sed and posted on the CHMI’s website and sent via electronic
mail to selected users such as Povodi companies’ water manage-
ment control centres.

The consistent development of the procedures and methods
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z pozemnich pozorovacich stanic, meteorologickych radart,
meteorologickych druZic a vystupi z numerickych predpovéd-
nich modelt pocasi a hydrologickych modelt, dochazi k postup-
nému zpresiiovani predpovedi a vystrah. I pfes nesporny pokrok
v této oblasti zlistavaji nekteré specifické, mimoradné intenzivni
meteorologické a hydrologické jevy, jejichZ prikladem mohou
byt privalové srazky a privalové povodné, dosud obtizné pred-
vidatelné z hlediska mista a Casu vyskytu pro jejich lokélni cha-
rakter, prudky néstup ¢i kratké trvani. Zde se pak nabizi poten-
cidl k dalSimu rozvoji metod a postupt, které by urcitou miru
nejistoty pri zvladani rizik obdobnych jevii pokud mozno co
nejvice snizily.

Z poznatkll a zkuSenosti ziskanych béhem dosavadnich
mimoradnych povodiiovych situaci z hlediska ¢innosti CHMU
vyplyva zejména potieba déle zlepSovat technické, organiza¢ni
ametodické zabezpeceni predpovédni sluzby v celém komplexu
otazek soucinnosti mezi jejimi jednotlivymi slozkami a rozvo-
je osvédcené spoluprice mezi meteorology a hydrology pii pii-
pravé a vydavani prfedpovédi, vystraznych a informacnich zprav.
Z hlediska navaznosti na systém informovani povodnovych ¢i
krizovych organd a vefejnosti se jednd predevSim o zajisténi
dasledného poskytovani v€asnych informaci o vzniku povodné
na uroven obci, véetné podpory rozvoje lokalnich vystraznych
systému pro varovani obyvatel. K tomu je ticelné trvale provadeét
vzdélavéni a praktické Skoleni pracovnikll povodiiovych a kri-
zovych organti a osvétu vefejnosti. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
mimoiadné povodné vzniklé na tizemi CR mohou vyznamné
ovlivnit hydrologickou situaci ¢i mit vyznamny negativni dopad
na izemi sousednich statd, ziistava jednou z kliCovych potieb
rozvoj spoluprice a sdileni informaci v mezindrodnim méfitku
na trovni odpovidajicich organti dot¢enych zemi.

Neékteré prispévky a informace o ¢ervnové povodni predlo-
Zené v tomto Cisle Casopisu Cerpaji z Cinnosti na projektu vyhod-
noceni povodné v ¢ervnu 2013, o jehoZ zpracovani rozhodla v1a-
da CR svym usnesenim &. 533 ze dne 3. Cervence 2013. Projekt
je zaméfen na podrobné posouzeni pricin, prubéhu a dusled-
k@ povodné, obdobné jako tomu bylo v pripadé jinych velkych
povodni z posledniho obdobi, napt. povodni v Cervenci 1997,
srpnu 2002 nebo na jate 2006. Vlada ulozila zajistit zpracovani
projektu a koordinaci dokumentacnich a vyhodnocovacich pra-
ci ministru Zivotniho prostedi. Ministerstvo Zivotniho prostie-
di nasledné povéfilo koordinaci projektu Cesky hydrometeoro-
logicky ustav.

Projekt se sklada z fady dil¢ich tikola vztahujicich se k jed-
notlivym aspektiim vyhodnoceni povodné a zavére¢ného souhr-
nu s ndvrhem opatieni. Dil¢i ukoly, které pfimo spadaji do oblas-
ti Cinnosti meteorologické a hydrologické sluzby, fesi CHMU,
specializované tikoly, zaméfené na problematiku sesuvi a dopa-
dit povodni na Zivotni prostfedi, zadalo ministerstvo Ceskému
geologickému tstavu, resp. Ceské inspekci Zivotniho prostiedi.
Pii feSeni ostatnich dil¢ich tkolu tykajicich se hodnoceni ¢in-
nosti organti povodiiové sluzby a diisledkt povodni CHMU spo-
lupracuje se spravci povodi a externimi odbornymi organiza-
cemi. VeétSina dokumentac¢nich a vyhodnocovacich praci byla
uzaviena do konce roku 2013. Predbézna zprava o vysledcich
projektu byla predloZena vladé koncem listopadu 2013 a zaveé-
recnd zprava s navrhem opatfeni bude zpracovana do konce
¢ervna 2014. Vysledky projektu mohou nesporné piispét k dal-
§imu zlepSeni systému povodiiové ochrany v Ceské republice.

Zavérem bych rad pod€koval vSem pracovnikim ustavu,
ktefi se podileli na pfiprave, zpracovani a poskytovani vystupt
CHMU béhem uplynulé mimo¥adné situace za vynikajici sou-
¢innost pri vydavani vystraznych a informacnich zprav v ramci
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for issuing forecasts and warnings, using all the available sour-
ces of data from ground-based observation stations, meteorologi-
cal radars and meteorological satellites and outputs from numeri-
cal weather prediction models and hydrology models, is progres-
sively helping to render forecasts and warnings more accurate.
Despite the unquestionable advances in this respect, some speci-
fic, extremely intensive meteorological and hydrological pheno-
mena, such as torrential rain and flash floods, continue to be very
difficult to predict in terms of the time and place of their occur-
rence due to their local character, rapid onset, or short duration.
In this respect, there is a potential for the continued development
of the methods and procedures that would minimise the uncer-
tainty, which will always exist to a certain extent, inherent in the
management of the risk of such phenomena.

From the CHMI's perspective, the knowledge and experien-
ce derived from extreme flood situations to date suggest prima-
rily the need to continue improving the technical, organisational
and methodological provisions for the forecasting service; this
need concerns the entire complex of issues related to co-opera-
tion between the various components of the forecasting service
and promoting the well-tested co-operation between meteorolo-
gists and hydrologists in preparing and issuing forecasts and war-
ning and informative messages. In terms of the links to the sys-
tem of information provision to flood control and crisis mana-
gement authorities and to the public, the above primarily means
ensuring that timely information about flooding is continuous-
ly provided to municipalities, including support for the develop-
ment of local signalling systems to warn the population. For this
purpose, it is useful and advisable to continuously educate flood
and crisis authorities’ staff, including practical training and exer-
cises, and to educate the public. Since extreme floods originating
in the Czech Republic can significantly influence the hydrologi-
cal situation in or produce a heavy negative impact on neighbou-
ring countries, promoting co-operation and information sharing
on the international scale, between the counterpart authorities of
the countries in question, remains one of the crucial issues.

Some of the contributions and information on the June 2013
floods which appear in this edition, draw on the work carried out
under the official project for an evaluation of the June 2013 flo-
ods; the Czech Cabinet adopted on this project in its Resolution
No 533 of 3 July 2013. The project focuses on a detailed asse-
ssment of the causes, development and consequences of the flo-
ods, similarly as in the cases of other recent major floods such
as those in July 1997, August 2002 and the spring of 2006. The
Cabinet instructed the Ministry of the Environment to carry out
the project and to coordinate documentation and evaluation.
The Ministry then instructed the Czech Hydrometeorological
Institute to coordinate the project.

The project is comprised of a large number of individual
tasks relating to the various aspects of flood evaluation, and the
final summary, including proposals for the actions to be taken.
The individual tasks that fall within the remit of the meteorologi-
cal and hydrological service are being carried out by the CHMI,
while certain specialised tasks relating to landslides and envi-
ronmental impacts of floods were assigned to Czech Geological
Survey and Czech Environmental Inspectorate by the Ministry.
The CHMI works with basin management companies and speci-
alised external organisations on some other tasks geared towards
assessing flood control authorities” work and consequences of the
floods. Most of the documentation and evaluation was comple-
ted before the end of 2013. A preliminary report on the results of
the project was provided to the Cabinet at the end of November
2013, and the final report, including the proposed measures, will
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Systému integrované vystrazné sluzby (SIVS), spolupraci s kri-
zovymi organy kraju a obci a osobni nasazeni v dobé této situ-
ace, véetné méfeni pratokd v obdobi vysokych vodnich stav.
Neni pochyb o tom, Ze ustav v ndro¢ném tdobi obstal na velmi
dobré urovni a jsem piesvédcen, Ze tento piistup zlstane zacho-
van i ve vSech dalSich obdobnych situacich. O uznéni piinosu
viech ziicastnénych svédéi nakonec i usneseni Ustfedni povod-
nové komise ¢. 13 ze dne 27. Cervna 2013, ve kterém komi-
se vyjadrila podékovani vsem, ktefi se jakymkoli zpisobem
zapojili do Cinnosti, jezZ branily povodni, minimalizovaly Sko-
dy zpisobené povodnémi a nasledné i do odstranovani nasledkil
povodni. Ustfedni povodiiova komise zaroven vyjadiila respekt
k vysoce odbornému jednéni piedstaviteli krajskych a obecnich
samosprav a dalSich prislusnych volenych organi, ¢lent povod-
novych komisi a krizovych §tabu, profesionalnich i dobrovol-
nych hasici, prislusniki Policie CR i Méstské policie, vojakt
Armady CR a Hradni straZe, zdravotnikd, hygienikd, meteo-
rologi, hydrologii, geologtli, pracovnikl podniki Povodi a téz
dobrovolnikd, ktefi se pii povodnich a po nich dc¢astnili a stile
ucastni zachrannych a likvidacnich praci.

Ing. Viiclav Dvordk, Ph.D. (feditel CHMU)
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be presented by the end of June 2014. The results of the project
can definitely help to further improve the flood control system in
the Czech Republic.

In conclusion, my thanks go to all CHMI employees who
were involved in the preparation, processing and provision of the
CHMTI’s outputs during the most recent emergency situation for
their outstanding effort in the release of warning and informative
reports within the Integrated Warning Service System (SIVS), and
for their collaboration with regional and municipal crisis mana-
gement authorities and their personal commitment at the critical
time, including discharge measurements when water levels were
extremely high. There is no question that in that challenging peri-
od, the CHMI rose to the challenge very well and I am convinced
that the CHMI will maintain this approach in all future situations
like this. After all, the Central Flood Commission’s Resolution
No 13 of 27 June 2013, in which it expresses gratitude to all tho-
se who joined, in whatever way, efforts countering the floods and
minimising flood damage, and then dealing with the consequen-
ces, bears out the acknowledgement for all stakeholders’ contri-
butions. At the same time, the Central Flood Commission expres-
sed its respect for the highly professional conduct of regional and
municipal self-governments and other competent elected bodies,
members of flood commissions and crisis staff, professional and
voluntary fire services, members of Police of the Czech Republic
and Metropolitan Police, servicemen of the Army of the Czech
Republic and the Castle Guards, medical personnel, public heal-
th officers, meteorologists, hydrologists, geologists, the staff of
the Povodi companies, and also volunteers who participated, and
continue to participate, in rescue and remedial missions during
and after the floods.

Viclav Dvordk, CHMI Director

POVODEN 2013 V CESKE REPUBLICE V KONTEXTU
POVODNI MINULYCH, SYSTEMU PREDPOVEDNI
POVODNOVE SLUZBY A JEHO BUDOUCNOSTI

Jan Datihelka, Pavla Skiivankova, Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany,

danhelka@chmi.cz, skrivankova@chmi.cz

Floods 2013 in the Czech Republic in the context of past floods, Flood Warning Service and its future. The contribution
presents a short comparison of the June 2013 floods with the historical flood events in terms of similarities and differences.
However, the main purpose of the paper is to summarise the experience from the flood as an impetus for the future develop-
ment of the hydrometeorological service. A proposal is presented for potential changes in the system of hydrometeorological
warnings in respect of intelligibility and practicability for the users. We in particular discuss the specifics of Prague from the

point of view of the warning service.

KLICOVA SLOVA: povodné — pfedpovédni povodiiova sluzba — povodiiova ochrana
KEY WORDS: Flood — Flood warning service — Flood protection

1. UVOD

Po povodiiové klidném 20. stoleti Zijeme nyni opét
v obdobi ¢etnéjsiho vyskytu povodiiovych udalosti podobné-
mu druhé poloviné 19. stoleti. V kvétnu 2012 na valné hro-
madé Ceské védeckotechnické vodohospodéiské spole¢nosti
zaznéla tato slova: ,,...pristi povoderi v Praze miiZe opét zmé-
nit nase chdpdni limitit mozného, miiZe byt uiplné jind, nez ty
minulé. Na druhy pohled pak ale nejspise zjistime, Ze vlastné
byla hodné podobnd tomu, co uz zndme, jen jsme tu podobnost
pred a béhem jejiho pritbéhu nemuseli videt... [3]. O néco
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malo vice nez za rok poté pfisla povoden, ktera byla speci-
ficka tim, Ze srazky zaséhly oblast povodi tésné€ nad Prahou
a povodenl do Prahy pfiSla mnohem dfive, nez by se dalo dle
analogii s jinymi povodnémi ocekavat. Presto 1ze nalézt mno-
ho podobnosti a spolecnych znaku.

2. SROVNANI S HISTORICKYMI
POVODNOVYMI UDALOSTMI
Z povodiiové historie se pro srovnani s cervnovou povodni
2013 nabizi hned nékolik povodiiovych udélosti. Prvni srovnani,
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Obr. 1 Porovndni povodni 2002 a 2013 pro stanice Beroun, Ceské
Budéjovice, Pisek, Nespeky, Praha, Vraiiany, Mélnik, Usti, Décin: A)
kulminacni vodni stav, B) kulminacni priitok s vyznacenim hodnot z dal-
Sich zmiriovanych povodni (priitokové vétsi byla povoderi 2013 pouze
ve stanici Nespeky na Sdzave, jejiZ povodi, zejména Blanice, bylo jedno
z nejvice zasaZenych srazkami).

Fig. 1. A comparison of 2013 and 2002 floods for (A) peak stage and (B)
peak flow including some additional floods in selected water gauges. The
2013 peakflow exceeded the 2002 only in Nespeky at Sdzava river due to
high precipitation and runoff response of Blanice river.

které se velmi Casto objevovalo jiZ v pribéhu samotné povodné,
bylo s povodni v srpnu 2002. Toto hledéni analogii bylo samo-
zfejmé podloZeno jeste relativné Cerstvou zkusenosti a probi-
halo zejména z hlediska srovnavani dosazenych vysek hladiny
resp. kulminacnich pritokua (viz obr. 1). V tomto ohledu samo-
zfejmé povoden 2002 dosahovala vétSinou vyrazné vétsich hod-
not. Vyjimkou jsou viceméné jen malé toky v oblasti stfednich
Cech, hlavn& pak pravostranné pritoky stfedni a dolni Vltavy
(Mastnik, Brzina, Boti¢), pfitoky dolni LuZnice (Smutna), pfito-
ky stfedniho Labe (Vyrovka), nebo sazavska Blanice.

Z hlediska mechanismu vzniku povodni se pro srovna-
ni nabizi katastrofalni privalova povoden z roku 1872, ktera
postihla povodi Berounky (pod Plzni, zejména povodi Strely,
Litavky a dalSich mensSich tokd v oblasti) a Ohfe (povodi
Blsanky). Této povodiiové udalosti se mimo jiné v nedavné
dobé vénovali Elleder a kol. [4], asi nejpodrobné;jsi popis meteo-
rologickych pfi¢in podali Miiller a Kakos [8]. Lze shrnout,
Ze tato povoden sice vznikla za odliSné synoptické situace [8,
9], ale velmi podobny byl charakter srazek. V obou pfipadech
zaséhly intenzivni pfivalové srdzky rozsdhlé dzemi, pficemz
v roce 1872 jsou uddvané srazkové thrny dokonce vyznam-
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né vys8i neZ v roce 2013. V prvnim pfipadé byl sice zazna-
menan maximalni denni sraZkovy thrn ,,pouze* 65 mm v Bélé
pod Bezdézem (mimo hlavni sraZkovou oblast), ale jsou uda-
vany i (bohuZel neovéfitelné) informace o srazkidch 289 mm
za 11 az 14 h v Mécholupech na Lounsku a 237mm za 1 az
2 h v Mladoticich, ve druhém piipad¢€ nejvyssi naméfeny sraz-
kovy thrn dosahl 130,3 mm v Hornim MarSové [ 10]. Zajimavou
paralelou je i podobnost vyskytu z hlediska kalendafniho obdo-
bi, kdy pficinné srazky obou povodni déli jen 9 dni (24. 5. 1872
versus 2. 6. 2013). Porovnatelné hodnoty dosahly i kulminac-
ni pritoky Vltavy v Praze: vyhodnoceny pritok v ¢ervnu 2013
dosahl 3 040 m>.s™' v Chuchli, v centru Prahy pak Ize priitok
odhadovat na 3 060 m>.s™! — viz [6], zatimco velikost kulmina-
ce v roce 1872 lze odhadovat v rozmezi 2 500 az 3 300 m>.s™!

[4]. Oproti roku 1872 vSak v ¢ervnu 2013 k povodni prispely
vSechny tii vyznamné toky stékajici se nad Prahou.

Bez zajimavosti neni ani fakt, Ze povodeii 1872 byla hyd-
rology a vodohospodéfi Casto zmitiovana jako ur¢ité memen-
to smérem k protipovodiiové ochrané Prahy, zvlasté s ohle-
dem na jeji velice rychly néstup (pouze 20 hodin od prvnich
depesi o pratrzi mracen do kulminace v Praze [4]), kte-
ry by predstavoval nebezpeci pro v€asnou vystavbu mobil-
nich ochrannych zdi. To se letos potvrdilo, kdyZ vystavba se
zdarila jen diky abnormalnimu usili vSech, kdo ji provadéli,
a diky Vltavské kaskadé, ktera dokazala potiebny ¢as z pocat-
ku povodné poskytnout.

Urcitou paralelu lze shledavat i mezi povodnémi 2013
a 1862, a to prestoZe star$i ze zmiflovanych byla povodni jarni
z tani snéhu v kombinaci s destovymi srazkami béhem oble-
vy. Ona paralela spociva zejména v lokalizaci zdrojové oblas-
ti povodné do oblasti stfednich Cech (povodi Sazavy, drobné
pritoky stfedni Vltavy) a ve velmi rychlém néstupu povodné
na Vltavé v Praze, kde hladina vystoupala za cca 14 az 15 h
o vice nez 2m [5]. V obou pfipadech tak povodei nevznikla
na Sumavég, ale v podstaté ve stiednich Cechach.

Posledni velkou povodni na Vltave ve 20. stoleti byla povo-
deni v Cervenci 1954. Tato uddlost je zndmd zejména tim, Ze
prubéh povodné v Praze velmi vyznamné ovlivnila v té dobé
témét dokoncend, avSak dosud ne zcela naplnéna nadrz vod-
niho dila (VD) Slapy. To se projevilo ve sniZeni kulminacni-
ho pritoku v Praze na hodnotu 2 265 m*s™ (pfi odhadova-
ném neovlivnéném pratoku 2 920 m3.s’1) [2]. Bratranek [2]
uvadi, Ze pro transformaci povodné byl ve VD Slapy vyuZit
prostor o objemu 90 mil. m® (celkovy objem slapské nadrze je
269,3 mil. m3); pro srovnani objem nadrzi Vltavské kaskady, kte-
ry byl k dispozici pred prichodem povodné 2013, dosahoval cel-
kem 180 mil. m?, z toho 121,5 mil. m* ve VD Orlik. Zajimavosti
je rovnéz uvadéna skutecnost o rychlém pribéhu povodné
,, ...v duisledku vyskytu srdazek v podpovodi blizkém Slapiim * [2].
V tom Ize tedy spatfovat dalsi analogii k povodni 2013.

Posledni povodiiovou udalosti, kterou je vhodné zminit
v analogii k ¢ervnu 2013 je povodeti v srpnu 2010 v Jizerskych
horach. V tomto ptipadé 1ze podobnost spatiovat v podob-
ném stavu rozvoje predpovédni sluzby a systému pozorovani
z hlediska dostupnosti dat a prostfedki pro jejich zpracovani
a také ve velmi intenzivnich, byt plo§né omezenych, extrém-
nich srdazkach. V tomto pfipadé vsak velmi vyznamnou roli
hral navétrny efekt na severnim tboci Jizerskych hor.

3. HYDROMETEOROLOGICKA SLUZBA -
ZKUSENOSTI A PODNETY Z POVODNE 2013
Geograficka poloha tizemi Ceské republiky predurdu-

je cile a soucasné i limity predpovédni sluzby. Nase schop-
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nost aktivné reagovat na vznik povodné je omezena zejmé-
na disponibilnim ¢asem k provedeni operativnich protipovod-
fovych opatfeni. S ohledem na tuto skutecnost budou vzdy
existovat pozadavky na co nejpresnéjsi predpovédi s dlouhou
dobou piedstihu (pro potfeby vystavby protipovodiiovych
mobilnich stén v fadu desitek hodin, v pfipadé ,,odpousténi*
vodnich nadrzi pak v fadu dnt az tydnt). To je zvIasté v pfi-
padé kvantitativni predpovédi sraZek mimo soucasné redlné
moZznosti modelovani atmosféry.

Vzdy je tfeba pocitat se vzijemné se liSicimi vystu-
py numerickych predpovédnich modeld, a to nejen pro thr-
ny a lokalizaci predikovanych sraZek. Pfitom povodeni 2013
ukézala, Ze ani shoda riznych modeld na lokalizaci srazkové-
ho pole nemusi odpovidat pozdéjsi skutecnosti. Takova situ-
ace nastala pravé pred hlavni sraZkovou epizodou, kdy rtizné
modely situovaly maximum thrna sraZzek na némecké tuze-
mi. Na zdkladé téchto informaci pak byly vydany vystrahy
pro zépad Cech. Ve skute¢nosti viak hlavni zdrojovou oblas-
ti povodn& byly stiedni a jizni Cechy v disledku intenziv-
nich srdZzek v noci na 2. 6. 2013 v této oblasti. Poucenim
z prub&hu povodné 2013 tak musi byt snaha o dalsi zrychle-
ni reakce pfedpovédnich pracoviSt na dynamicky se ménici
podklady a informace pouZivané pro sestavovani predpovédi
avystrah. Je nutné velmi rychle reagovat jak na zmény v pred-
povédich lokalizace a intenzity sraZek numerickymi modely,
tak na veskeré informace o srazkach dostupné v redlném Case
(tzn. data z meteorologickych radart a automatickych srazko-
mérl, véetné externich zdrojii dat, napt. s. p. Povodi) a ade-
kvatnim zpisobem rychle aktualizovat vystrahy.

Cekani na potvrzeni hydrologickych konsekvenci v podo-
bé pozorovanych vzestupii vodnich tokil by mohlo byt fatal-
ni. V pripadé povodné 2013 srazky postihly oblast, kde jsou
malé vodni toky, které nejsou pozorovany, ale mohou pied-
stavovat velké problémy a zptisobit znacné skody. Pritom se
udava, Ze nejvice obéti si vyzadaji privalové povodné v povo-
di o ploe 10 az 20 km? [1, 7], kde je dynamika proudéni vody
nejveétsi, vyvoj povodné je velmi rychly a soucasné jiz dochdzi
ke koncentrovanému odtoku. Pfi ti€elnych vystrahach a varo-
vani je tedy zjevné nezbytné reagovat jiZ na informaci o spad-
lych srazkéch a jejich velmi kratkodobé predpovédi.

3.1 Uprava systému vystrah
Stejné jako po predchozich povodnich probiha detail-

ni vyhodnoceni postupll pri vydavani vystrah a informaci

o vyskytu nebezpecnych jevi. Na zakladé tohoto vyhodno-

ceni probihd diskuse o upravich systému vydavani vystrah

a jejich zavedeni do praxe piedpovédnich pracovist CHMU.
Navrh koncepcni tupravy systému vydavani vystrah bude

zaméfen zejména na nasledujici zjisténé problémy:

— nedostatecna lokalni informace pro rozhodovani na drov-
ni obci;

— pravidla, zpasob vydavani a obsah vystrah vydavanych pfi
detekci nebezpecného jevu;

— problematika srozumitelnosti platnosti aktualizovanych
vystrah (napf. pfi nutnosti zvySeni trovné nebezpeci
v jednom kraji, musi byt vydana vystraha pro vSechny
kraje; tato vystraha je vSak v krajich s jiZ probihajici
povodni ¢asto mylné interpretovana jako vystraha pied
dal$im zhorSovanim situace);

— interpretace a posuzovani Casto rozdilnych vystupti z nume-
rickych predpovédnich modeld, vcetné hodnoceni prav-
dépodobnosti vyskytu predpovidané situace a dalsi jejich
VyuZiti;
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— nezbytnost modernizace softwarové aplikace pro Systém
integrované vystrazné sluzby (SIVS) ve smyslu zajisténi
komplexniho zpracovani podkladi, editovani a vydavani
vystraznych informaci, véetné implementace formatu pro
definovani rozdilnych vystupti pro konkrétni skupiny uZzi-
vateld.

Predpovédni vystraha je vydavéna s rozliSenim na uroverti
krajli, je pomérné strucna, jejim cilem je aktivovat priprave-
nost v daném kraji, nebot existuje potencidl vyskytu nebez-
pecného jevu. Na ni by vSak v idedlnim pfipadé méla navazo-
vat jiz konkrétné lokalizovand vystraha pri detekci nebezpec-
ného jevu, obsahujici podstatné informace o aktualnim stavu
a predevsim budoucim vyvoji nebezpecného jevu a jeho moz-
nych dopadech. To vyZaduje fungovéni predpovédniho praco-
visté Stdbnim systémem s jednoznacné definovanymi a dodr-
Zovanymi postupy monitoringu a vyhodnocovani dat.

Je nutné zvazit, zda by predpovédni sluzba méla akcep-
tovat princip ocekavani v dané situaci nejhor$i mozné vari-
anty, coz je princip, jenz musi pouZzivat integrovany zachran-
ny systém pfi piipravnych a zichrannych pracich!. Z psycho-
logického hlediska 1ze sice predpokladat priznivéjsi reakci
vefejnosti v pripadé lepsi skutecnosti oproti predpovédi nez
v opa¢ném priipad€, nicméné uvedena predpovédni strategie
s sebou pfinasi riziko, Ze prilis§ Casté vystrahy sniZi pozornost
a ochotu vefejnosti na né odpovidajicim zptisobem reagovat.
Na druhou stranu, jestlize budeme chtit sniZit pocet faleSnych
vystrah, neobejde se to bez soucasného nariistu nebezpeci,
Ze nékterd povoden zlstane nepredpovédéna a lidé nebudou
varovani. Nalezeni rovnovdhy mezi obéma vySe uvedenymi
riziky je naroc¢né, proto kazda krizova situace znovu vyvola
rozsahlou diskusi na toto téma.

Uvéazime-li navic skutecnost, Ze podle vodniho zikona
automaticky prfi vydani vystrahy pro specifikovanou oblast
nastava 1. stupeii povodiiové aktivity (SPA), se vSemi nasled-
ky v podobé vyvolanych aktivit povodiovych organt a dal-
Sich acastnikid systému ochrany pred povodnémi a s nimi spo-
jenych nédkladd, je riziko faleSnych varovani velmi vyznam-
né. Jako kompromisni se jevi snaha o minimalizaci faleSnych
varovani pii oCekavaném malém riziku odpovidajicimu nej-
niz8i trovni vystrahy, tedy 1. SPA na vodnich tocich, a to
i za cenu zvySeni poctu nepiedpovédénych udalosti této
urovné. Soucasné pii predpokladu vysSich kategorii vystrah
(2. a 3. SPA) naopak pracovat s nepfiznivéjsi variantou. Lze
ostatné predpokladat, Ze reakce na stran€ uZzivateld vystrah
bude pfi jakékoliv vystraze velmi podobna (postup pfipravy
na povodeil bude vZdy zacinat spiSe jednodus$simi piipravny-
mi pracemi v podobé povodiiovych prohlidek apod.) a bude
postupné prizpiisobovana upfesiujicim informacim o vyvoji
povodiiového nebezpeci. Prechod z nejniZsi trovné vystrahy
do vyssi kategorie musi byt velmi rychly v reakci na zménu
podkladi pro jejich vydani.

3.2 Pouceni na prikladu hlavniho mésta Prahy
Povodné 2013 rovnéz poukazaly na specificnost Prahy
z hlediska systému SIVS. Do budoucna je nezbytné fesit pro-
blematiku urceni trovné vystrahy, zejména v ptipadé povod-
fiovych jevl pro Prahu bez ¢ekani na efekt VItavské kaskady.

" Rada protipovodiiovych opatieni miiZe byt cinéna v nékolika stupnich —

nap¥. povodiiovou sténu lze vybudovat, Feknéme, na priitok 3000 m®.s™/,
nebo na 4 500 m’.s™!, avsak pokud je jiZ jednou vystavéna v mensi
varianté a celi ndavrhovému priitoku, nemusi byt technicky proveditel-

né jeji navyseni na vyssi hodnotu.
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srazky pro Botici a Rokytce a jejich zaraze-
_Prahua ni do celostétniho systému hlasné
stfedni Cechy sluzby CHMU.
3.3 Ostatni poznatky

Kromé vySe zminéné nutnos-
ti zfizeni hlasnych profild na tze-
mi hlavniho mésta Prahy lze dopo-
rucit zfizeni dalSich hlasnych pro-
fild s automatizovanym prenosem
jesté na dlouhych usecich vel-
kych tokid. Konkrétné 1ze dopo-
rucit ziizeni profilu na Vltavé pod
Prahou (napf. v Re%i) pro potfeby
informovani povodiiovych organt
v Kralupech nad Vltavou a dalSich
obcich na dolni Vltavé nebo zii-
zeni profilu v oblasti Litoméfické
inundace na Labi’.

4. ZAVER

Pribéh povodné mimo jiné
ukdzal na citlivost naSeho dzemi
na presnou lokalizaci a mnoZstvi
predpovidanych srazek, zejména
v situacich velkého nasyceni pudy.
Potvrdily se rovnéz obavy mno-
hych hydrologti a vodohospodafi,
Ze mohou nastat povodné, pri kte-
rych bude vzestup hladin fek rych-
lejsi, nez Casovy prostor planovany
pro instalaci mobilnich povodiio-

N
Stupen nebezpeci
vystrahy na srazky

Zohlednéni nebezpeci
na malych tocich

Obr. 2 Ndvrh mozného rozhodovaciho stromu pro urceni irovné vystrahy na povodriové jevy pro tizemi
Prahy. Pro upresnéni uvdadime, Ze iirovné SPA jsou oznacovdny: zelend = 1. SPA (bdélost), Zlutd = 2. SPA
(pohotovost), Cervend = 3. SPA (ohroZeni), iiroveri bez SPA neni barevné oznacena; iirovné vystrah jsou
oznacovany: zelend = bez nebezpedt, Zlutd = nizké nebezpeci, oranZovd = vysoké nebezpeli, Cervend =
extrémni nebezpeci. Vyslednd tiroveri vystrahy na povodiiové jevy je uvedena barvou prislusného pole

v maticich v Sedém poli.

Fig. 2. A proposal of a possible uture decision tree for the identification of flood warning level (SPA) for
Prague. The flood stage color scheme used in the Czech Republic includes: green = flood watch, yellow
= flood warning, red = flooding (no flood stage = white). Compare to the weather warning color system
(grey field): green = no warning, yellow = low hazard, orange = high hazard, red = extreme hazard.

Jednou z moZnosti je vyuZziti systému Indikétoru piivalovych
povodni (Flash Flood Guidance — FFG) indikujiciho odtok
z malych povodi z hlediska klasifikace nebezpeci dosazeni
vyznamného odtoku v reakci na srazky. Konkrétné stanove-
nim limitu takto zasazené plochy jako voditka pro odvozeni
stupné vystrahy pro Vltavu v Praze.

Alternativou je vytvoreni pomocnych SPA pro VD Orlik
— mohlo by se jednat napfiklad o kontingen¢ni tabulku uva-
Zujici kombinace hodnoty predikovaného pfitoku a volné-
ho objemu v nadrzi, pfip. i s vazbou na predpovidané prito-
ky Berounky ¢i Sdzavy. Néavrh konceptu rozhodovaciho stro-
mu pro urceni Grovné vystrahy na povodiiové jevy na uzemi
Prahy je predloZen k diskuzi na obr. 2.

Druhym aspektem povodiovych vystrah pro Prahu je
omezeni se na problematiku Vltavy, coZ je mimo jiné dano
skute¢nosti, Ze jiné toky na uzemi hlavniho mésta nejsou osa-
zeny hlasnymi profily kategorie A ¢i B s automatizovanym
prenosem. Proto jsou pri pripravé vystrah ponékud opomije-
ny. Doporucenim by proto mél byt vznik novych automati-
zovanych hlasnych profild na tzemi hlavniho mésta, zejmé-
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vych stén jak v Praze (v minulos-
ti bylo poukazovdno na povo-
den 1872), tak v dalSich méstech
aobcich (napf. povoden ze Smutné
v Bechyni).

Do budoucna je zfejmé, ze
pozadavky a oc¢ekdvéani na hydro-
meteorologickou sluzbu budou
narustat, z toho diivodu je nezbyt-
né vénovat se i problematice sprav-
né komunikace s uzivateli a zptso-
bu a formé predkladani vystupti hydrometeorologické sluzby
tak, aby nebyly dezinterpretovany a aby nebyly ocekédvany
neredlné vystupy na strané jedné, ani aby nezistavaly posky-
tované informace nevyuzity. Klicovd je v tomto spoluprace
s Hasi¢skym zéchrannym sborem, ktery zajiStuje distribuci
vystrah.

Povodné v ¢ervnu 2013 mimo jiné ukazaly, zZe dtlezitou
ulohu pfi vydavani vystrah hraje nejen spravnd a rychla inter-
pretace modelovych, méfenych a pozorovanych informaci,
ale i spravné vyhodnoceni pravdépodobnosti naplnéni mode-
lovych vystupii. Dikladna analyza povodné v rdmci probiha-
jiciho projektu Vyhodnoceni povodné v ¢ervnu 2013, vcetné
vydavani vystrah a informaci o vyskytu nebezpecnych jevi,
bude vyuZita pfi Upravé Systému integrované vystrazné sluz-
by (zaméfeni na Cetnosti, obsah a srozumitelnost vystrah).

2V Litomé¥icich je automatickd stanice Povodi Labe, s. p., aviak jeji
soucasné technické reSeni neumoZiiuje funkcnost pri povodiiovych
stavech, a proto v pritbéhu povodné v cervau 2013 data operativné
neprendsela.
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Evaluation of atmospheric circulation conditions in the first half of 2013. In the first half of 2013 in the wider region of
Central Europe dominated unusual course of weather events. Besides significant changes in temperature, this period was also
characterized by great diversity of precipitation regime. Temperature extremes were recorded and heavy rainfall was causing
snow calamity, in the spring and at the beginning of summer also floods in many places of Central Europe, including the Czech
Republic. Intensive precipitation, especially in the second half of May, saturated soil in Central and Western Europe and pre-
cipitation during June resulted in occurrence of floods in Central Europe. The aim of this work is to evaluate the circulation
conditions that led to anomalies of meteorological parameters and to examine circumstances for subsequent recurrent floods in
the Czech Republic. Due to limited space in this publication, the authors recommend to interested persons to read the extended

evaluation in the project “Evaluation of the floods in June 2013”, which is available by the end of 2013.

KLICOVA SLOVA: cirkulace atmosférické — pole tlakova — srazky — konvergence — stih vétru
KEY WORDS: atmospheric circulation — field pressure — precipitation — convergence — wind shear

1. UVOD

Prvni polovina roku 2013 byla na tdzemi Ceské republiky
(CR) charakteristick4 ¢etnymi anoméliemi meteorologickych
prvki. Z grafii na obr. 1. a 2. je vidét neobvykly pribéh tep-
lotnich a srazkovych charakteristik s vyraznymi odchylkami,
které v nékterych ptipadech dosahly az extrémnich hodnot.

Leden a vétsi Cast unora byly srazkové primérné nebo
nadprimérné. Zavér tnora a prvni polovina bfezna naopak
pfinesly suché pocasi. Od 11. bfezna nasledovaly Ctyii tyd-
ny s ohledem na ro¢ni dobu velmi studeného pocasi. Koncem
bfezna a v prvnim dubnovém tydnu se vyskytla fada teplot-
nich extrému. Z hlediska dlouhodobych primérnych tyden-
nich teplot se jednalo o nejchladnéjsi obdobi od roku 1912.

Prvni tfi mésice roku 2013 jsou také charakteristické vel-
mi nizkym mnozstvim slune¢niho svitu. Béhem celého obdo-
bi prevladalo pocasi s velkou oblac¢nosti, at uz doprovaze-
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né srazkami (pfi cyklondlnim pocasi) nebo beze sraZek [5].
Tydenni primérné mnoZstvi obla¢nosti vétSinou presahovalo
8/10 pokryti oblohy, coZ je i z dlouhodobého hlediska neob-
vyklé.

Po srazkové susSim bieznu a dubnu se v kvétnu a ¢ervnu
vyskytlo nékolik obdobi s vyraznymi nadpramérnymi sraz-
kami. Prvni bylo zaznamenano zacatkem kvétna, dalsi dvé
obdobi pfinesly z dlouhodobého hlediska extrémni sraz-
ky. Vyrazné sraZkové bylo obdobi na konci kvétna a zacat-
kem cervna, kdy spadlé srazky spolu s nasycenymi povodi-
mi [3] vedly k rozsahlym povodnim na izemi stfedni Evropy,
v&etné CR. Dalii vlna povodni piisla po vydatnych srazkach
v poslednim ¢ervnovém tydnu. VSechna tato obdobi vzhle-
dem k cyklondlni cirkulaci byla doprovdzena i vyraznym
ubytkem slunecniho svitu.

Obdobi od 20. kvétna do 5. ¢ervna bylo vyrazné teplot-
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Obr: 1 Priimérnd tydenni teplota v CR za obdobi leden aZ Ferven 2013 v porovndni s dlouhodobymi hod-
notami (srovndvaci obdobi 1981-2010, extrémy za obdobi 1912-2012).

Fig. 1. Average weekly temperature in the Czech Republic for the period January to June 2013 compared
with the long-term values (comparative period 1981-2010, extremes for the period 1912-2012).
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Obr: 2 Priimérné tydenni srdZky v CR za obdobi leden aZ cerven 2013 v porovndni s dlouhodobymi hod-
notami (srovndvaci obdobi 1981-2010, extrémy za obdobi 1912-2012).

Fig. 2. Average weekly rainfall in the Czech Republic for the period January to June 2013 compared with
the long-term values (comparative period 1981-2010, extremes for the period 1912-2012).

né podprimérné. Tyden pred vlnou vydatnych srazek, které  dek i vznik dalsi
spadly koncem &ervna, pfisla do CR vIna veder, b&hem kte-
ré byly prekondvany teplotni extrémy na fadé meteorologic-
kych stanic. Tento 25. tyden v roce, s primérnou tydenni tep-
lotou kolem 23 °C, byl nejteplejsi za poslednich minimal-
né 100 let.

2. ATMOSFERICKA CIRKULACE

2.1 Leden aZ duben

Cirkulace v atmosféfe v prvnich tfech mésicich roku 2013
zpusobila neobvykly pribéh pocasi nejen u nas, ale témér v celé
Evropé. Od ledna do zacatku dubna se do zapadniho Sttedomoti
dostal, nebo se zde ptimo vytvofil, neobvykle vysoky pocet tla-
kovych niZi. Tyto niZe nad mofem nabiraly vlhkost a obvykle
postupovaly déle k vychodu az severovychodu pres Balkansky
poloostrov, Madarsko a Slovensko. KdyZ se tyto oblasti nizké-
ho tlaku vzduchu dostaly vychodné od naseho tizemi, strhava-
ly do stfedni Evropy studeny vzduch z vys§ich zemépisnych
Sitek, tedy z oblasti Skandindvie a Ruska a zaroven prinasely
i sraZzky. Ty vSak byly nejvyraznéjsi vychodné a jihovychodné
od naSeho tizemi a v nékterych zemich zpiisobily snéhové kala-
mity. V lednu nastala takova situace Sestkrat, obdobné i v uno-

D Vorticita, virnavost — veli¢ina obecné charakterizujici miru rot-
ace kolem dané osy. V meteorologii se zpravidla jednd o rotaci
vzduchu kolem vertikdlni osy.
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ru a v bfeznu dokonce desetkrat
a stfedy Ctyr téchto tlakovych nizi
tésné mijely nasi vychodni hranici.
Kdyby se podobna cirkulace opa-
kovala v 1ét€, prinesla by na Cet-
nych mistech evropského kontinen-
tu vyrazné povodné.

Priciny téchto cirkulacnich
anomalii musime hledat v S$ir-
$im okoli evropského kontinentu,
zejména nad severnim Atlantikem.
Tryskové proudéni (tzv. jet stream)
nad severnim Atlantikem bylo
nadprimérné silné a posunuté
daleko na jih oproti béZnému sta-
vu (obr. 3). Toto vyvolalo vyraz-
nou zéapornou severoatlantickou
oscilaci (NOA), coZ se projevi-
lo zménou proudéni nad centralni
casti severniho Atlantiku. Na mis-
té, kde se obvykle nachdzi oblast
vysokého tlaku vzduchu, tedy
v oblasti Azorskych ostrovi, byla
rozsahla oblast nizkého tlaku (obr.
4). Na okraji této fidici oblasti niz-
kého tlaku se vytvarely frontal-
ni vlny, které v zdpadnim proudé-
ni sméfovaly do zapadni Evropy,
resp. zapadniho Stfedomofti. Toto
trvalé zdsobovani studenym vzdu-
chem a potencidlni vorticitou' [6,
2] zptsobovalo prohlubovani jiz
stavajicich nebo opakovany vznik
novych tlakovych nizi v zapadnim
Stfedomori.

Zaporna faze arktické oscilace
(AO) [1] méla v breznu za dusle-

vyrazné anomélie nad Islandem. V této

NDAAfE’SRL Physical Sciences Division

I00mb Vector Wind (m/s) Composite Mean
/1713 o 3731713

NCEP/NCAR Reanalysis

Obr. 3 Priimérné hodnoty jet streamu v m-s~ (300 hPa) na severni polo-
kouli v breznu 2013 (zdroj NOAA/ESRL).

Fig. 3. Mean jet stream in m-s™' (300 hPa) in the northern hemisphere in
March 2013 (source NOAA/ESRL).
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Obr. 4 Priimérné prizemni tlakové pole [mb] na severni polokouli v brez-
nu 2013 (zdroj NOAA/ESRL).

Fig. 4. Mean Sea Level Pressure [mb] in the northern hemisphere in
March 2013 (source NOAA/ESRL).
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1000mb Air Temperature (K) Composite Anomaly (1981-2010 Climatology)
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Obr. 5 Odchylka teploty vzduchu od normdlu [°K] v 1 000 hPa na severni
polokouli v breznu 2013, normdl za obdobi 1981-2010 (zdroj NOAA/
ESRL).

Fig. 5. Air temperature anomaly [°K] at 1 000 hPa in the Northern
Hemisphere in March 2013, climatology 1981-2010 (source NOAA/
ESRL).

oblasti, kterd je jinak kolébkou tlakovych niZi, panovala
v bfeznu tlakova vyse. Pfi obvyklé cirkulaci se evropsky kon-
tinent ochlazuje bud vpadem studeného vzduchu z arktické
oblasti (severozapadni az severni proudéni), nebo rozsifenim
vybézku sibifské tlakové vyse. Studené pocasi, které postihlo
v né€kolika vlnach vétsi ¢ast evropského kontinentu v bfeznu
a zaCatkem dubna 2013, ilustruje obr. 5. Toto ochlazeni spoje-
né s aktivitou ve Stfedozemnim mofi neni neobvyklé pro tuto

ro¢ni dobu, ale v minulosti netrvalo tak dlouho a opakované.

2.2 Kvéten
Z cirkulacniho hlediska byl mésic kvéten charakteristic-
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1~ Jet strearn (300 P - Barevme pole) & abackutnl topografie S00 1 (zothry)
éttek 30,05.2013 00100

Obr. 6 Jet stream v m-s~' (hladina 300 hPa — barevné pole) a geopoten-
cidlni vyska v hladiné 300 hPa (izocdry) v oblasti Evropa — Atlantik dne
30. 5. 2013 v 00:00 UTC.

Fig. 6. Jet stream in m-s~' (level 300 hPa — color field) and geopotential

height at level 300 hPa (isolines) in the area Europe — Atlantic at 00:00
UTC on 30. 5. 2013.

Obr. 7 MnoZstvi spadlych srdZek za obdobi od 30. 5. 06:00 UTC do
31. 5. 2013 06:00 UTC kombinaci radarovych odhadii a méreni ze srdz-
komérii.

Fig. 7. Amount of rainfall for the period from 06:00 UTC 30. 5. to 06:00
UTC 31. 5. 2013 based on combination of radars estimate and rain gauge
observations.

ky vyraznou cyklondlni ¢innosti nad oblasti Britskych ostrovil
a zapadni, resp. jihozapadni Evropou, kde se po vétSinu mésice
udrzovala brazda nizkého tlaku vzduchu. V prvni poloviné kvét-
na postupovaly fronty pres stfedni Evropu vétSinou od zipadu,
pfi svém postupu k vychodu zpomalovaly a obvykle se vinily.

Druha polovina kvétna byla ve znameni vyrazného meri-
dionélniho proudéni, které zptisobovalo, Ze se studeny vzduch
pri zemi Casto dostaval daleko na jih az nad severni Afriku.
V pfilivu studeného vzduchu a pfitomnosti jet streamu nad
severni Afrikou a jihem centralniho Stfedomoti dochéze-
lo k tvorbé tlakovych niZi na sever od tohoto proudéni, tedy
nad zédpadnim a centrdlnim Stfedomoifim. Takto vytvofené
tlakové nize pak postupovaly ve sméru vyskového proudéni
(po predni strané brazdy nizkého tlaku) do vnitrozemi evrop-
ského kontinentu. Pfi jejich postupu k severu az severovycho-
du nabiraly obrovské masy vlhkého vzduchu ze Stfedomofi.
Naopak v jejich tylu byl stidle obnovovan priliv studeného
vzduchu od severozdpadu a severu, coZ pfispivalo k jejich
neustalé regeneraci.
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vala jednotliva jadra nizkého tlaku
vzduchu.

Vyznamné srazky spadly
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Obr. 8 Pritbéh vybranych meteorologickych prvkii na iizemi CR za obdobi od 28. 5. do 27. 6. 2013.
Fig. 8. Course of selected meteorological parameters in the Czech Republic for the period from 28. 5. to

27.6.2013.

Tato cirkulace zplsobila, Ze v zavére¢né dekad€ kvétna,
kterd bezprostfedné predchdzela prvni viné zéaplav v Cerv-
nu, bylo pocéasi v CR vyrazné teplotné podprimérmé s velkou
oblacnosti a Cetnymi, misty i vydatnymi srazkami. Obcasny
dést a prehanky byly ojedinéle doprovdzeny i bourkami, ale
maximalni denni thrny na stanicich neprevysily 40 mm.

V samotném zdvéru kvétna se nad vEtSi Cés-
ti evropského kontinentu udrzovala rozsahld oblast niz-
kého tlaku vzduchu se stfedem nad zdpadni Evropou

nejvice srazek spadlo v central-
ni ¢asti Cech s maximalnim thr-
nem 43mm v okoli Pfibrami.
Vibec nejdestivéjsim dnem mési-
ce byl 30. kvéten (obr. 7), kdy spadlo na tizemi CR v primé-
ru 12 mm srazek, a to celkem rovnomérné po celém uzemi.
Maximum sraZzek zaznamenaly stanice Kdyné na jihozapa-
d& Cech a Cinovec v Kru$nych horach, kde spadlo shodné
kolem 40 mm srazek.

Jednou z pricin povodiiové situace v Cervnu 2013 byl vel-
mi vlhky kvéten, ktery byl jako celek na izemi CR srazkové
nadnormdlni s primérnym sraZkovym thrnem 113 mm, coz
odpovida 152 % normalu. V Cechach bylo v priméru naméfe-

[“1020,

Piizemni tlak -> Evropa-Atlantik: 01.06.2013 12 UTC

Obr. 9 Synoptickd situace vcetné frontdlni analyzy v oblasti Evropa — Atlantik dne 1. 6. 2013 ve 12:00 UTC.

Fig. 9. Synoptic situation including frontal analysis in area Europe — Atlantic at 12:00 UTC on 1. 6. 2013.
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Obr. 10 Konvergence vzduchu v hladiné 1 000 hPa (barevné zobrazeni
sméru vétru 0 aZ 360°, Cerné praporky — smér a rychlost vétru) nad stied-
ni Evropou dne 2. 6. 2013 v 09:00 UTC (predpovéd z modelu ALADIN
22.6.2013 06:00 UTC).

Fig. 10. Ground air convergence in 1 000 hPa (color display of wind dire-
ction from 0 to 360°, black flags — wind direction and speed) over Central
Europe at 09:00 UTC on 2. 6. 2013 (forecast of the ALADIN model from
06:00 UTC 2. 6. 2013).

Obr. 11 Analyza instability nad stredni Evropou dne 2. 6. 2013 v 00:00
UTC (vystup z modelu ALADIN ze stejného terminu), barevné pole —
MUCAPE, bilé &dry — Lifted Index v J-kg™'.

Fig. 11. Analysis of instability over Central Europe at 00:00 UTC on

2. 6. 2013 (output from the ALADIN model from the same term), color
field — MUCAPE, white lines — Lifted Index in J-kg™'.

no 115mm (174 % normalu), na Morave a ve Slezsku 97 mm
(137 % normélu).

2.3 Cerven

Z hlediska srazkové cinnosti a nasledné hydrologické
odezvy se béhem Cervna vyskytla Ctyfi vyznamna synopticka
obdobi. Pribéh vybranych meteorologickych prvki v tomto
obdobi je znazornén graficky na obr. 8.

Konec kvétna a za¢itek ¢ervna 2013 byly na tzemi CR
ve znameni cyklondlniho pocasi s velkou oblacnosti a Cet-
nymi srazkami. Srazky, které se vyskytly v obdobi od 1. 6.
do 3. 6. (obr. 8, obdobi a) zpiisobily povodné na ¢asti tze-
mi CR, extrémni srazky byly zaznamenany hlavné 1. 6., a to
v Cechach, kde oproti izemi Moravy a Slezska naprielo az
4krat vice srazek. Toto obdobi bylo charakteristické i pomér-
né nizkymi teplotami vzduchu. Dal8i vyznamné srdzkové
obdobi nastalo od 9. 6. do 11. 6. 2013 (obr. 8, obdobi b), kdy
prevladalo instabilni pocasi, misty s vyraznou bouikovou ¢in-
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Obr. 12 MnoZstvi spadlych srdZek za obdobi od 1. 6. 15:00 UTC do
2. 6. 2013 15:00 UTC kombinact radarovych odhadii a méreni ze srdz-
komeéri.

Fig. 12. Amount of rainfall for the period from 15:00 UTC 1. 6. to 15:00
UTC 2. 6. 2013 based on combination of radars estimate and rain gauge
observations.

Obr. 13 Synoptickd situace vcetné frontdlni analyzy v oblasti Evropa —
Atlantik dne 25. 6. 2013 v 00:00 UTC.

Fig. 13. Synoptic situation including frontal analysis in area Europe —
Atlantic at 00:00 UTC on 25. 6. 2013.

nosti. V druhé poloviné cervna zacal do stfedni Evropy prou-
dit tropicky vzduch od jihu a nasledovalo slunecné a velmi
teplé obdobi (obr. 8, obdobi ¢). V poslednim srdzkove vyraz-
ném obdobi se na tizemi CR opét vyskytly povodng. Od
23. 6. do 26. 6. (obr. 8, obdobi d) prevlddalo opét cyklonalni
pocasi doprovédzené velkou oblacnosti a srdzkami, pfechodné
i extrémnimi (24. 6.), které byly tentokrat rozloZeny rovno-
mérné na dzemi celé CR. Teploty opét vyrazné klesly.

Mésic erven 2013 jako celek byl na tizemi CR srazkové
nadnormdlni, s primérnym sraZkovym dhrnem 146 mm, coZ
odpovida 174 % normalu. V Cechach bylo v priimé&ru naméfe-
no 152 mm (185 % normaélu), na Moravé a ve Slezsku 119 mm
(137 % normalu). Dvé srdzkové vyznamna obdobi (a, d) jsou
dale popséna podrobnéji.

Srazkové obdobi od 1. do 3. ¢ervna 2013
Cirkulace ze zavéru kvétna pokracovala i na zacatku Cerv-
na. Stfed mohutné tlakové niZe ve vySSich hladinach atmo-
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Obr. 14 Snimek z druZice MSG 2 — produkt ,,Airmass“ z terminu 25. 6. 2013 00:00 UTC.
Fig. 14. Satellite image from MSG 2 — product “Airmass” at 00:00 UTC 25. 6. 2013.

Obr. 15 MnoZstvi spadlych srdZek za obdobt od 24. 6. 06:00 UTC do
25. 6. 2013 06:00 UTC kombinact radarovych odhadii a méreni ze srdz-
komeérii.

Fig. 15. Amount of rainfall for the period from 06:00 UTC CEST 24. 6.
to 06:00 UTC 25. 6. 2013 based on combination of radars estimate and
rain gauge observations.

sféry postupoval z jihozépadni Evropy k severovychodu a pri
svém postupu byl blokovan rozsahlou tlakovou vysi nad
severovychodni Evropou. Z oblasti Azorskych ostrovil zasa-
hoval do jihozapadni Evropy hieben vyssiho tlaku vzduchu.
Rozhodujici pro vyraznou srazkovou epizodu 1. a 2. 6. byla
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tlakova niZe, ktera se vytvorila 30. 5. na frontdlni viné€ vychod-
né od tzemi CR a zvolna postupovala nad ng&j. Nad sever-
ni Evropou se udrZovala tlakové vySe a zaroven nad zapadni
Evropou mohutnél vybéZek azorské tlakové vySe. Oba utvary
postupné zablokovaly postup niZe déle na sever a zapad, coz
zpusobilo jeji setrvani nad centrdlni Casti evropské pevniny.
Nad nasim tzemim se vlnilo frontalni rozhrani (obr. 9), které
setrvalo téméf 20 h bez vyraznéjsiho pohybu. V dalSich dnech
se tlakova niZe nad vychodni Evropou zacala zvolna vypliio-
vat, ale jeSt€ 5. 6. ovliviiovala vychod naSeho uzemi. Ziroven
se do Cech rozsifil nevyrazny vybéZzek vyssiho tlaku vzduchu
od zapadu a v nasledujicich dnech se nad stfedni Evropou udr-
Zovalo uz jen nevyrazné tlakové pole.

Tato synoptickd situace zpusobila, Ze se béhem 1. 6. vytvo-
filo nad tizemim CR vyrazné konvergentni proudéni v pfizem-
ni vrstvé. Cara konvergence setrvdvala po fadu hodin na stej-
ném misté a 2. 6. leZela v prostoru od severnich pres stfed-
ni aZ do jiznich Cech (obr. 10), odkud se za¢ala jen pozvolna
posouvat k vychodu. V tylu tlakové niZe proudil do Cech stu-
deny vzduch od severozdpadu (silné proudéni v nizZsich hladi-
néch) a zdrovei mezi pfizemni vrstvou a vyskou od 3 do 6km
existoval vyrazny stfih vétru (pres 15 m-s™)).

DalSim prvkem, ktery pfispél k vyraznym srazkam, bylo
instabilni zvrstveni a to zejména na severu Cech (obr. 11).
S vyjimkou jiznich Cech se v oblasti konvergence vyskyto-
valy kromé vyrazného desté i obCasné bourky. V Krkono$ich
dochazelo k vyznamné bourkové ¢innosti (Cerna hora 80 mm
za 6 h, Lu¢ni bouda 51 mm za 6 h). Hlavni pfi¢inou povod-
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ni v této oblasti byla ta skutecnost, Ze bourkové buriky, i kdyZ
neprili§ vertikdln€ vyvinuté, opakované postupovaly pies
stejné tizemi a pfechodné se intenzita srdzek vyrazné zvysila.
Dutivodem opakovaného vyskytu bouiek na jednom misté byla
bezprostiedni blizkost stfedu tlakové niZze nad Polskem a jeji
setrvani na stejném misté po nékolik hodin. V instabilnim pro-
stiedi vlhky vzduch nardzel na navétri Krkonos, pficemz se
vytvérela silnd dynamicka vzestupnd proudéni. Kombinace
vsech faktorti zpusobila vyrazné srazkové thrny v relativné
uzkém pasmu a v kratkém casovém obdobi. Za obdobi od
1. 6. 15:00 UTC do 2. 6. 2013 15:00 UTC v pésu nepresahu-
jicim $itku 50km (obr. 12) naprselo za 24 hodin pres 80 mm,
na nékterych mistech i pres 100 mm srazek.

Tyden na prelomu kvétna a Cervna byl srdzkové extrémni.
Jen za obdobi od 1. 6. do 3. 6. spadlo na izemi CR v priméru
kolem 50 mm srazek, coz zpusobilo spolu s predchozim nasy-
cenim pidy rychlé zvySeni hladin fek a ndsledné€ i povod-
né. Nejvice srazek spadlo 1. 6. v Hornim MarSove, 130 mm,
v ramci regioni v praméru nejvice spadlo v JihoCeském kra-
ji, 58 mm, a StfedoCeském kraji, 45 mm. Dne 2. 6. nejvice
prielo ve stiednich Cechach, 25 mm, nejvy3si denni thrn
méla konkrétné stanice Podébrady, 88 mm. Dne 3. 6. se sraz-
ky vyskytovaly rovn&z na celém tuzemi CR, jadro vyraznych
srazek se vSak presunulo na severni Moravu, s maximem
na Lysé hote kolem 47 mm a na stanici Moravka, kde spadlo
az 50 mm.

Srazkové obdobi od 23. do 26. ¢ervna 2013

Ctyidenni obdobi v posledni ervnové dekid& piineslo
mimofadné srazky na tzemi CR i z hlediska dlouhodobych
méfeni. Extrémni byl zejména jednodenni srazkovy thrn
24. 6., kdy na naSem uzemi v priméru spadlo kolem 35 mm
srazek. V diisledku t&chto sraZek se na izemi CR vyskytly opét
povodné, hlavné v Cechich a v povodi Dyje na Moravé.

Brazda nizkého tlaku vzduchu ve vyssich hladinach, ktera
se 22. 6. nachdzela nad Britskymi ostrovy, se postupné zacala
propadat k jihu a postupovat do vnitrozemi evropského kon-
tinentu. Pfi zemi postupovala ze zdpadni do stfedni Evropy
studend fronta, kterd se nad Alpskou oblasti zaCala vlnit.
23. 6. se na izemi CR nachézelo frontalni rozhrani, po jehoz
prechodu k ndm zacal proudit chladnéjsi vzduch od severo-
zapadu a prechodné se roz$ifil nevyrazny vybézek vyssiho
tlaku od zdpadu. 24. 6. se ve veCernich a no¢nich hodinach
na pomalu postupujici zvinéné studené fronté vytvorila jiho-
vychodné od naseho tizemi samostatna tlakova nize, v jejimz
tylu k nam zesilil piiliv studeného vzduchu od severozapadu
az severu (obr. 13).

Dne 25. 6. brazda ve vyssich hladindch ovliviiovala uz
celou zdpadni a stfedni Evropu, véetné Itilie a zdpadniho
Balkanu. Nad severovychodni Evropou se udrzoval hieben
vysokého tlaku vzduchu, nad vychodni Evropou zpocatku
setrvavala dalsi vySkové brdzda. Oba tyto utvary blokovaly
postup brazdy k vychodu a severovychodu, brazda se jesté
vice prohlubovala, coz v zavéru obdobi prispélo k tvorbé uz
uzaviené vyskové tlakové niZe setrvavajici na misté. Pfi zemi
stied tlakové niZe t&sné mijel severovychod tizemi CR a pfi
svém retrogradnim postupu k severozdpadu, se zacala pro-
hlubovat, coz zapficinilo zesilené proudéni ze severnich smé-
ra v nizsich vrstvach atmosféry. Do této cyklonalni cirkula-
ce byl vtahovan vlhky a zpocatku i relativné teply vzduch ze
Stfedozemniho (Jaderského) a Cerného mofe, ktery byl pfena-
Sen po predni strané brazdy k severu do vnitrozemi (obr. 14).
Zde se stfetdval se studenym vzduchem v nizSich hladinéch,
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Obr. 16 MnoZstvi spadlych srdZek za obdobi od 25. 6. 06:00 UTC do
26. 6. 2013 06:00 UTC kombinaci radarovych odhadii a mérent ze srdz-
komérii.

Fig. 16. Amount of rainfall for the period from 06:00 UTC 25. 6. to 06:00
UTC 26. 6. 2013 based on combination of radars estimate and rain gauge
observations.

2013-08-05 02:43 UT

coz prispivalo k tvorbé intenzivnich sraZzek v Sir§im okoli
sttedni Evropy.

Dne 26. 6. se stfed tlakové niZe dostal az nad jizni
Skandinavii, kde se zvolna zacal vypliiovat. V zavéru obdo-
bi se do stfedni Evropy zacal rozsifovat vybéZek vyssiho tlaku
vzduchu a srdzky na naSem tzemi postupné od zapadu ustaly.

Frontalni rozhrani, které prechdzelo pres naSe tzemi
béhem 23. 6., prineslo mistni pfehaiiky, na severovychodé
uzemi ojedinéle i bouiky, pii kterych spadlo pies 40 mm sré-
Zek. Dalsi frontdlni vlna postupujici z alpské oblasti k seve-
rovychodu pfinesla prvni vyraznéjsi desté ve vecCernich hodi-
nich na jihozapadé Cech. B&hem noci na 24. 6. se srazky
postupné rozsifily i na Vyso€inu, jizni Moravu a do stfed-
nich a vychodnich Cech. Béhem dopoledne 24. 6. se vyraz-
né srdzkové pasmo udrzovalo ve vychodni poloving Cech
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Obr. 17 Konvergence vzduchu nad stiedni Evropou (barevné pole), geo-
potencidlni vyska (izocdry), smér a rychlost vétru (praporky) a proud-
nice (Cervené Cdry) v hladiné 850 hPa dne 24. 6. 2013 ve 21:00 UTC
(primér z modelii ALADIN, GFS, ECMWF a EDZW — predpovéd
z24.6.2013 12:00 UTC).

Fig. 17. Convergence flow over Central Europe (color field), geopoten-
tial height (isolines), wind direction and speed (flags) and streamlines
(red lines) at level 850 hPa at 21:00 UTC on 24. 6. 2013 (average of
models ALADIN, GFS, ECMWF a EDZW — forecast from 12:00 UTC
24.6.2013).
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bu. Konvergence vyvoldvala silnd
dynamicka vzestupnd proudéni.
K tomu se v inkriminované oblas-
ti vyskytoval i vyrazny stfih vétru
(obr. 18) a spolu s konvergenci pfi-
spival k tvorbé intenzivnich a déle-
trvajicich srazek. V nizsich hladi-
nich (850 hPa) prevladalo prou-
déni ze severnich smérd, naopak
ve vySSich hladinach (500 hPa)
foukal vitr z jihu. Intenzita srazek
byla na navétrnych stranach poho-
fi a hor (Vysocina a Krkonose)
umocnéna i silnym severnim prou-
dénim v nizsich hladinidch (opét
obr. 18).

3. ZAVER
Béhem &ervna 2013 tizemi CR
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Obr. 18 Analyza vétru ve vybranych hladindch (fialové praporky — vitr v hladiné 850 hPa, cerné praporky
—vitr v hladiné 500 hPa) dne 24. 6. 2013 ve 12:00 UTC (vystupy z modelu ALADIN ze stejného terminu),

radarovd odrazivost — srdZky v mm (barevné pole) ze stejného terminu.

Fig. 18. Analysis of wind at selected levels (purple flags — wind at level 850 hPa, black flags — wind at
level 500 hPa) at 12:00 UTC on 24. 6. 2013 (outputs from the model ALADIN from the same date), radar

reflectivity — precipitation in mm (color field) from the same date.

a na zapadni Moravé a zustavalo zde az do veCernich hodin
témér bez pohybu. K veceru se vyrazné srazky zacaly obje-
vovat i na ostatnim tizemi Moravy a Slezska. V prvni polovi-
né noci na 25. 6. zacaly sraZky na vychodé Moravy a Slezska
ustavat a celé srazkové pasmo se pozvolna posouvalo zpét
na zépad. Do rana uZ prielo témé&f na celém tzemi Cech.
Béhem dopoledne 25. 6. intenzita srdZek pozvolna sldbla,
do veclera sraZky vétSinou ustaly.

24. 6. prielo témé&f na celém tizemi CR a byl to nejdesti-
véjsiden celého Cervna. Nejvyssi dhrny byly zaznamenany pii
trvalych vydatnych destich ve vychodnich Cechéch (v primé-
ru 49 mm) a na jizni Moravé (47 mm), zatimco zépadni vybé-
7ek Ceské republiky se vyjime¢né obeSel beze sraZek. Podle
udajt z meteorologickych stanic nejvice sraZek spadlo v okoli
Moravského Krumlova — 104 mm za 24 hodin. Béhem 24hodi-
nového obdobi 24. 6. 06:00 UTC do 25. 6. 06:00 UTC na tze-
mi CR spadlo v pasu irokém kolem 150km (ve sméru zdpad—
vychod) vice nez 40mm sraZek. Srazky na nékterych stani-
cich trvaly s proménlivou intenzitou i pfes 24 hodin. Nejvice
byly postiZeny severni a vychodni Cechy, vychodni polovina
stiednich Cech, Vyso¢ina a zapadni Morava (obr. 15).

1 kdyz se 25. 6. srazky vyskytovaly témér na celém uze-
mi, spadlo uZ v priméru jen kolem 10mm. Nejvice srdzek
bylo naméfeno v Krusnych a Jizerskych hordch a ve vychod-
nich Cechach (obr. 16). Maximalni denni thrn 93 mm méla
stanice Bily Potok v Jizerskych horach. 26. 6. spadly na tze-
mi CR v priiméru uZ jen necelé 2mm srazek, s maximalnimi
thrny v severnich a vychodnich Cechach a na severu Moravy
a Slezska do 20 mm.

Z makrosynoptického hlediska je tato neobvykle silna
srazkova ¢innost nad stfedni Evropou zpisobena jiz zminé-
nou atmosférickou cirkulaci a rozloZzenim tlakovych utvari
nad Evropou v celé vrstvé atmosféry. Z mezosynoptického
hlediska byly tyto intenzivni a trvalé srdzky nad centralni ¢ds-
ti CR zplisobeny silnou konvergenci vzduchu v niZzsich hladi-
néach (obr. 17), ktera zlstdvala po fadu hodin téméf bez pohy-
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né. Mistni pfivalové povodné, kte-
ré zasdhly CR na pielomu prvni
a druhé Cervnové dekady (obr. 8,
obdobi b), byly zpisobeny vyluc-
né bourfkovou c¢innosti, kterd se
béhem letni poloviny roku vysky-
tuje nad pevninou evropského kon-
tinentu zcela béZzné. Spole¢nym rysem dalSich dvou povod-
novych situaci, které zasahly nase uzemi na zacatku (obr. 8,
obdobi a) a v poslednim tydnu ¢ervna 2013 (obr. 8, obdobi
d), byla pritomnost oblasti nizkého tlaku vzduchu nad stied-
ni Evropou jak v niZ§ich, tak i ve vysSich vrstvach atmosféry.
V oblastech nizsiho tlaku vzduchu lezela frontdlni rozhrani,
ktera vyrazné ovlivnila sraZkovy reZim nad tizemim CR.

KdyzZ se tlakové niZe dostaly do centralni ¢asti Evropy,
byly blokované okolnimi tlakovymi ttvary, zejména tlakovy-
mi vySemi nad severni a severovychodni Evropou nebo i braz-
dou nizkého tlaku vzduchu nad vychodni Evropou (obr. 8,
obdobi v pfipadé d). Takto rozloZené tlakové utvary spolu
s vyraznou cyklondlni potencidlni vorticitou ovliviiovaly tra-
jektorie tlakovych niZi ze stfedni Evropy a zplisobovaly jejich
retrogradni postup k zdpadu az severozapadu. Pfitom nardzely
na vybézek azorské tlakové vyse, ktery se rozsifoval od jiho-
zépadu a spolu s blokujicim efektem jiz zminénych tlakovych
utvarti zptisoboval zpomalovani a postupné i setrvani téchto
nizi nad centralni ¢asti Evropy po nékolik dni. Po celou dobu
byly niZe stale Ziveny chladnéjS$im vzduchem od severozipa-
du az severu a prilivem relativné teplejsiho a vlh¢iho vzdu-
chu ve vyssich hladinach z okolnich mofi (Stfedozemni, vcet-
né Jaderského a Cerného mote).

I z mezosynoptického hlediska 1ze mezi obéma povod-
novymi situacemi najit spole¢né rysy. Jedna se hlavné o pfi-
tomnost silné konvergence vzduchu v nizSich hladinach
a vyrazny stfih vétru mezi hladinami urcujicimi srazko-
tvorné procesy. Pfi prvni povodiiové viné (obr. 8, obdobi a)
bylo celkové mnoZstvi spadlych sraZzek vyrazné ovlivnéno
i konvekénimi boutkovymi procesy v atmosfére. Tyto sraz-
ky tedy byly produktem kombinace velkoprostorovych sra-
Zek a srazek spojenych s bouikovou ¢innosti. Projevilo se
to zejména na severu Cech. Obdobné jako pfi povodnich
na Novojic¢insku v 1ét€ 2009 [7] se zde objevil tzv. fetézovy
efekt (,,train effect). VSechny tyto faktory zpisobily vyraz-
né srazkové uhrny v izkém pdasu dzemi a v relativné krat-
kém case.
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VYUZITI RADAROVYCH MERENI PRO KVANTITATIVNI
ODHADY A NOWCASTING SRAZEKV CESKEM
HYDROMETEOROLOGICKEM USTAVU

Petr Novdk, Hana Kyznarova, Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany,
petr.novak @chmi.cz, kyznarova@chmi.cz

Use of radar measurements for quantitative precipitation estimates and nowcasts in the Czech Hydrometeorological
Institute. This paper summarizes evolution of operational quantitative precipitation estimates (QPE) and nowcasts (QPN) in
the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). It discusses steps necessary to construct good radar precipitation estimates
and positive influence of the utilization of exchanged radar volume data from neighboring countries on QPE. The accuracy
of radar-only based QPE is not sufficient, which leads to a combination of radar precipitation estimates and point raingauge
measurements. The paper shortly describes current status of QPE and QPN algorithms operationally used in the CHMI and their
planned development in the near future. Finally, the paper gives an overview of applications that utilize the results of QPE and
QPN in order to provide information and warnings to meteorologists and hydrologists in operation and also to the public.

KLICOVA SLOVA: detekce dalkova — radiolokator meteorologicky — srazky atmosferické — nowcasting — povodeti — Ceska
republika

KEY WORDS: distant detection — meteorological radar — atmospheric precipitation — nowcasting — flood — Czech Republic

1. UVOD

Meteorologické radary jsou pokrocild technicka zatize-
ni slouZzici zejména pro identifikaci srazkové oblacnosti a s ni
spojenych sraZzek. Neocenitelné jsou pro detekci konvekc-
nich bouri, se kterymi je spjato mnoZstvi nebezpecnych jevd,
mimo jiné i intenzivni srazky, které mohou zpusobit pfivalo-
vé povodné.

Radarova pozorovani jsou od svych zagatkt (v Cesku pied
vice jak 40 lety) vyuZivana primarné kvalitativné ve formé
plosné obrazové informace zobrazované na mapovych podkla-
dech. Vzhledem k tomu, Ze existuje tizky, nikoliv v§ak jedno-
znacny, vztah mezi méfenou radiolokacni odrazivosti a inten-
zitou srazek na zemském povrchu, jsou radarové data vyuzi-
véana téZ pro odhad plosného rozloZeni sraZek. Prvni odhady
srazek zaloZené na radarovych métenich byly operativné pro-
vadény jesté za doby manudlnich méfeni [26], hlavni rozvoj
vSak zacal aZ v devadesatych letech, kdy byla k dispozici digi-
talni radarova data [17, 18, 6, 19]. V posledni dobé jsou tyto
odhady rozsifovany téZ o nowcasting (pfedpovéd na nékolik
nejblizsich hodin) plosnych srazkovych thrnt [13].

Cilem tohoto ¢lanku neni detailné popisovat jednotlivé
metody kvantitativnich odhadll a nowcastingu sraZek ani pre-
zentovat vysledky statistického vyhodnoceni kvality téchto
metod. Ty jiZ byly prezentovany v jinych statich, zde budeme
uvadét pouze odkazy na tyto prace. V tomto ¢lanku bychom
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radi shrnuli vyvoj operativnich odhadll a nowcastingu srazek
v Ceském hydrometeorologickém tstavu (CHMU) za posled-
nich dvacet let, kdy jsou k dispozici digitilni radarové data, se
zaméfenim na v soucasnosti operativné provozované aplikace
a vyhled na nejblizsi obdobi.

2. RADAROVE ODHADY SRAZEK

Aby bylo mozné smysluplné vyuZivat radarova data kvan-
titativné, je tfeba na prvnim misté radar korektné nakalibro-
vat, tedy zajistit, Ze méfend hodnota radiolokac¢ni odrazivos-
ti odpovida dle radarové rovnice vykonu pfijatého signilu
a technickym parametrim radaru. Déle je tfeba zajistit, aby
radarové méteni bylo stabilni v ¢ase. Kontrola stability a kali-
brace meteorologickych radart Ceské radarové sit¢ CZRAD,
tzn. radarti Brdy-Praha a Skalky [12], je provddéna béhem
pravidelnych servisnich navstév priblizné jednou mésicné.

DalS§im nezbytnym krokem je kontrola kvality méfe-
nych radarovych dat, zejména eliminace nemeteorologickych
cild. Hlavni eliminace pozemnich odrazii je u radarG Brdy
i Skalky provadéna pfimo v signdlnich procesorech pomo-
ci tzv. Dopplerovskych filtrd, kdy jsou z méfenych dat fil-
trovany odrazy s vyhodnocenou radidlni rychlosti blizkou
nule. Dopplerovské filtry jsou schopny eliminovat vétSinu
nemeteorologickych cilii, neporadi si v§ak s odrazy od pohy-
bujicich se pozemnich cilii (napfiklad farmy vétrnych elek-
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traren) a téZ s faleSnymi cili zpisobenymi detekci signdlu
z vysilacl pracujicich na stejné frekvenci jako radar. Béhem
posledniho desetileti pocet téchto ruSeni enormné narostl vli-
vem zafizeni RLAN (radioreléové spoje) pracujicich v pas-
mu 5 GHz a vyuZivanych pro bezdratové internetové pripo-
jeni. Vzhledem k tomu, Ze Cesky telekomunikacni tfad neni
schopen efektivné ochranit radarova méteni od téchto ruseni,
musel byt do zpracovani objemovych radarovych dat zacle-
nén softwarovy filtr, ktery filtruje zna¢nou ¢ast, nikoliv vSak
vesSkeré RLAN ruseni [28].

Pro radarové odhady srazek je tfeba zvolit vhodny radarovy
produkt, ktery zobrazuje radarovou odrazivost co nejblize zem-
skému povrchu, ale méfeni pfitom neni ovlivnéno pozemnimi
odrazy (zbytkovymi odrazy i znehodnocenymi tidaji v mistech
vymazanych odraztl). Na zakladé nékolika provedenych stu-
dii byl jako nejvhodn&jsi pro Ceskou republiku vybran pro-
dukt PseudoCAPPI 2km, ktery zobrazuje radioloka¢ni odrazi-
vost ve vySce 2km nad hladinou more, a ve vzdalenych oblas-
tech, kde i nejnizsi radarovy paprsek je nad touto hladinou,
je dosazena odrazivost z nejnizsi dostupné hladiny. V teplé
poloviné roku je tento produkt schopen zachytit pomérné dob-
fe srazky do cca 150-180km. Ve vétsich vzdélenostech se jiz
vyrazné€ji projevuje podcenovani srazek vlivem piiliSné vys-
ky nejniz§iho radarového paprsku. Eliminovat toto podcetio-
vani je mozné statistickymi nebo fyzikalnimi korekcemi vyu-
Zivajicimi vertikalni profil odrazivosti (VPR korekce) [6, 10,
27]. Produkt CAPPI 2km s VPR korekei je v CHMU rutinné
generovan a je pouZivan pro alternativni vypocet radarovych
odhad srazek. Provozné je vSak v soucasnosti vyuzivan pro-
dukt PseudoCAPPI 2km. Podceniovani ve vétSich vzdalenos-
tech od radaru je eliminovano pomoci kombinace méfeni z vice
radarti a nasledné online kombinaci se sraZkomérnymi daty.

Do roku 2012 byly odhady srazek pocitany pouze z rada-
ra Brdy a Skalky. Diky pokroku ve vyméné radarovych dat
v rdmci programu EUMETNET-OPERA doSlo béhem roku
2012 ke zprovoznéni bilateralnich vymén objemovych rada-
rovych dat se Slovenskem, Polskem a Némeckem [15]. Tato
nové ziskand data jsou vyrazné kvalitnéj$i nez diive vymé-
nované produkty, a je mozné je vyuzivat i pro kvantitativ-
ni odhady srazek. Na jare 2013 tak byl zprovoznén vypo-
¢et novych radarovych odhada sraZzek zaloZeny na rozsite-
né sloucené radarové informaci CZRAD-EXT. Do rozsifené
domény vstupuji Ceské radary Brdy a Skalky, spolecné s pol-
skymi radary Pastewnik, Ramza a Bzucharnia, slovenskym
Malym Javornikem a némeckymi radary Drazdany, Neuhaus
aEisberg. Pripraveno je i zaclenéni rakouskych radari az bude
pfipravena dohoda o vyméné objemovych radarovych dat.
Diky vyméné objemovych radarovych dat jsou ze v§ech rada-
ri generovany jednotnym zpusobem produkty PseudoCAPPI
2km a je aplikovédna rozsifena kontrola kvality dat, tzn. eli-
minace ruSeni RLAN, eliminace osamocenych pixelt/Sumu.
Rozsifenda sloucena informace poskytuje lepSi operativni
informaci o srazkach, a to zvlasté v piihrani¢nich horskych
oblastech republiky. UmoZziiuje alespon ¢aste¢né zmiriovat
problémy spojené s neviditelnosti spodnich hladin atmosfé-
ry ve velkych vzdalenostech od radaru a dtlumem radarového
signdlu v silnych srazkach. Vyuziti objemovych dat z okol-
nich zemi umoznuje téZ efektivnéjsi identifikaci nemeteorolo-
gickych cilll (zbytkové pozemni odrazy, ruSeni) a lep$i rekon-
strukci odrazivosti v identifikovanych oblastech.

Pro piepocet radiolokacni odrazivosti na intenzitu srazek
se pouziva Marshall-Palmertv vztah ve tvaru z = 200 R,
kde z znaci radiolokacni odrazivost a R intenzitu srazek [9,
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2]. Pfepocet je provadén v rozmezi odrazivosti 7-55 dBZ, kte-
ré odpovidaji intenzitdm srazek 0,1-99,9 mm-h~". Pro odra-
zivost mensi neZ 7 dBZ je intenzita srdZek ponechdna nulo-
va, coZ eliminuje faleSné slabé sraZky vyvolané vlivem tzv.
clear air echa. Maximdlni intenzita srdZek je nastavena na
99,9 mm-h~!, aby bylo eliminovéno pfecetiovéni intenzity sra-
Zek vlivem pfitomnosti krup.

Zavérecny vypocet radarovych odhadii srazkovych thrnt
je provadén jako cCasova integrace radarového odhadu inten-
zity srazek pro zvoleny ¢asovy interval. Nejcastéji jsou poci-
tany odhady dhrnu srazek za 1 h, 3 h, 6 h a 24 h. Vypocty
byly dfive aktualizovany kazdou hodinu, v posledni dobé se
v nékterych pripadech pfechdzi na aktualizaci kazdych 5 nebo
10 minut. Prostorové rozliSeni radarovych produktd, vcetné
odhadu srazek, je v soucasnosti jiz standardné 1 x 1km.

3. KOMBINOVANE PLOSNE ODHADY SRAZEK

Z RADARU A SRAZKOMERU

I pfi vyuziti co nejkvalitnéjSich radarovych dat a aplikaci
vhodnych korekeci jsou Cisté radarové odhady srazek zatiZzeny
znacnou nejistotou. NejCastéji pozorujeme podcenovani sra-
Zek ve vétsich vzdalenostech od radaru a v horskych oblas-
tech [17, 27]. Dalsi zkvalitiiovani odhadt srazek je jiz potie-
ba feSit kombinaci ploSnych ¢isté radarovych odhadii srdzek
s operativnimi bodovymi mé&fenimi ze sit€ srazZkoméra. Cisté
radarové odhady dobie zaznamendvaji prostorovou proménli-
vost srazek, nejsou ale jiZ tak presné v absolutnich hodnotach.
Naproti tomu jsou data ze srazkoméra relativné presnd, i kdyz
i zde muze dojit k chybé az n€kolika desitek procent [8, 24].
Pokud ovSem neni sit srazkoméra dostatecné husti, nemohou
srazkomérna méreni podchytit velkou prostorovou variabilitu
srazkového pole, zejména v pfipadé konvekénich srazek.

Metod pro operativni kombinaci radarovych a srazZkomér-
nych dat vznikla u nds i ve svété€ celd fada. Jednotlivé metody
obecné zlepsuji odhad srazek. Lepsi vysledky davaji prostoro-
vé proménné kombinace/korekce nez jednoduchd prostoroveé
neproménna adjustace [3, 27]. V pripadé prostoroveé proménli-
vé kombinace jiZ rozdily mezi jednotlivymi metodami nejsou
tak vyrazné a vetsi vliv ma poté kvalita a mnoZstvi dostupnych
srazkomérnych ddaji. Na rozdil od radarovych dat, ktera jsou
diky rychlym datovym linkdm dostupnd se zpoZdénim pouze
nékolika malo minut po ukonceni méfeni, se sraZkomérnd data
prendsi mnohdy z odlehlych lokalit pomoci pomalého mobil-
niho pripojeni, a jsou proto dostupnd se zpozdénim jednotek
az nekolik desitek minut po terminu méfeni. Dalsi zpomaleni
nastava pfi zpracovani v centru a importu do databdze, odkud
jsou srazkomérnd data dostupnd pro nasledné zpracovatelské
aplikace. Z tohoto diivodu po vytvoreni Cisté radarovych odha-
da srdzek (v cca druhé minuté po terminu méfeni z ceskych
radari a v cca 7 minuté po terminu méfeni z rozsifené rada-
rové informace) je tfeba vyckat do priblizné 20 minuty po ter-
minu méfeni, neZ je k dispozici dostatek sraZkomérnych stanic
pro operativni kombinaci radarovych a srazkomérnych tudaja.
V databdzi je k dispozici znacné mnozstvi srazkomérnych tda-
ju i diive, bohuzel dostupnost stanic je znacné prostoroveé pro-
ménliva, viz obr. 1.

3.1 Systém MERGE

MERGE byl prvni systém pro operativni kombinaci rada-
rovych méfeni se sraZkoméry provozovany rutinné v CHMU.
Byl zaloZen na adjustaci radarovych odhad{i pomoci primér-
ného adjusta¢niho koeficientu a nasledné kombinaci se sraz-
komérnymi tidaji metodou Double Optimum Estimation (spe-
cificka verze metody kriging), kterou pivodné vyvinul D. J.
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Obr. 1 Priimeérny cas dostupnosti udajii ze sraZkomérnych stanic po terminu méveni v databdzi CLIDATA
(dostupnost hodinovych iihrnii v obdobi 28. 10.—12. 11. 2013). Kulaté symboly zobrazuji stanice CHMU

a ctvercové symboly stanice externich organizact.

Fig. 1. Average availability of raingage measurements in CLIDATA database (availability of hourly pre-
cipitation during period 28. 10.—12. 11. 2013). Circle symbols represent the CHMI raingages and square

symbols represent raingages of external organizations.

Seo [22]. Systém byl uveden do provozu postupné v letech
2000-2003, nejdfive pro 24hodinové thrny a postupné i pro
krat$i aZ hodinové Ghrny. V roce 2009 byl systém moderni-
zovéan, adjustace primérnym koeficientem byla nahrazena
prostorové proménnou lokalni adjustaci a kombinacni meto-
da zacala vyuzivat kriging s externim driftem (KED). V této
podobé je systém pro hodinové a delsi sumy srazek v hodino-
vém kroku vyuzivan dodnes [21].

Poslednim roz§ifenim systému MERGE bylo zavede-
ni vypocti kombinovaného odhadu pro plovouci hodinové
sumy s ¢asovym krokem 10 minut. Z divodu vysoké Casové
naroc¢nosti metody KED byla pro tyto vypocty zvolena meto-
da oznacovand jako conditional merging (opét specificka ver-
ze metody kriging, oznacovand nékdy téZ jako kriging with
radar-based error correction), kterd vychazi z prace [25].

MERGE operativné zpracovava odhady srdzek z ceskych
radard, udaje z Ceské sité srazZkomérnych stanic a ze synop-
tickych stanic z okolnich zemi. BohuZel systém neumoziiuje
vyuZivat rozsifenou slouc¢enou radarovou informaci obsahuji-
ci data i z okolnich radar@. Tento nedostatek by méla odstranit
pldnovana revize systému MERGE, ktera se bude tykat zpliso-
bu vypoctu odhadu srazek a také jejiho zobecnéni tak, aby bylo
mozné ji pouZzit na raznych doménach a s riznymi vstupnimi
daty. V ramci této revize se planuje téz navrat od lokalni adjus-
tace zpet k praimérnému adjustacnimu koeficientu. Pole lokal-
nich adjustacnich koeficient se ukazalo jako méné vhodné pro
adjustaci radarovych predpovédi srazek metodami COTREC
a CELLTRACK pfi jejich vyuZiti v hydrologickych modelech
nebo v aplikaci JSWarnView, viz nésledujici kapitoly.

3.2 Systém INCA-CZ

Systém INCA byl vyvinut rakouskou meteorologic-
kou sluzbou ZAMG a nésledné poskytnut dal$im institu-
cim. INCA-CZ, upravena verze systému INCA pro vypocet
na tizemi Ceské republiky, byla zprovoznéna v CHMU v roce
2010 v ramci stfedoevropského projektu INCA-CE. Systém
INCA-CZ provadi analyzu a predpovéd riznych meteorolo-
gickych veli¢in, mimo jiné i sraZek. Vstupem pro analyzu srd-
Zek jsou data z meteorologickych radari a srdZkomérnych sta-
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nic. Na rozdil od metody MERGE
zde do vypoctu vstupuji kromé dat
z Ceskych radart také data z rada-
ru z Polska, Slovenska a Némecka.
Podobné u stani¢nich dat jsou vyu-
Zivana i dostupna data ze srazko-
mérnych stanic z okolnich zemi
kromé Némecka. Pomoci kombi-
nace radarovych a srazZkomérnych
méfeni je proveden kvantitativni
odhad srdZek. SraZkomérna mére-
ni se nejprve interpoluji do gridové
sit€¢ pomoci jednoduché interpola-
ce z nejbliz§ich 8 stanic. V pivod-
nim algoritmu ZAMG je pouZi-
vana ,klimatologickd” korekce
radarovych dat, kdy se radarova
data koriguji na zdkladé poméru
3 mési¢nich sum srdZek ze srdz-
komérti a radarti. Ta se v CHMU
nepouziva. Probihé pouze korekce
radarovych dat na zdkladé vaze-
ného priméru poméri aktudl-
nich radarovych a srdZkomérnych
dat z okolnich 8 stanic. Vysledna
kombinace je souctem hodnot z pole interpolovanych stanic-
nich hodnot a rozdilu korigovaného radarového pole a pole
interpolovaného z radarovych hodnot naméfenych v mistech
stanic. Algoritmus obsahuje také korekci srazek v zavislosti
na nadmoft'ské vySce povrchu, kterd se ale v eskych podmin-
kach s hodnotami prevySeni fadu stovek metrii neprojevuje
(nejedna se o navétrné efekty, smér a rychlost vétru v algorit-
mu nejsou zohlednény). Algoritmus odhadi srazek je podrob-
né popsan v [4]. Systém INCA-CZ je v soucasnosti pocitan
operativné a v nékterych aplikacich je vyuZivan jako zdroj
alternativnich plosnych odhadu srazek.

@® B >50min

® W 30-49min

| @ @ 20-29min

© O 15-19min
® H 10-14 min

® W 5-9min

4. RADAROVY NOWCASTING SRAZEK

4.1 Metoda COTREC

COTREC je hlavni metodou pouZivanou v CHMU pro
nowcasting srdzek. Jednd se o implementaci algoritmu
COTREC popsaného napft. v [29]. COTREC porovnava dvé
casoveé blizka pole maximélni radarové odrazivosti a v ope-
rativnim provozu pouZziva Casovy krok 10 minut. Aktualni
pole a rizné posunuta predchozi pole jsou nejprve porovna-
na na celé doméné, poté na Sesti mensich oblastech a na zavér
v oblastech o rozmérech 44km x 44km. Z posunu pole, pro
které je nalezena nejlepSi podobnost poli, je urcen vektor
pohybu. Jako kritérium podobnosti slouZi stfedni absolutni
chyba. Po aplikaci podminky kontinuity proudéni na vektory
pohybu vypoctené pro mensi oblasti obdrzime vysledné pole
vektorli pohybu. Pomoci ziskaného pohybového pole je poté
metodou zpétnych trajektorii provadéna extrapolace aktu-
alniho radarového pole az na 180 minut s krokem 5 minut.
Implementace algoritmu COTREC v CHMU je podrobn&ji
popséna v [11].

Obdobné jako jsou pocitany odhady srazek, je mozné pro-
vést prepocet extrapolovanych radarovych poli na intenzitu
srazek a provést integraci za pozadované obdobi. Pro kva-
litativni sledovani pfesunu srazkovych ttvari se vétSinou
pouzivaji predpovédi na 60 az 90 minut. Porovnani predpo-
védi hodinovych uhrnt srdZzek na +1 h, +2 h a +3 h meto-
dou COTREC s predpovédmi srazek numerického modelu
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Obr. 2 Ukdzka vizualizace kombinovanych odhadii srdZek v aplikaci JSPrecipView.
Fig. 2. Example of visualization of combined precipitation estimates in JSPrecipView.
4.2 Metoda CELLTRACK

Obr. 3 Ukdzka varovné webové aplikace JSWarnView.

Fig. 3. Example of JSWarnView — warning web application.

ALADIN ukézala [13], Ze pfedpovédi COTREC davaji lepsi
vysledky na prvni a druhou hodinu a srovnatelné vysledky pro
treti hodinu. Pro ucely hydrologického modelovéni tak jsou
generovany predpovédi sraZzek aZ na tii hodiny.

Pro zkvalitnéni predpovédi zejména v piihrani¢nich oblas-
tech a pro delsi pfedpovédni Casy byla ptipravena modifikova-
nd metoda COTREC-EXT. Tato metoda je pocitdna na vétsi
doméné CZRAD-EXT. Pro prvni odhad pohybového pole je
vyuzivano predpovédni pole vétru v hladiné 700 hPa z nume-
rického modelu ALADIN, na tzemi Ceské republiky je pak
pohybové pole upresnéno porovnanim dvou casové blizkych
méfeni radart CZRAD. Ziskané pohybové pole je poté pou-
Zito pro extrapolaci roz§ifené sloucené radarové informa-
ce CZRAD-EXT [14]. V soucasnosti je tato modifikovana
metoda pouzivana jako variantni predpovéd srazek v mode-
Iu HYDROG. Do budoucna je planovano vyuziti i v dalSich
aplikacich.
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CELLTRACK je objektové orientovand metoda identifikace
jader radarové odrazivosti a extrapolacni predpovédi jejich polo-
hy. Metoda identifikuje jednotliva jadra odrazivosti (pri aplika-
ci v CHMU oblasti odrazivosti vys$i nez 44 dBZ) a sleduje je
na zakladé porovnani dvou po sobé jdoucich radarovych méte-
ni. Na zédkladé vektorti pohybu jednotlivych jader je provede-
na extrapolace jejich polohy. Polohu je moZné extrapolovat bud
pomoci pouze posledniho vektoru pohybu daného jadra odrazi-
vosti, nebo vyuZit i starsi vektory pohybu daného jadra (v sou-
Casnosti jedna hodina do minulosti daného jadra odrazivosti).
Potom je extrapolace provedena na zdklad€ vdZeného primé-
ru téchto vektort, kdy vdha vektord klesa smérem do minulosti.
CELLTRACK neni algoritmus primarné uréeny pro nowcasting
srazek uz proto, Ze sleduje pouze vybrané intenzivni oblasti rada-
rového echa. Ukdzalo se nicméné, Ze ve vyraznych konvek¢nich
situacich je vhodnym dopliikovym produktem, protoZe v nékte-
rych pripadech dokaze zachytit odliSnosti pohybu jednotlivych
jader odrazivosti od okolniho radarového echa, které neni moz-
né jiz z principu detekovat metodou COTREC. CELLTRACK je
podrobnéji popsan v [7].

4.3 Nowcasting srazek v systému INCA-CZ

Systém INCA-CZ je v CHMU pouZivan i pro nowca-
sting srazek. Extrapolace kvantitativniho odhadu srdzek pro-
bihd na zakladé vektord pohybu vypoctenych pomoci kros-
korelace mezi dvéma po sobé jdoucimi kvantitativnimi ana-
lyzami srazek. Porovndvany jsou ctverce o rozmérech 100 x
100km. Vypoctené vektory se zaroveri nesmi lisit od pole vétru
vypocteného numerickym modelem ALADIN o vice neZ pre-
dem stanovenou hodnotu. Mezi druhou a Sestou hodinou pred-
povédi dochazi ke kombinaci s numerickym modelem pomo-
ci vazeného praméru, kdy vaha modelové predpovédi postupné
roste s délkou predpovédi. Po Sesté hodin€ se jedna jiz o Cis-
t¢ modelovou predpovéd. Podobné jako kvantitativni analy-
za srazek je i nowcasting srazek INCA-CZ pocitan operativ-
né a v nékterych aplikacich CHMU dostupny jako alternativa
k hlavni metodé¢ COTREC.
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5. UZIVATELSKE

VYSTUPY

Aby byly vystupy z jednotli-
vych systémi odhadi a nowca-
stingu sraZek skute¢né operativné
vyuzitelné bylo potreba téz vytvo-
fit patfi¢né nastroje na jejich vizu-
alizaci a zaclenéni do néslednych
automatickych systémi.

5.1 JSMeteoView/

JSPrecipView

Pro vizualizaci radarovych
méfeni vznikla v CHMU webo-
va aplikace JSMeteoView [11],
ktera slouZi jako primarni nastroj
pro ucely predpovédnich praco-
vist CHMU. Aplikace zobrazu-
je méfend radarova data a pred-
povédi COTREC a CELLTRACK
a umoziiuje kombinaci s nékte-
rymi dal§imi zdroji dat (stani¢- [foee

ni méfeni, data detekce blesku,
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MERGE vznikla v roce 2003 apli-

kace JSPrecipView, kterd vycha- 7 Ee
zi z aplikace JSMeteoView. Jedna T

se opét o webovou aplikaci umoz-
fujici detailni geografickou loka-
lizaci jevi a kombinaci vice zdro-
judat. V aplikaci JSPrecipView je mozné zobrazovat vSechny
typy predpovédi generované metodou MERGE (samostatné
odhady z radart a sraZkomért, adjustovany radarovy odhad
a kombinovany odhad) v jednohodinovém kroku. Navic je
zde mozné zobrazovat primérné a maximalni dhrny srazek
na preddefinovanych povodich a zobrazovat i jejich casovy
VyVo0j, viz obr. 2.

5.2 JSWarnView

V reakci na zkusenosti ziskané béhem privalovych povodni
v kvétnu a ¢ervnu 2009 vznikla na popud predpovédnich praco-
vist CHMU aplikace JSWarnView [14]. Pro tuto aplikaci jsou
z méfenych radarovych dat a vysledkl extrapolace metodou
COTREC pocitany radarové odhady srazek pro aktudlni Cas
1y a predpovédni Casy 7, +30, 1, +60 a t)+90 minut. Pro kazdy
z t€chto Casti jsou pocitany odhady srazek za poslednich 15, 30,
60 a 180 minut. Pro téchto 16 srazkovych odhadi jsou vyhod-
nocovany maximalni hodnoty srazek v jednotlivych okresech.

Webova aplikace JSWarnView poté porovnavd dosaZe-
né maximalni hodnoty s definovanymi prahovymi hodnota-
mi a podle jejich prekrocenti je prislusny okres oznacen odpo-
vidajici barvou (zelend/Zlutd/oranZové/Cervenda) v mapkach
pro jednotlivé predpovédni Casy (viz obr. 3). Po vyhodnoceni
dvouletého provozu byly na jafe 2013 provedeny Upravy pra-
hovych hodnot, upraven zptsob vypoctu maximalnich hod-
not (na pole srazek je nejdfive aplikovan medianovy filtr pro
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Obr. 4 Ukdzka webové aplikace HydroView.
Fig. 4. Example of HydroView web application.

3 x 3 pixely) a doplnéno sledovani bleskové aktivity a prav-
dépodobnosti vyskytu krup.

Systém JSWarnView byl vyvinut jako nastroj pro vcas-
né upozornéni na potencidlné nebezpecnou srazkovou
situaci, kterd by mohla vést ke vzniku pfivalovych povod-
ni. Nejednd se o néstroj, ktery by se snazil o co nejpresnéj-
§i odhad a predpovéd srazek. Duraz je kladen na co nejvetsi
aktudlnost dat a prehlednost informace, akceptovina je moz-
nost zvySenych vyskyti faleSnych poplacht. Srdzkové odha-
dy jsou aktualizovany kazdych 5 minut po dostupnosti nového
radarového méfeni. S ohledem na aktuélnost dat neni vyckava-
no na dostupnost odpovidajicich srazkomérnych udajt, adjus-
tace radarovych odhad se provadi pouze pomoci adjustacniho
koeficientu dostupného z posledniho béhu metody MERGE.

5.3 Vystupy pro hydrologické modely

Prvni hydrologicky model, ktery zacal radarové odhady
srazek operativné vyuZzivat, byl model HYDROG [16], ktery
je pouzivan pro povodi Odry, Moravy a Dyje. Pro tento model
jsou priblizné od poloviny minulého desetileti pfipravova-
ny v hodinovém kroku odhady srazek MERGE, adjustacni
koeficienty a pfedpovédi sraZzek COTREC pro prvni, druhou
a tfeti hodinu. Od jara roku 2013 jsou pro model HYDROG
pocitany téZ kombinované odhady a predpovédi srazek sys-
témem INCA-CZ vyuZivajicim rozsifenou radarovou slou-
¢enou informaci. Data jsou pfipravovdna ve formé primér-
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nych hodnot na preddefinovanych polygonech reprezentuji-
cich jednotlivé ¢asti povodi. Pro vizualizaci hydrologickych
méfeni a vstupnich dat i vysledkit modelu HYDROG slouZi
webova aplikace HydroView (obr. 4).

V poslednich nékolika letech se zacal v experimental-
nim rezimu provozovat upraveny model HYDROG zamére-
ny na ptedpovéd privalovych povodni. Pro tento model jsou
pripravovany odhady srdzek metodami MERGE a INCA-CZ
a predpovédi sraZzek metodami COTREC, COTREC-EXT,
CELLTRACK a INCA-CZ v kroku 5 nebo 10 minut. Model
na zékladé jednotlivych odhadi a predpovédi srazek sestavuje
variantni scénare srazek, pro které pocitd hydrologickou pred-
povéd. Vysledna predpovéd je poté pravdépodobnostni, urce-
na na zakladeé toho v kolika procentech variantnich predpové-
di bylo dosaZeno patficné limitni hodnoty [1].

Radarové odhady a ptedpovédi sraZzek jsou vyuZziva-
ny i v dalSich vyvijenych hydrologickych aplikacich jako je
Indikétor privalovych povodni (Flash flood guidance, FFG-
CZ) [23] nebo hydrologicky fuzzy model [5].

5.4 Prezentace dat pro veiejnost

Radarové odhady a predpovédi srdzek jsou k dispozici
i pro vefejnost prostiednictvim webovych stranek CHMU.
Na serveru Hlasné a povodiiové predpovédni sluzby <http://
hydro.chmi.cz/> jsou k dispozici kombinované hodinové,
3hodinové, 6hodinové a 24hodinové odhady srazek z meto-
dy MERGE. Stejna data jsou k dispozici i v nové pripra-
vované prezentaci ,,CHMI NowcastingWebportal* <http://
now.chmi.cz/>, kterd umoziuje zobrazovat i dalsi data vcet-
né okamzitych radarovych méfeni a extrapolacnich pred-
povédi COTREC. Navic umoZiiuje animaci zobrazovanych
poli a detailni geografickou lokalizaci diky predpfipravenym
mapovym vrstvaim ve vysokém rozliSeni anebo vyuZivani
mapovych podkladi GoogleMaps.

6. ZAVER

Kombinované odhady sraZek jsou v soucasnosti s ispéchem
vyuZivany v operativni meteorologii a hydrologii, jsou nicméné
zatiZeny riznymi nedostatky. Pro jejich dalsi zlepSeni je tfeba
se v budoucnosti zaméfit na zkvalitnéni a zlepSeni dostupnos-
ti radarovych a srdzkomérnych dat a na Gpravu algoritmd pro
jejich kombinaci, aby bylo mozné vyhod kvalitnich vstupnich
dat vyuzit. Jednd se zejména o revizi a zobecnéni algoritmil
kombinace tak, aby byly schopny pracovat i s daty z okolnich
statd, u srazkomérnych stanic se jedna zejména o dostupnost
dat co nejdfive po terminu méreni z co nejvétsiho poctu srazko-
mérnych stanic. PrestoZe kombinované odhady srazek z radari
a srazkomért nejsou bezchybné, predstavuji v soucasnosti nej-
lepsi dostupny plosny odhad a nowcasting srazek.
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KVANTITATIVNi PREDPOVED SRAZEK MODELEM
ALADIN PRI PRVNi VLNE POVODNE V CERVNU 2013

Radmila Brozkova, Jan Masek, Alena Trojdkova, Cesky hydrometeorologicky dstav, Na Sabatce 2050/17, 143 06
Praha 4-Komortany, radmila.brozkova@chmi.cz, jan.masek @chmi.cz, alena trojakova@chmi.cz

Quantitative precipitation forecast by the ALADIN model during the first flood episode in June 2013. Quantitative preci-
pitation forecast is one of the most difficult challenges of numerical weather prediction. However, with the increase in models
resolution, more complex description of physical processes and better analysis of initial conditions, progress is achieved also
in predicting this parameter. In the present short contribution we demonstrate current possibilities of the deterministic precipi-
tation forecast on the extreme event case of June 2013, especially regarding forecast lead time, and including tests of forecast

sensitivity to the change of some parameters.

KLICOVA SLOVA: piedpovéd srazek kvantitativni — pfedpovéd pocasi numericka — predstih predpovédi

KEY WORDS: quantitative precipitation forecast — numerical weather prediction — forecast lead time

1. UVOD

Pro posun predstihu predpovédi povodiiovych jevil je co
nejlepsi kvantitativni predpovéd srazek klicova. Presto, Ze se
za uplynula desetileti vyznamné zlepsila, jedna se o parametr,
ktery je stile obtizné predpovidat. Zatimco pro veli¢iny jako
pole hmoty atmosféry byl ziskdvan jeden den prediktability
za priblizné deset let, u kvantitativni predpovédi srazek je situ-
ace méné prizniva, miZzeme spise mluvit o jednotkach hodin
nez dni. I ty ale maji v kritickych situacich svou cenu. Tento
prispévek je vénovan stru¢nému pohledu na piedpovéd sra-
7ek modelem ALADIN v CHMU a nékterym testiim citlivosti
na vybrané parametry pii prvni viné povodni z konce kvétna
a zacatku Cervna 2013 [11]. Druha sekce kratce popisuje pro-
vozni konfiguraci modelu ALADIN. Treti sekce seznamuje
Ctendre s charakterem srazkové Cinnosti a jeji modelové pro-
vozni predpovédi, zatimco ¢tvrtd sekce predstavuje vysledky
testt citlivosti piedpovédi extrémnich sraZek na vybrané para-
metry a nékteré zakladni verifikacni statistiky.

2. POPIS PROVOZNI VERZE MODELU ALADIN
VvV CERVNU 2013
Konfigurace modelu ALADIN a jeho provoznich vypo-
¢t byla v ¢ervnu 2013 nasledujici. Horizontélni rozliSeni je
4,7km na oblasti pokryvajici stfedni Evropu a jeji okoli (pfi-
blizn€ 2 500km x 2 000 km), pocet vertikélnich hladin je 87.
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Dynamické jadro modelu integruje zakladni hydrostatické

rovnice s casovym krokem 180 s. Semi-Lagrangeovské sché-

ma advekce je téZ vyuZzito ve formulaci horizontlni difuse

modelu podle [12].

Parametrizace fyzikalnich procest jsou zcela konzistent-
ni z hlediska pouZitych predpokladii termodynamiky a jejich
napojeni na dynamické jadro respektuje jak tuto konzistenci,
tak zachovani energie a hmoty, viz prace [4]. Zde je prehled
hlavnich parametrizaci:

— Schéma radia¢niho prenosu v atmosféie je zaloZeno
na pocetné efektivnim Sirokopdsmovém modelu pro slu-
necni a tepelné spektrum. Interakce s oblacnosti je poci-
tana v kazdém casovém kroku modelu, coz je vhodné pro
vysoka rozliSeni. Hlavni referenci je prace [10];

— Schéma turbulence vyuZzivd prognostickou rovnici pro
kinetickou energii turbulence, zahrnujici jeji advekci
a rovnovahu mezi jejim vznikem, zdnikem a disipaci. Pro
jednoduchost vypocet koeficientt turbulentni vymény
vychdzi ze staciondrniho feseni, viz [7];

— Dynamické u¢inky nerozliSené orografie jsou stale zahr-
nuty, i kdyZ pro rozliSeni 4,7 km jizZ nemaji zdsadni prispé-
vek. Schéma je popsano v praci [5];

— Srazkové procesy rozlisenych i subgridovych meéfitek
jsou oSetfeny schématem 3MT (Multi-scale, Modular,
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Obr. 1 Uhrny srdzek za 72 h. V pripadé pozorovdni jde o iihrn od 06:00 UTC 29. 5. do 06:00 UTC 1. 6. 2013. V piipadé predpovédi je to suma
24hodinovych iihrnii ze ti1 realizaci modelu vZdy pro dany predstih predpovédi.

Fig. 1. 72 h precipitation amounts. Observation period starts at 06:00 UTC 29 May, and ends at 06:00 UTC 1 June 2013. Forecasted precipitation
amounts correspond to the given forecast lead time, obtained as a sum of 24 h amounts from three model realizations.

Microphysics and Transport), viz [6] a [3]. Toto schéma
vyuzivd jednotnou prognostickou mikrofyziku oblac-
né vody a srazek pro stratiformni i konvek¢ni pripady.
Hluboka konvekce je téZ prognosticka. Jeji nejnovejsi
verze parametrizuje tzv. ,,cold pool effect”, upravuje miru
vtahovéni v zavislosti na nasyceni vzduchu vné oblaku,
a spotieba dostupné konvek¢ni energie je modulovdna
v zavislosti na rozliSeni;

— Interakce atmosféry s povrchem a biosférou, stejné jako para-
metrizace procest zemského povrchu, jsou oSetieny schéma-
tem ISBA, jehoZ zikladni popis 1ze nalézt napfiklad v [8].
Pocétecni podminky predpovédi jsou ziskany technikou spek-

tralniho blendingu 4DVAR analyzy globalniho modelu ARPEGE
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a predbézného pole ve vysokém rozliseni modelu ALADIN, kte-
ra je popsana napiiklad ve [2]. Asimilace piizemnich méfeni pak
urcuje pocatecni podminku pro schéma zemského povrchu ISBA.
V provozni svité modelu béZi na pozadi tzv. asimilacni cyklus, kte-
ry provadi krok asimilace dat kazdych 6 hodin s maximalni ¢ekaci
dobou na ukonceni pifjmu pozorovani (7 az 8 h po terminu méfe-
ni). Vysledkem asimilac¢niho cyklu je co nejlepsi moZzny odhad
stavu atmosféry. Produkéni béh modelu zajistuje predpoved a jeji
produkty na 54 hodin dopredu. Vypocet jeho pocatecni podmin-
ky vychdzi z posledniho predbéZného odhadu asimilac¢niho cyk-
lu, ale ¢as na ukonceni prijmu pozorovani z divodu pozadavki
na v€asnou dostupnost predpovedi je kratsi (napiiklad 2 h a 15
minut po terminu méfeni pro ¢as sit€¢ 00:00 UTC).
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Obr. 2 Odhad mnoZstvi srdZek za 24:00 od 15:00 UTC 1. 6. do 15:00 UTC
2. 6. 2013 kombinaci pozorovdni radarii a dostupnych srdazkomérii.

Fig. 2. 24 h precipitation amount from 15:00 UTC 1 June to 15:00 UTC
2 June 2013 estimated by the combination of radars and available rain-
gauge observations.

Boc¢ni okrajové podminky jsou pfebirdny z globdlni-
ho modelu ARPEGE s tfihodinovou frekvenci. Parovani
(coupling) modelu ALADIN s globalnim modelem ARPEGE
je synchronni s maximalnim vyuZitim cerstvych informaci.
Tato volba urcuje ¢asy asimilace i produkce predpovédi, kte-
ré jsou kliCové pro organizaci provozu. Produk¢ni predpo-
véd modelu ALADIN na 54 hodin je pocitdna ctyfikrat denné

base 31-05-2013 06 UTC, 24-48h

12° 13° 14 15 16 177 18" . 1° 13° 14° 15" 16" 17° 18°
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base 01-06-2013 00 UTC, 06-30h observations [mm/24h]

01 03 06 10 20 40 6.0 10.0 150 20.0 30.0 40.0 60.0 80.0 100.0150.0
Obr. 3 Pozorovany 24hodinovy iihrn srdZek od 06:00 UTC 1. 6. do 06:00 UTC 2. 6. 2013 a jeho predpovéd modelem ALADIN pro predstihy predpovédi
od +54 h do +30 h.

Fig. 3. 24 h precipitation amount observed from 06:00 UTC 1 June to 06:00 UTC 2 June 2013 and its forecast by the ALADIN model for lead times
going from +54 h to +30 h.
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Obr: 4 Predpovédi 24hodinového ihrnu srdaZek modelem ALADIN na obdobi
vrcholu srdzkové ¢innosti od 15:00 UTC 1. 6. do 15:00 UTC 2. 6. 2013. Vlevo
nahore je predpovéd' z 00:00 UTC, vievo dole je predpovéd z 06:00 UTC,
avpravo nahore je predpoved z 12:00 UTC; jsou to po sobé jdouci predpovédi
z1.6.2013.

Fig. 4. 24 h precipitation amount forecast by the ALADIN model, for the
period of the most intensive precipitation observed between 15:00 UTC
1 June and 15:00 UTC 2 June 2013. Top left: forecast starting at 00:00
UTC, bottom left: 06:00 UTC, top right: 12:00 UTC is a the bottom; these
are consecutive forecasts from 1 June 2013.

z analyz v 00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 UTC. Kompletni sada
produktii je k dispozici pfiblizné€ v ¢asech 04:10 UTC, 10:50
UTC, 15:40 UTC a 22:50 UTC.

base 01-06-2013 06 UTC, 00-48h
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base 01-06-2013 12 UTC, 00-42h observations [mm/48h]
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|
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Obr. 5 Predpovédi 48hodinového iihrnu srazek modelem ALADIN na obdobi od 06:00 UTC 1. 6. do 06:00 UTC 3. 6. 2013 a verifikacni pozorovdni.
Vlevo nahore je predpovéd z 00:00 UTC, vpravo nahore je predpovéd z 06:00 UTC, vievo dole je predpovéd z 12:00 UTC; jsou to po sobé jdouci
predpovédi z 1. 6. 2013. Pozorovdni jsou vpravo dole.

Fig. 5. 48 h precipitation amount forecast by the ALADIN model, for the period between 06:00 UTC 1 June and 06:00 UTC 3 June 2013 and verifying
observations. Top left: forecast starting at 00:00 UTC, top right: 06:00 UTC, bottom left: 12:00 UTC; these are consecutive forecast from 1 June 2013.
Observations are at the bottom on the right.
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Obr. 6 Potencidlni vorticita v hladindch 850 hPa (barevnd $kdla) a 300 hPa (isolinie) v kombinaci s vektorem vétru v 850 hPa. Vlevo nahore je predbéZné
pole asimilacniho cyklu modelu ALADIN pro termin 00:00 UTC dne 2. 6. 2013. Vpravo nahote je vyslednd analyza modelu ALADIN. Vlevo uprostied
Jje analyza globdlniho modelu ARPEGE, vpravo uprostied je analyza globdlniho modelu ECMWF pro tentyZ termin. Dole jsou predpovédi modelu
ALADIN 7 12:00 UTC 1. 6. 2013, vlevo na 12 h (stejny termin jako analyzy), vpravo na 24 h.

Fig. 6. Potential vorticity at levels 850 hPa (color shades) and 300 hPa (isolines) in combination with 850 hPa wind. Top left: ALADIN assimilation
cycle first guess for 00:00 UTC 2 June 2013, top right: resulting ALADIN analysis, middle left: global model ARPEGE analysis, middle right: global
model ECMWF analysis for the same validity time. Bottom: ALADIN forecast from 12:00 UTC 1 June 2013; left — 12 h forecast (at the same validity
time like the analysis), right — 24 h forecast.
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Obr. 7 Oblast a orografie modelu ALADIN pro experiment s rozliSenim
2,2 km.

Fig. 7. Domain and orography of the ALADIN model for the experiments
at 2.2 km resolution.

3. VYSLEDKY PROVOZNIi VERZE MODELU

ALADIN

Pro vyhodnoceni predpovédi srazek je dalezité mit k dis-
pozici pokud mozno co nejkvalitnéjsi pozorovani. Standardné
je model ALADIN verifikovan proti méfenim profesiondl-
nich stanic, ktera jsou zdrukou vysoké kvality dat. Pro uce-
ly podrobné;jsi verifikace bylo potfeba prostorové hustsi sité,
a proto byla zvolena pozorovani 24hodinovych dhrnt srazek
z oveérenych meteorologickych a klimatologickych stanic. Pro
vypocet statistik byla data pfedpovédi i pozorovani prevedena
do jednotné horizontdlni sité, s pravidelnym krokem v zemé-
pisnych soufadnicich AL = 0,014° a A¢ = 0,009°, odpovida-
jici pfiblizné rozliseni 1 km. Dostupna hustd pozorovani jsou
k dispozici pouze na tizemi CR, takZe za t¢elem porovnani
musela byt pfedpovédni pole srdZzek omezena stejnou mas-
kou statnich hranic.

Z hlediska rezimu srazkové Cinnosti a jeji predpove-
di miZeme studované obdobi rozdélit zhruba na tfi Cds-
ti. Ve dnech 29. az 31. kvétna mél model ALADIN tenden-
ci srazkové dhrny spiSe nadhodnocovat, a to zvlasté pro delsi
predstihy predpovédi. Nejvice byla nadhodnocena piedpovéd
srdzek z analyzy 29. kvétna 00:00 UTC pro severni navétii
a vrcholové partie Krusnych hor a Krkonos. Se zkracujicim
se predstihem predpovédi vSak feseni konvergovalo jak z hle-
diska lokalizace, tak mnoZstvi thrnd. Na obr. 1 je zndzornéna
suma srazek za tyto tfi dny spolu se sumou tfi 24hodinovych
uhrnd predpovézenych s danym ¢asovym predstihem pro kaz-
dy ze tfi dnd. Obr. 1 neni klasickym predpovédnim produk-
tem, ale slouZi ke zndzornéni chovidni modelu. Vidime tak, Ze
feSeni modelu jiZ v hlavnich charakteristikich neoscilovalo
od predstihu priblizné +36 h.

Nejvydatnéjsi dést pak nastal béhem vikendu 1. a 2.
Cervna, ktery zptsobil rychly néstup povodné. Extrémni
srazky byly zaznamendny na severnich navétfich a hiebe-
nech hor (Kru$né hory, Krkonoge, severni navétii Sumavy),
ale za pozornost stoji hlavné organizovany a relativné tzky
pas extrémnich srazek, tdhnouci se od Sumavy pies stiedni
Cechy a7 do Krkono$. V tomto pasu spadlo nejvice srazek,
presahujici thrny 100mm za 24 h, od 15:00 UTC 1. ¢ervna
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do 15:00 UTC 2. ¢ervna. Vzhledem k odli§né hodiné ohrani-
¢eni od obvyklého terminu méfeni v 06:00 UTC médme pro
znazornéni této sumy srazek k dispozici jina data. Je to odhad
thrnt srazek pozorovanych radary v kombinaci s provoz-
né dostupnymi srdzkoméry (obr. 2). Z hlediska predpovédi
povodné je duleZity nastup téchto extrémnich srazek (verifi-
kacni obdobi od 06:00 UTC 1. ¢ervna do 06:00 UTC 2. ¢erv-
na), jejich maximum (od 15:00 UTC 1. ¢ervna do 15:00 UTC

2. Cervna) a celkovy thrn srdzek za dva dny (od 06:00 UTC

1. ¢ervna do 06:00 UTC 3. ¢ervna).

— nastup extrémnich sraZzek: model ALADIN predpovidal
extrémni srazky pro oblast Krusnych hor jiZ od predstihu
+54 h (obr. 3). Dalsi vyssi srazkové thrny byly nejprve
pfedpovidany proti realit¢ vice na vychod, na Moravu
a pak do oblasti Jeseniki. Lokalizace srdzkového pasu
tdhnouciho se pies stiedni Cechy zacini byt patrna aZ
od predstihu +36 h, ale s podhodnocenim maxim do
50mm za 24 h. Od stejného predstihu pozorujeme zesi-
leni sraZek na severnich navétfich a hiebenech Krkono§
a Jizerskych hor (mezi 50-60mm za 24 h) a Sumavy
(70mm za 24 h);

—  vrchol extrémnich srazek v pasu od Sumavy po Krkonose
byl zprvu modelem podhodnocen, ale predpovédi ze 06:00
UTC a 12:00 UTC dne 1. ervna toto podhodnoceni zaca-
ly napravovat (obr. 4). Pfedpovéd z 00:00 UTC byla v del-
Sich predstizich pfilis optimistickd, zatimco predpovéd ze
06:00 UTC jiz navysila dhrny na navétii Krkono$ a také
v jiznich a stfednich Cechdch. Dalsi b&h modelu z 12:00
UTC dhrny dale zesilil, az k maximim kolem 80mm
za 24 h v jiznich a stfednich Cechéch. V priib&hu sobot-
niho dne 1. ¢ervna tak model ALADIN zfeteln€ indikoval
zhorSeni situace ve vyhledu na pfiStich 24 hodin, kdy se
predpovédéné thrny blizily extrémnim hodnotdm;

— celkova suma srazek za dva dny z po sobé jdoucich pred-
povédi (z nichZ posledni je pfedpovéd z 1. ¢ervna ve 12:00
UTC s thrnem jenom za 42 hodin) ve srovnani s pozo-
rovanimi je na obr. 5. Zde je také patrné to, jak model
s postupujicimi realizacemi dokézal podchytit strukturu
organizovaného srazkového pésu, byt jest€¢ o néco pod-
hodnocenou, ale jiz ne vyrazné.

Ve dnech 3. a 4. Cervna jiZ dochdzelo k postupnému uby-
model podchytil v predstizich predpovédi +42 h az i +54 h
(pro den 4. Cervna).

Jak z predchoziho vyplyva, nejkritictéjSim obdobim byl
vikend 1. a 2. Cervna, a to zejména modelovani tzkého pasu
extrémnich sraZek, které je obtiZné pro vSechny numeric-
ké predpovédni modely. Proto se jim budeme dale zabyvat.
Z pozorovani hodinovych thrnl srdZek v daném obdobi déle
vyplyvd, Ze se organizace srdzkového pasu zacCala utvaret
1. Cervna pfiblizné ve 20:00 UTC vecer a pretrvala do odpo-
ledne 14:00 UTC dalSiho dne. Existence této struktury je déle
patrna napiiklad v po sobé jdoucich analyzach pole potenci-
alni vorticity (PV) v 00:00, 06:00 a 12:00 UTC z 2. Cervna.
Na obr. 6 je ilustrace pole PV na hranicich troposféry (hladi-
na 850 hPa jako horni hranice mezni vrstvy a hladina 300 hPa)
a jeho anomadlii. V analyze modelu ALADIN je patrny pés
cyklondlni anomdlie PV v hladin€ 850 hPa, prekryvajici se
s propadem tropopauzy, kterd navic odpovidd poloze pdsu
extrémnich srazek. Tato struktura jiZ byla pfitomna v pied-
bézném poli, které ALADIN vytvofil v asimilacnim cyklu,
a kde maxima dosahovala hodnot kolem 3 PVU (Potential
Vorticity Unit — jednotka 10° m? K kg™! s71). Dale jsou zna-
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Obr. 8 Predpovédi 24hodinového vihrnu srdZek modelem ALADIN v rozliSeni 2,2 km na obdobi ndstupu extrémni srdZkové cinnosti od 06:00 UTC
1. 6. do 06:00 UTC 2. 6. 2013. Vievo nahorte je predpovédni konfigurace P1, vpravo nahote je konfigurace P2, vlevo dole je konfigurace P3, vpravo
dole jsou pozorovdni.

Fig. 8. 24 h precipitation amount forecast by the ALADIN model at the resolution 2.2 km for the beginning of the extreme precipitation period observed
between 06:00 UTC 1 June and 06:00 UTC 2 June 2013. Top left: forecast configuration P1, top right: configuration P2, bottom left: configuration

P3, bottom right: observations.

zornény analyzy globalnich modelit ARPEGE a ECMWE, kde
jsou v8ak struktury anomadlii PV nevyrazné. Anomdlie pole
PV existuji i v produk¢nich pfedpovédich modelu ALADIN
(na obr. 6 jsou predpovédi na 12:00 a 24:00 z 1. ¢ervna 12:00
UTC). Podchyceni jejich vzniku a doby trvani je spojeno
s mirou uspéchu predpovédi zminéného pasu velmi vydat-
nych az extrémnich srazek.

Jinym parametrem, ktery doklad4 existenci staciondr-
niho rozhrani, mize byt naptiklad konvergence prizemniho
vétru, ale ta uz je disledkem existujicich vystupnych pohy-
bl sekundarni ageostrofické cirkulace provézejici anomaélie
PV. Vytvofeni pasu anomalie PV na spodni hranici troposfé-
ry miZe souviset s interakci proudéni a orografie (Krkonose,
Jizerské hory), viz napiiklad [1]. Je opravnéné se domnivat,
Ze doslo k interakci prizemniho pasu PV anomalii se struk-
turou synoptickych méfitek ve vysSich hladinach atmosféry
(propad tropopauzy).

4. DODATECNE TESTY PREDPOVEDI
EXTREMNICH SRAZEK
Z hlediska podchyceni vySe zminéného pasu extrémnich
srdzek je zajimavé zjistit citlivost jeho pfedpovédi na nékte-
ry ze zakladnich parametrd modelu. Z obr. 6 naptiklad vyply-
va, Ze dynamicka struktura po¢ate¢niho pole (anomaélie PV)
mize mit velky vliv na kvalitu pfedpovédi. DalSimi vhod-

Meteorologické Zpravy, 66, 2013

nymi kandidaty na testy je efekt zmény horizontalniho roz-

liseni modelu a pritomnost parametrizace hluboké konvek-

ce. Za timto ucelem byla pfipravena konfigurace mode-
lu ALADIN na oblasti pokryvajici cely alpsky oblouk (obr.

7) s rozliSenim 2,2km (709 x 589 bodu). Vertikélni rozliSe-

ni zlstalo stejné jako u provozniho modelu, zato dynamic-

ké jadro vzhledem k tomu, Ze rozliSeni 2,2km jizZ umoZiiuje
popis vIn pisobenych vztlakovymi silami, pfeslo na nehydro-
statickou variantu. V tomto vysokém rozliSeni byly provedeny

celkem tfi experimenty z analyz dne 1. ¢ervna 2013 v 00:00

UTC a také v 06:00 UTC:

— Pl: pfedpovéd, kdy je pocatecni podminka modelu zis-
kana interpolaci analyzy globdlniho modelu ARPEGE
(v konfiguraci 2,2km nemdme k dispozici vypracovany
vlastni asimilacni cyklus, jako je tomu v pfipadé¢ modelu
na 4,7 km);

— P2: pfedpovéd, kdy je pocatecni podminka modelu zis-
kana interpolaci analyzy provozniho modelu ALADIN
s rozliSenim 4,7 km;

— P3: pfedpovéd s pocateéni podminkou ziskanou inter-
polaci provozniho modelu ALADIN jako v predchozim
pripadg, ale bez parametrizace hluboké konvekce.
Vysledky predpovédi z analyzy v 06:00 UTC 1. Cervna

2013 jsou zobrazeny pro obdobi ndstupu extrémnich srazek
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Obr. 9 Frekvencni odchylka vyhodnocend pro predpovédi 24hodinovych
srdaZkovych vihrnii modelem ALADIN z 06:00 UTC 1. 6. 2013 ve ctyfech
konfiguracich. Cervené: provozni konfigurace, Zluté: konfigurace PI,
zelené: konfigurace P2, modre: konfigurace P3.

Fig. 9. Frequency bias computed for 24 h precipitation amounts forecast
by the ALADIN model in four different configurations, starting from 06:00
UTC 1 June 2013. Red: operational configuration, yellow: configuration
P1, green: configuration P2, blue: configuration P3.
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Obr. 10 Fraction skill score vyhodnocené pro prahovou hodnotu 60mm
za 24 h srazkovych vhrnii a predpovédi modelu ALADIN z 06:00 UTC
1. 6. 2013 ve ctyrech konfiguracich. Cervené: provozni konfigurace,
Zluté: konfigurace P1, zelené: konfigurace P2, modre: konfigurace P3.
Fig. 10. Fraction skill score computed for the threshold 60 mm/24 h
of precipitation amounts and ALADIN model forecast in four different
configurations, starting from 06:00 UTC 1 June 2013. Red: operational
configuration, yellow: configuration P1, green: configuration P2, blue:
configuration P3.
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Obr. 11 Frekvencni odchylka vyhodnocend pro predpovédi 24hodinovych
srdzZkovych vihrnii riznymi modely 7 00:00 UTC 1. 6. 2013 (predstih pred-
povédi +6 h az +30 h). Cervené: provozni konfigurace modelu ALADIN,
zelené: konfigurace P2 modelu ALADIN na 2,2 km, tmavé modre: model
DWD/LM, fialové: model ECMWE.

Fig. 11. Frequency bias computed for 24 h precipitation amounts forecast
by various models starting from 00:00 UTC 1 June 2013 (forecast lead
time +6 h to +30 h). Red: ALADIN model operational configuration,
green: ALADIN model configuration P2 at 2.2 km, dark blue: DWD/LM
model, violet: ECMWF model.

(prvnich 24 h pfedpovédi, obr. 8), pro které miiZeme spocitat
nékteré verifikacni statistiky proti pozorovanim.

Srovnani predpovédi P1 a P2 jasné ukazuje na roli
pocéate¢ni podminky piedpovédi. Zatimco P1 umistuje pas
vyznamnych srazek piili§ na zdpad (pozn. podobny posun
se dal pozorovat také v predpovédich jinych modelt — jako
ECMWF a DWD), umisténi extrémnich srazek v P2 je vel-
mi blizko realité. Uhrny uprostied pasu v jizni &asti dosahu-
ji maxim 75 mm za 24 h, v KrkonogSich t¢émér 100 mm za 24
h. Naproti tomu v predpovédi P3 bez parametrizace hlubo-
ké konvekce neni struktura srazkového pasu zfetelné vybudo-
vana a maxima sraZek se nachéazeji vice na zapad proti rea-
lit€. Miizeme usuzovat, Ze v rozliSeni 2,2km je stale potieb-
né parametrizovat nerozliSené vystupné a sestupné pohyby,
abychom popsali realisti¢téji dynamiku konvek¢nich systé-
md. Tento test zdkladni citlivosti ukazuje na to, Ze tspéch
nebo nedspéch predpoveédi neni vétsinou dilem jedné zélezi-
tosti, ale zavisi na isp€$né kombinaci vice faktord — zde vidi-
me duleZitost vyssiho rozliSeni, mezo-méfitkové informace
v pocatecni podmince a realistickych parametrizacich fyzi-
kalnich procest.

Predpoved P2, kterd ndm poskytla zatim nejlepsi vysled-
ky, miZeme porovnat s provozni pfedpovédi modelu ALADIN
nejen vizudlng, ale také pomoci nékterych statistik apliko-
vanych na pravidelné jednokilometrové siti. PouZijeme zde
dvé charakteristiky. Prvni z nich je tzv. frekvencni odchyl-
ka, ktera ukazuje, jak Casty byl vyskyt predpovézenych sraz-
kovych thrni prekracujicich zvolena prahova mnozstvi proti
pozorovanym uhrntim. Zvolili jsme stejnou $kélu prahovych
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Obr. 12 Fraction skill score vyhodnocené pro prahovou hodnotu 60mm
za 24hodinovych srdzkovych iihrnii a predpovédi riznych modelii z 00:00
UTC 1. 6. 2013 (predstih predpovédi +6 h aZ +30 h). Cervené: provozni
konfigurace modelu ALADIN, zelené: konfigurace P2 modelu ALADIN
na 2,2 km, tmavé modre: model DWD/LM, fialové: model ECMWE.

Fig. 12. Fraction skill score computed for the threshold 60 mm/24 h of
precipitation amounts and forecast by various models starting from 00:00
UTC 1 June 2013 (forecast lead time +6 h to +30 h). Red: ALADIN model
operational configuration, green: ALADIN model configuration P2 at
2.2km, dark blue: DWD/LM model, violet: ECMWF model.

hodnot, jakou pouZivame pfi zndzornéni srizkovych thr-
nil na mapach. Na obr. 9 je znazornéna frekvenc¢ni odchylka
pro Ctyfi realizace modelu ALADIN z analyzy v 06:00 UTC
1. Cervna 2013. Je to provozni konfigurace modelu s rozliSe-
nim 4,7km a predpovédi P1, P2 a P3 v rozligeni 2,2km. Cim
bliZe je frekvencni odchylka hodnoté jedna, tim je predpoveéd
lepsi, ale zdroven je potfeba mit na paméti, Ze tento ukazatel
nevypovidd nic o lokalizaci. Graf ukazuje, Ze vSechny reali-
zace velmi mirné nadhodnocuji vyskyt dhrntt do 20 mm za 24
h, ale pro vyssi thrny je jejich vyskyt podhodnocen. Vyrazné
zlepSeni predstavuje jiz zminénd uspésna predpoved P2.

Druhou charakteristikou je tzv. fraction skill score (FSS)
podle [9]. Toto skére ukazuje tspésnost predpovedi v zavis-
losti na velikosti plochy, pro kterou se zachyt srazek uvazuje.
Da se opét vycislit pro rizné prahové hodnoty thrnd. Na obr.
10 vidime skore FSS pro thrn od 60 mm za 24 h opét pro Ctyti
realizace modelu ALADIN; jedna se tedy o jiz velmi obtiZznou
kategorii predpovédi srazek. Zde je ziejmé, Ze pouze predpo-
véd P2 na rozliseni 2,2 km ma uZitnou hodnotu pro prostoro-
va méfitka blizkd typické velikosti soucasnych definovanych
vystupl pro povodi (¢tverce o strané 50 az 70 km).

Konec¢né je zajimavé tyto statistiky porovnat s jinymi
modely, v naSem pfipadé mame materidly z globdlniho mode-
Iu ECMWEF a z regiondlniho modelu DWD (s rozliSenim 7
km). Tyto modely nejsou k dispozici z analyzy v 06:00 UTC,
takze statistické srovnani miZeme provést pouze pro integra-
ce z analyzy v 00:00 UTC 1. ¢ervna 2013, pro predpovéze-
né thrny mezi predstihy +6 h az +30 h. Frekvenc¢ni odchyl-
ka na obr. 11 ukazuje, Ze model ECMWF vyrazné nadhodno-
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til dhrny od 40 mm za 24 hodin (tyto uhrny predpovédél pro
velkou plochu zdpadni poloviny Cech), zatimco piedpovéd
vyssich thrnad prakticky chybéla. Naproti tomu model DWD
predpovédél nejcetnéjsi vyskyt velmi vysokych thrnt, ale ze
skore FSS na obr. 12 jasné vyplyva, Ze jejich lokalizace je vel-
mi Spatnd, kdy se predpovéd zlepSuje az pro dost velké uva-
Zované uzemi (model DWD predpovédél nejvyssi thrny pro
Karlovarsko a Chebsko).

5. ZAVER

Kvantitativni pfedpovéd srdzek vzdy byla a je jednou z nej-
aci. V tomto prispévku jsme ukdzali, Ze predpovéd 24hodi-
novych srazkovych thrnil v situaci z konce kvétna a zacatku
¢ervna 2013 vykazovala uZziteny piedstih predpovédi v rozme-
zi 436 h aZ +42 h. Pro extrémni sraZKky v relativné tzkém pasu
od Sumavy pfes stiedni Cechy po Krkonose o vikendu 1. a 2.
¢ervna byly vSak predstihy, indikujici mozZnou extremitu, krat-
§i — aZ integrace modelu z analyz v 06:00 UTC a 12:00 UTC
dne 1. ¢ervna indikovaly v predstizich +33 h a +27 h zhorSo-
vani situace s ohledem na mnozstvi sraZek a moznost dosaze-
ni jejich extrémnich hodnot v zasaZenych lokalitach. Byt jsme
provedli hodnoceni pfedpovédi jednoho pifpadu, nékteré zave-
ry, které z této studie vyplyvaji, maji obecnou platnost. Vybrané
testy citlivosti feSeni modelu demonstrovaly zndmou pravdu —
zlepSeni predpovédi zdvisi na spravné kombinaci vice fakto-
ri. Jsou jimi vyssi rozliSeni, pocatecni podminka s informa-
ci v mezo-méfitku a realismus parametrizovanych fyzikalnich
procesti. Co se tyCe kvantitativni predpovédi srdzek, schop-
nosti modelu ALADIN na soucasné urovni numerické pred-
povédi pocasi se potvrdily ve srovnéni s dal$imi dostupnymi
modely, jak také ukazaly objektivni statistiky. Podle statistiky
FSS ma model ALADIN potencidl lepsi lokalizace silnych sra-
Zek. Zaznamenali jsme téZ vazbu pfedpovédi zminéného sraz-
kového pasu na predpovéd anomadlii pole PV. Pokud chceme
do budoucna zlepsovat predpovéd jevl tohoto typu, je zvySe-
ni rozliSeni modelu nutnou podminkou, samoziejmé spolu se
zajisténim kvality analyzy a modelu jako takového.
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Lenka Crhova, Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany, lenka.crhova@chmi.cz

Climatology of the precipitation that caused the June 2013 floods. Recently, several flood events have been recorded in the
territory of the Czech Republic. To minimize future damage it is necessary to evaluate the precipitation amounts that caused
the floods. In present study we describe spatial and temporal distribution of precipitation leading to flood events during May

and June 2013. Furthermore, the extremity of observed precipitation amounts is evaluated.

KLICOVA SLOVA: srazky atmosférické — extremita sraZkovych tahrni
KEY WORDS: precipitation — extremity of precipitation amount

1. UVOD

V poslednich dvou desetiletich bylo na izemi Ceské repub-
liky zaznamenano nekolik povodiovych udalosti, jejichZ prici-
nou byly extrémni sraZKy v letnim ptlroce nebo prudké otep-
leni s tinim snéhu, popf. spojené s deSfovymi srazkami v zim-
ni poloviné roku. Pro pfijimani opatfeni vedoucich ke sniZeni
povodilovychskod nebo pro vyhodnoceni predpovédnichmode-
10 je dilezita znalost mnozZstvi spadlych srazek, které byly pri-
¢inou povodiiovych stavi, tzv. pficinnych srazek. Cilem ¢lan-
ku je vyhodnotit Casové a prostorové rozlozeni a extremitu thr-
na srazek vedoucich k povodnim na prelomu kvétna a Cervna
2013 a nasledujicim povodilovym vlndm v pribéhu cervna
2013. Problematice porovnani mnozstvi a plochy rozsahu sra-
zek se srazkovymi thrny z Cervence 1997, srpna 2002, kvétna
asrpna 2010, kdy byly rovnéZ zaznamenany vyznamné povod-
né, bude vénovan samostatny ¢lanek.

2. DATA A METODY

Pro hodnoceni pfic¢innych sraZek byla vyuZita data den-
nich thrni srazek' ze 720 klimatologickych stanic sit¢ CHMU
a data z 58 stanic leZicich v pfihrani¢nim pdsu na Gzemi

) Denni iihrn srdzek znamend tihrn srdzek za pevaé stanovené obdobi
24 h od 7 h rdno SEC uvaZovaného dne do 7 h rdno SEC dne ndsledu-
Jiciho.
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Polska. Data ze stanic méficich na tizemi CR prosla formal-
ni a plosnou kontrolou. Pro prostorovou interpolaci stanic-
nich dat a vypocet ploSnych thrnd sraZzek byla vyuzita metoda
pouZivand pro interpolaci srazkovych thrni na CHMU, které
uplatiiuje zavislost sraZkovych thrnd na nadmoftské vysce [6].
Interpolace byla provedena v prostfedi GIS v siti 1km.

K vyhodnoceni extremity srazkovych thrna bylo ro¢nimi
maximy jedno az sedmidennich srazkovych thrnii proloZeno

°C
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10

-5
bfezen duben kvéten

® normél teploty vzduchu (1961-1990)

Obr. 1 Priimérnd mésicni teplota vzduchu v prvni poloviné roku 2013
a dlouhodoby primér primérné mésicni teploty vzduchu v obdobi
1961-1990 na iizemi CR.

Fig. 1. Monthly mean air temperature in the Czech Republic during the
first half of the year 2013 and longterm mean of monthly mean air tem-
perature in the period 1961-1990.

terven

leden tinor
m teplota vzduchu
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Obr. 2 Mésicni sraZkovy tihrn v kvétnu 2013 na tizemi CR vyjddieny v mm
(a) a v % dlouhodobého priiméru za obdobi 1961-1990 (b).

Fig. 2. Monthly precipitation amount in May 2013 in the territory of the
Czech Republic in mm (a) and in % of longterm mean in the period of
1961-1990 (b).

tiiparametrické Generalized Extreme Value (GEV) rozdéle-
ni [2]. Toto rozdéleni bylo vyhodnoceno jako vhodny model
srdzkovych extrémil ve vétsiné regiontt CR [5]. Parametry
GEV rozdéleni (umisténi & méfitko S a tvar k) byly odhad-

{mm)
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Obr. 3 Plosné srdZkové iihrny pro kvéten 2013.

2. dekdda = 3. dekdda = dlouhodoby mésiéni pramér 1961-1390

Fig. 3. Areal precipitation amount in May 2013.

Obr: 4 Mésicni srdzkovy sihrn v Cervau 2013 na tizemi CR vyjddieny v mm
(a) a v % dlouhodobého priiméru za obdobi 1961-1990 (b).

Fig. 4. Monthly precipitation amount in June in the territory of the
Czech Republic in mm (a) and in % of longterm mean in the period of
1961-1990 (b).

nuty pomoci metody L-momentd [3] za pouZiti metody
ROI (region-of-influence), kdy k odhadu rozdéleni vyskytu

(mm)
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Obr. 5 Plosné srdzkové iihrny pro cerven 2013.
Fig. 5. Areal precipitation amount in June 2013.

Tab. 2 Nejvyssi namévené mésicni tihmy srdzek v cervnu 2013 na iizemi CR.

Table 2. The highest monthly precipitation amount in June 2013 in the Czech
Republic.

Tab. 1 Nejvyssi namévené mésicni iihmy srdZek v kvétu 2013 na tizemi CR. Nadm. | Uhrn Dlouhodoby
Table 1. The highest monthly precipitation amount in May 2013 in the Stanice Povodi OKkres viska | srazek (!?61_!9,90)
Czech Republic. mn.m]| [mm] Srlekovy thrn
———Y v ¢ervnu [mm]
Nadm. | Uhrn ounocoby Luéni
- *
Stanice Povodi Okres vySka | srazek (%?61 199 0) bouda Labe Trutnoy 1413 3722
srazkovy thrn -
(mn.m] | fmm] [ [mm] Spick | Uhlava | Klaovy | 947 | 3212 1257
KynZvart Ohie Cheb 826 202,6 * lgglrlr;eyzm Upa Trutnov 1050 | 3181 «
Cesky
o Labe Most 740 202,0 89,3 i lea
Jitetin Bedrichov L‘I‘\Izi‘sc;‘a J:(;’llfﬁ‘sfu 777 | 3159 1228
Nemanice Dunaj | Domazlice 532 199,3 80
— - Zlat¢ Hory | Odra Jesenik 407 3133 *
Spicak Uhlava Klatovy 947 184,9 99,6 Labeka
abskd
14 4 Labe Trutnov 1315 303,0 128,5
Beldpod | Kladskd | -y | 670 | 1841 94 bouda
Pradédem Nisa Coské
Jelen Vitava | Prachatice | 810 | 1819 * Saré Hu | Malie | g iwovice | 702 | 2884 )

* Stanice nemd v obdobi 1961-1990 dostate¢né dlouhou fadu pozorovani pro vypocet dlouhodobého priméru.
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Obr:. 6 Denni tihrn srdzek [mm] v obdobi od 29. 5. do 3. 6. 2013 na tizemi CR.

Fig. 6. Daily precipitation amount [mm] from 29™ May to 3" June 2013.

extrémnich jevl na dané stanici byla pouZzita nejen data z této
stanice, ale i data z okolnich stanic [1, 4]. Parametry rozdéle-
ni byly odhadnuty v rdmci projektu GA CR na UFA AV CR
Ladislavem Gadlem a Janem Kyselym pro stanice, které maji
pro obdobi 1961-2010 dostupnou ¢asovou fadu méfeni ale-
spoii 25 let [4].
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Obr. 7 Uhrn srdzek [mm] za obdobi od 29. 5. do 3. 6. 2013.
Fig. 7. Precipitation amount [mm] of the period from 29" May to 3! June.
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Klouzavé 24hodinové dhrny srazek byly vypocteny z jed-
nohodinovych thrnd na stanicich vybavenych automatickym
srazkomérem. Jejich extremita byla vyhodnocena na zakladé
map n-letych srazkovych thrni, vytvorenych v oddéleni vse-
obecné klimatologie Vitem Kvétoném.

3. TEPLOTNI A SRAZKOVE POMERY PRVNIHO
POLOLETI ROKU 2013 NA UZEMI CR,
SRAZKOVE UHRNY V KVETNU A CERVNU
2013
Primérna mésiéni teplota vzduchu na tizemi CR v prvni

poloviné roku 2013 kolisala kolem hodnot dlouhodobého pri-

méru 1961-1990 (obr. 1). Velmi chladny byl bfezen, kdy pra-
mérnd meésicni teplota —0,7 °C byla o 3,2 °C niz§i neZ dlou-
hodoby priimér. RozloZeni mési¢nich srazkovych thrnil bylo
nerovnomeérné, zatimco leden a tnor byly srazkové nadnor-
malni, srdzky dosahly 145 % a 134 % dlouhodobého priméru,
brezen byl srdzkové normdlni a duben podnormdlni. PloSny
srazkovy thrn na izemi CR v dubnu dos4hl pouze 56 % dlou-

hodobého priméru 1961-1990.

Kvéten 2013 byl na izemi CR srazkové nadnormalni, pra-
mérny mésicni dhrn 113 mm predstavuje 152 % dlouhodobé-
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Tab. 3 Extremita dennich iihrnii srdZek 80mm a vice 1. a 2. 6. 2013 na vybranych klimatologickych stanicich CHMU.

Table 3. Extremity of daily precipitation amounts > 80mm on I and 2™ June 2013 at selected climatological stations of CHMI.

Jméno stanice Nadm. vyska [m n. m.] Okres Povodi Datum Uhrn srazek [mm] N-letost
Filipova Hut 1110 Klatovy Vltava 1.6.13 80,3 10
Frantoly 726 Prachatice Blanice 1.6.13 101 40
Churénov 1117,8 Prachatice Otava 1.6.13 86,7 20
Kvilda 1059 Prachatice Vltava 1.6.13 82 10
Zbytiny 790 Prachatice Otava 1.6.13 108,3 70
Bechyné 409 Tabor LuZnice 1.6.13 83,5 50
Hlasivo 547 Tabor LuZnice 1.6.13 99,8 > 100
Jistebnice 581 Tabor Luznice 1.6.13 95,6 90
Kovarov 529 Pisek Vltava 1.6.13 85,1 50
Kiemze, Mfi¢ 524 Cesky Krumlov Vltava 1.6.13 84,3 30
Nadgjkov, Vétrov 616 Tébor LuzZnice 1.6.13 81 40
Horni MarSov 565 Trutnov Upa 1.6.13 130,3 > 100
Pec pod Snézkou 816,3 Trutnov Upa 1.6.13 89,4 10
Zelezna Ruda, Spi¢ak 947 Klatovy Uhlava 1.6.13 84.6 10
Stiezimif 588 Benesov Vltava 1.6.13 107 >100
Cesky Jitetin 740 Most Labe 1.6.13 83,8 10
Podébrady 189 Nymburk Labe 2.6.13 87,9 100

ho priméru za obdobi 1961-1990. Srazkové bohaty byl kvé-
ten zejména na zapadé Cech (obr. 2). Nejvy$si mési¢ni thrn
byl naméfen na stanicich Kynzvart a Cesky Jifetin (202,6
a 202mm, tab. 1). Primérny mési¢ni thrn srazek za kvé-
ten 2013 na dzemi CR je patym nejvy$sim dhrnem pro ten-
to mésic od roku 1961, pficemz nejvlhci kvéten s mésicnim
thrnem 141 mm byl zaznamenan v roce 1965. Uvazime-li
pouze uzemi Cech, primérny mé&si¢ni thrn srdZek za kvéten
2013 ¢ini 117 mm a je to tfeti nevyssi kvétnovy thrn pro toto
uzemi. Graf na obr. 3 ukazuje, Ze srazkové relativné bohaty
byl ve vétsin€ kraji cely mésic kvéten a srazky byly Casové
pomérné rovnomérné rozlozeny. Na vétsiné€ tzemi jiz v pra-
béhu prvnich dvou dekad spadlo mnoZstvi srazek, které odpo-
vida dlouhodobému praméru. Ve tieti dekadé byly zazname-
ndny vysoké srazkové dhrny predeviim v zdpadni &4sti CR,
zejména v Karlovarském, Usteckém a Libereckém kraji.

Cerven 2013 byl na tizemi CR srazkové silné nadnormal-
ni, republikovy ploS$ny primér 146 mm piedstavuje 174 %
dlouhodobého priméru (1961-1990). Jednd se o nejvyssi
cervnovy a o Sesty nejvyssi mésicni thrn sraZek ve srovnani
s mési¢nimi thrny sraZzek vSech mésict roku od roku 1961.
Vys§i srazkové thrny byly v minulych letech zaznamenany
pouze v mésicich Cervenec a srpen, pricemz nejvyssi ploSny
mési¢ni dhrn sraZek pro CR je 204 mm z &ervence 1997.

Nejvyssi thrny srazek byly pozorovany v pasu tdhnouci-
mu se od Sumavy a Novohradskych hor pies Stiedodeskou
pahorkatinu a Polabi ke Krkonosim a Jizerskym hordm, a déle
ve Frydlantském a Sluknovském vyb&Zzku (obr. 4). Nejvice
srazek spadlo v horskych oblastech (tab. 2), na Lu¢ni boudé
dosdhl mési¢ni srazkovy thrn 372,2 mm.

Priimémy &ervnovy tihrn sraZek na izemi Cech 154mm je
nejvyssi srazkovy thrn pro ¢erven zaznamenany od roku 1961.
Nejvyssi plosné thrny ve srovnéani s dlouhodobym primérem
byly dosazeny ve StiedoCeském (163 mm, coZ je 217 % dlou-
hodobého priméru), Libereckém (175mm, 211 % dlouhodo-
bého priméru) a Usteckém (141 mm, 207% dlouhodobého
praméru) kraji. Z grafu na obr. 5 je patrné, Ze v zdpadni Casti
tizemi CR byl jiz v prvni dekdd€ mésice dosaZen nebo piekro-
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¢en dlouhodoby primér mésic¢niho thrnu srazek. Druha deka-
da byla ve vétsin€ krajli srdZkove velmi chudd, vyjimku tvori
pouze Karlovarsky kraj. V posledni ¢ervnové dekade srazkovy
Ghrn opét narostl, ale vysSich hodnot nez v prvni dekadé dosahl
pouze v krajich Vysoc¢ina, Pardubickém a Jihomoravském (obr.
5). Ve vychodni ¢asti izemi (Morava, Vysocina, Pardubicky

a Kralovéhradecky kraj) bylo dlouhodobého mési¢niho pramé-
ru dosazeno az v prubé¢hu treti dekddy Cervna.

4. CASOVE A PROSTOROVE ROZLOZENI

SRAZEK VE DNECH 29. 5.-3. 6. 2013

Prostorové rozlozZeni dennich srazkovych thrnd v obdo-
bi od 29. kvétna do 3. Gervna 2013 na tizemi CR je zobraze-
no na mapéch na obr. 6, thrn sraZek za obdobi téchto 6 dni
na obr. 7. Dne 29. kvétna neptekonaly nejvyssi srazkové dhr-
ny 30mm, 30. kvétna doséhly na nékterych stanicich 40 mm.
Dne 31. kvétna byly srdzky vyrazn€ nizsi, na vétSiné stanic
byl denni Ghrn do 15 mm, s vyjimkou nékolika stanic na zapa-
d& Cech. Nejvyssi srazkové thrny v zdpadni a stfedni ¢asti
naSeho tzemi byly pozorovany 1. a 2. Cervna.

Dne 1. &ervna byly misty na Sumavé, v Krkonogich
a ve stfednich Cechich naméfeny srazkové thrny od 80
az pres 100mm, na stanici Horni MarSov to bylo dokonce
130,3mm. Nejvyssi denni thrn 2. ¢ervna 87,9 mm byl zazna-
menan v Podébradech, v horskych oblastech misty tihrny pre-
konaly 70 mm, v Jizerskych horach (stanice Bediichov 76 mm)
ana Sumavé (stanice Zelezna Ruda, Spiéék 72,8 mm). Béhem
3. Cervna srazky v Cechéch ustavaly, vyssi srazkové thrny
byly pozorovany na Moravé (obr. 6). V Moravskoslezském
kraji byla misty pfekonana hodnota 30 mm, nejvyssi denni
tihrn 49 mm byl naméfen na stanici Mordvka, Uspolka, druhy
nejvyssi pak na Lysé hote (47,3 mm).

V tab. 3 jsou uvedeny denni srdzkové thrny s hodnotou ale-
spoit 80mm a jejich periodicita (metoda odhadu extremity je
popséna v kapitole 2 tohoto ¢lanku). Jednodenni thrny srazek
prekrocily 100letou hodnotu 1. ¢ervna pouze na tfech stani-
cich, na stanici Horni MarSov dosahl dhrn srazek 1,4nasob-
ku 100letého thrnu sriazek, na stanici Hlasivo a Stfezimif
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Tab. 4 Extremita 6dennich iihrnii srdzek 150 mm a vice v obdobi 29. 5.—3. 6. 2013 na vybranych klimatologickych stanicich CHMU.

Table 4. Extremity of six-day precipitation amounts > 150mm in the period from 29™ May to 3¢ June 2013 at selected climatological stations.

Jméno stanice @;gl?; Okres Povodi 29.5. | 30.5. | 31.5. | 1.6. | 2.6. | 3.6. | SUMA | N-letost
[mn. m.]

Stiezimif 588 Benesov Vltava 132 | 127 44 1 1070 | 293 | 158 182,4 > 100
Votice 500 Benesov Sézava 153 | 167 34 | 735 331 | 176 159,6 50
Cerveny Dvir, ChvalSiny 588 Cesky Krumlov Vltava 47 | 30,0 | 102 750 | 348 | 16,0 170,7 50
Pohorska Ves, Ter¢i Dvir 807 Cesky Krumlov Malse 0,1 25,3 13,7 65,6 | 41,8 14,2 160,7 10
Frymburk, Svaty Tomas 972 Cesky Krumlov Vltava 29 25,8 83 70,2 | 375 15,8 160,5 20
Benesov nad Cernou 665 Cesk}'f Krumlov Malse 0,1 24,0 11,9 70,1 | 31,6 19,7 1574 20
Pridoli 653 Cesky Krumlov Vltava 20 | 26,1 | 11,6 784 | 19,1 17,8 155,0 30
Malonty 694 Cesky Krumlov Malse 0 246 | 154 | 694 | 27 17,7 154,1 20
Sobénov 526 Cesk}'f Krumlov Malse 0 223 11,3 68,0 | 29,6 19,9 151,1 20
Netiebice 616 Cesky Krumlov Malse 0,7 21,2 11,3 724 | 21,2 24,1 150,9 30
Bedfichov 777 Jablonec nad Nisou Luzické Nisa 2,1 23,0 8.4 62,7 76 11,4 183,6 10
Zeleznd Ruda, Spicak 947 Klatovy Uhlava 32 | 316 | 10,8 846 | 728 | 164 219.4 20
Zeleznd Ruda, Hojsova StrdZ 867 Klatovy Uhlava 14 | 332 11,9 71,0 | 46,1 15,5 179,1 10
Filipova Hut 1110 Klatovy Vltava 54 | 244 1 102 803 | 473 | 11,0 178,6 10
Kasperské Hory 741 Klatovy Otava 50 | 283 6,2 50,7 | 57,5 13,7 1614 20
Hejnice 396 Liberec Sméda 0 39,1 75 453 | 60,6 | 180 170,5 10
Nové Mésto pod Smrkem 473 Liberec Sméda 33 30,7 5,6 41,5 51 18,8 150,9 10
Cesky Jiretin 740 Most Labe 18 | 338 58 838 | 44 12,2 1814 20
Podébrady 189 Nymburk Labe 0,6 | 10,6 4.2 416 | 879 78 152,7 > 100
Kovirov 529 Pisek Vltava 85 | 146 6,2 85,1 | 263 | 16,8 157,5 60
Praha, Libu§ 302,04 Praha 4 Vltava 246 | 151 64 | 590 | 26,1 | 19,1 150,3 70
Ricany 385 Praha-vychod Vltava 162 | 22,7 6,3 63,0 | 267 | 154 150,3 40
Zbytiny 790 Prachatice Otava L7 1200 | 130 | 1083 | 345 | 138 1913 40
Churariov 11178 Prachatice Otava 79 21,9 11,1 86,7 | 36,3 11,6 175,5 20
Frantoly 726 Prachatice Blanice 41 | 137 82 | 101,0 | 25 9,6 161,6 30
Kvilda 1059 Prachatice Vltava 69 | 196 94 82,0 | 268 82 152,9 10
Prachatice 607 Prachatice Otava 1.9 17,0 9.8 71,7 | 318 14,3 152,5 20
Jistebnice 581 Téabor LuZnice 9,6 9,9 6,0 | 956 | 325 | 125 166,1 70
Nadgjkov, Vétrov 616 Téabor LuZnice 85 | 122 49 810 | 31,7 | 155 153,8 40
Horni MarSov 565 Trutnov Upa 4.6 8,0 51 | 1303 | 17,7 1,6 167,3 20
Labska bouda, Spindleriv Mlyn 1315 Trutnov Labe 2,0 | 29,6 10,6 744 | 322 154 164,2 10
Petrovice, Krdsny Les 631 Usti nad Labem Labe 3,9 34,5 8.8 557 | 36,8 12,7 1524 20

1,1n4asobku 100letého thrnu srazek. Uhrn sraZek na stanici
Podébrady dosahl 2. ¢ervna 100leté hodnoty. V piipadé Ses-
tidennich srazkovych uhrnt byla prekrocena stoletd hodnota
pouze na dvou stanicich (Stfezimif a Pod&brady), na fadé stanic
v jiznich Cechéch byla pekrocena 50leta hodnota (tab. 4).

4.1 Casovy priibéh hodinovych tihrnii srazek

Jak dokumentuji grafy na obr. 8, srazky zacCaly vypadévat
1. &ervna v dopolednich hodinéch na severu Cech, postupné
se srizkové pole posouvalo pies zapadni Cechy na jih a déle
na vychod. Zatimco v severozapadnich a zapadnich Cechach
v nocnich hodinach z 1. na 2. ¢ervna sraZkova ¢innost zeslab-
la nebo tplné ustala, ve vychodnich a stfednich Cechach byly
srdzky nejintenzivnéjsi. Vyznamna srdzkova ¢innost pokraco-
vala také v pribéhu dne 2. ¢ervna. Vzhledem k tomu, Ze denni
srazkové thrny jsou méfeny v pevné stanovenych terminech
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a vydatné srazky vypadavaly i po 7. hodiné ranni, byly spoc-
teny klouzavé 24hodinové sumy sraZek z hodinovych thrnd
srdzek a vyhodnocena jejich extremita. S ohledem na omeze-
ny rozsah ¢lanku jsou v tab. 5 uvedeny pouze stanice, na kte-
rych 24hodinovy dhrn srazek prekrocil 100 mm.

5. SRAZKY 9.A 10. 6. 2013

Ve dnech 9. a 10. Cervna se na celém tizemi republiky mis-
ty vyskytovaly piivalové sraZky spojené s bourkovou ¢innos-
ti. Dne 9. ¢ervna byl nejvyssi srdZkovy thrn naméfen na sta-
nici Mlada Boleslav 78,4 mm a dosahl drovné 50leté hodnoty.
Stejné hodnoty dosahl i sraZkovy thrn na stanici HorSovsky
Tyn 62 mm, 10letd hodnota byla prekroCena na stanici
Lobendava 69,2 mm. Vysoké srazkové uhrny se po oba dny
vyskytovaly na Moravé. Stanice Brannd naméfila 9. ¢ervna
62,7mm, 10. ¢ervna 58,6 mm. Oba dhrny dosahly hodnoty
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Obr: 8 Priibéh hodinovych iihrnii srdzek na vybranych stanicich (vlevo), pritbéh kumulativnich iihrmit srdzek na vybranych stanicich (vpravo) 1. a 2. ¢ervna 2013.

Fig. 8. Course of hourly precipitation amount at selected stations (left), course of cumulative hourly precipitation amount (right) on I°' and 2" June 2013.

pro Sletou dobu opakovani, v sumé za uvedené dva dny byla
dosazena 30letd hodnota.

6. CASOVE A PROSTOROVE ROZLOZENI

SRAZEK 24. A 25. 6. 2013

Prostorové rozlozeni dennich srazkovych dhrnti ve dnech
24. a 25. Cervna je zobrazeno na mapich na obr. 9. Dne
24. Cervna se vyskytovaly na velké Casti izemi CR vydat-
né srazky, jejichz uhrny misty piekroCily 50 mm. Nejvice
naprselo na jizni Moravé a na Vysocing, nejvyssi denni dhrn
srazek zaznamenaly moravské stanice DZbénice (103) mm
a Moravsky Krumlov (85,5) mm. V Krkonosich a Jizerskych
horach se misty denni uhrn srdZzek pohyboval okolo 80 mm.
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Péas vydatnych srazek zasdhl také cast Libereckého kra-
je, Kralovéhradecky a Pardubicky kraj a vychodni cast
Stfedoceského kraje. O den pozdéji, 25. Cervna, byly vyznam-
néjsi srdzky zaznamenany v oblasti Krkonos, Jizerskych
a Kru$nych hor. Nejvyssi srazkové thrny v Jizerskych horach
presdhly 50 mm. V tab. 6 jsou vyhodnoceny dvoudenni tihrny
srazek, které prekrocily 100 mm. Doba opakovani 100 let byla
pfekrocena jen na stanici DZbanice, kde srazkovy thrn dosa-
hl 1,2nasobku 100leté hodnoty. Srazkové dhrny s periodicitou
vétsi nez 10 let byly naméfeny zejména na Vysocin€.

7. ZAVER

Povodné na prelomu kvétna a cervna a v pribéhu cervna
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Obr. 9 Denni lihrn srdzek [mm] 24. a 25. 6. 2013 na izemi CR.
Fig. 9. Daily precipitation amount [mm] on 24" and 25" June 2013.

Tab. 5 24hodinové klouzavé iihrny srdzek (alespori 100mm) na klima-
tologickych a srdZkomérnych stanicich a nejniZsi dosaZend periodicita
téchto vihrnii.

Table 5. 24hours running precipitation amounts (=100mm) at climatolo-
gical and precipitation stations and their lowest return period.

Hodina
. Nadm. v Suma
Jméno Ly . zacatku o N-

. vyska Okres | Povodi | Datum ... | srazek
stanice (mn.m] desté (mm] letost
- (SEC)

Horni 565 | Trutov | Upa | 1.6.13] 11:00 | 1434 | >100

MarSov
Podébrady | 189 | Nymburk | Labe |1.6.13| 17:00 | 1155 | 100
Pomezni 11050 | Trumov | Upa | 1.6.13| 13:00 | 1093 | 5
boudy
Nedra- 348 | Piibram | Vitava | 1.6.13| 14:00 | 1092 | 100
hovice
Lucni 1413 | Trutnov | Labe |1.6.13| 14:00 | 1085 | 5
bouda
gll‘t.pova 1110 | Klatovy | Vitava | 1.6.13| 16:00 | 106,1 | ~25
Churéniov 1117,8 | Prachatice | Otava | 1.6.13| 16:00 | 103,8 | ~50
Ktis 758 | Prachatice | Vitava | 1.6.13| 17:00 | 100,7 | >100

2013 na tizemi CR byly spojeny se dvéma vyznamnymi obdo-
bimi srazek [7]. Béhem Sestidenniho obdobi od 29. kvétna
do 3. ¢ervna byly misty zaznamenany jednodenni thrny sra-
Zek s dobou navratu 100 let, 100leta hodnota byla pfekondna
i u Sestidennich sraZkovych tGhrni. Ve vychodnich Cechach
se v tomto obdobi vedle velkoplo$nych sraZek vyskytly i oro-
graficky podminéné privalové desté, které vedly k lokalnim
povodnim. Podruzna vlna povodni 9. a 10. ¢ervna byla spo-
jena s lokdlnimi pfivalovymi desti, kdy sraZkové uhrny misty
dosdhly 50letych hodnot.

Druhé obdobi vyraznych sraZek nastalo 24. a 25. Cervna,
tedy se 14dennni odstupem od podruzné viny prvni srdzkové
epizody a s centrem nejvyssich srazkovych thrnl posunutym
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Tab. 6 Extremita dvoudennich ihrnit srdZek za 24. a 25. cervna alesport
100mm a vice na vybranych klimatologickych stanicich CHMU.
Table 6. Extremity of two-day precipitation amounts > 100mm on 24™
and 25™ June 2013 at selected climatological stations of CHMI.

Jméno Nadm. N-
. vyska Okres Povodi | 24.6. | 25.6. | SUMA
stanice letost

[mn.m.]
Krucemburk | 559 | FVHSKIVEp e | 05 | 335 | 13 | 40
Brod
Bstvina, 333 | Chrudim | Labe | 830261 | 1091 | 40
Pafizov
Hamry 605 Chrudim | Chrudimka | 82,9 | 24,8 | 107,7 | 30
Kfizanovice 432 Chrudim | Chrudimka | 81,9 | 25,0 | 106,9 40
Svratouch 734 Chrudim | Chrudimka | 83,4 | 22,8 | 1062 | 20
JosefavDal | 590 | Jlomee | g | sai | 502 | 1023 | <5
nad Nisou
Bedfichov qqp | Jablonee | Luzickd | oo | 55| 17 | 10
nad Nisou Nisa
Nové
Mésto pod 473 Liberec Sméda 64,9 | 355 | 1004 | <5
Smrkem
Labska
bouda, 1315 | Trumov | Labe | 727|325 | 1052 | <5
Spindlerav
Miyn
Dzbanice 337 Znojmo | JeviSovka | 104,0 | 1,8 | 1058 |>100

na vychod do oblasti Vysociny a jizni Moravy. Stoletd hod-
nota dvoudennich srazkovych dhrnii byla prekrocena pouze
na stanici DZbénice. Srdzkové uhrny s periodicitou vétsi nez
10 let byly naméfeny zejména na Vysocing.

Podékovdni

Tento cldnek vznikl s podporou GA CR, projekt P209/11/1990
., Povétrnostni extrémy v Ceské republice a jejich vztah k mezo-
alfa strukturdm v polich meteorologickych velicin“.
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PRUBEH A EXTREMITA POVODNE V CERVNU 2013

Petr Sercl, Radovan Tyl, Martin Pecha, Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 2050/17,
143 06 Praha 4-Komorany, sercl@chmi.cz, tyl @chmi.cz, martin.pecha@chmi.cz

The course and the extremity of the June 2013 floods. During June of 2013 three episodes with significant precipitation
amounts were observed. The most important one was the first, from 1% June to 2™ June, when 24 hours rainfall totals exceeded
locally 100 mm and the rain was in some places very intensive. The course of the consequent flood and its extremity were
also strongly influenced by previous soil saturation caused by abnormally rainy May. The extent of affected area by precipi-
tation and local heavy rain had an effect in flooding not only of main rivers but smaller streams as well. The return period of
peak flows exceeded 100 years in several gauging stations, situated mainly on smaller streams with catchment area less than
500 km?. This flood was less significant in comparison with flood in August of 2002, but rising limbs of the hydrographs were
steeper in many river sites.

KLICOVA SLOVA: extremita povodné — nasyceni piidy — priibéh povodné — povodné piivalové — regionélni povodné — srazky

privalové

KEY WORDS: flash floods — flood course — flood extremity — regional floods — soil saturation — torrential precipitation

1. UVOD

Odtokovou situaci v priibéhu mésice ¢ervna 2013 Ize cha-
rakterizovat tfemi epizodami vyznamnych srdzek, pricemz
velikost odtoku byla zna¢né ovlivnéna piedchozim silnym
nasycenim ptidy na tizemi CR.

Z hlediska plosného rozsahu a extremity byla nejvyznam-
néjsi srazkova epizoda 1. a 2. Cervna, pri které doslo po vypad-
nuti regionalnich alokélnich pfivalovych sriZek natizemi Cech
k rozvodnéni jak menSich, tak i vétSich vodnich tokii v povodi
Labe a doba opakovani kulminacnich pratok povodnovych
vln pfesdhla v nékterych profilech 100 let.

V druhé epizodé od 8. do 10. Cervna se vyskytovaly srazky
prevazné lokalniho privalového charakteru, které zptsobily
na nékterych mistech (z hlediska Cetnosti vyskytu) vyznam-
né&jsi privalové povodné, na hydrologicky pozorovanych vét-
Sich tocich vS§ak nedoslo k prekroceni Sletého priitoku.

Tteti epizoda 24. a25. Cervna byla charakteristickd pomér-
né vydatnymi regiondlnimi sraZzkami, které byly nejintenziv-
né&jsi v povodi Doubravy a Chrudimky, kde se doby opakovani
kulminacnich prutokt pohybovaly v rozmezi 10 az 50 let.

Vzhledem k tomu, Ze prvni epizoda srdZek a nésledna
odtokova odezva v prvnim ¢ervnovém tydnu byla svym plos-
nym rozsahem a extremitou odtoku nejvyznamnéjsi, je tento
prispévek vénovan prevazné této povodilové situaci.

2. HYDROLOGICKA SITUACE A NASYCENOST
UZEMI PRED POVODNI
Cervnovym povodnim predchizel srazkové velmi vy-
znamné& nadnormalni kvéten, v jehoZ prib&hu spadlo v Ce-

1.8. 2013 k 8:00 SELG

[ voiri siiné nasyosni [ slabé nasyceni

[ S P —
[ nasycent [ iziko suchs

[ pp—

wodni kapac

Obr. 1 Ukazatel nasyceni k 1. 6. 2013 08:00 SELC (UTC +2 h).
Fig. 1. Index of soil saturation for I* June 2013 08:00 MEST (UTC +2 h).
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chéach pramérné 115 mm, coz ¢ini 174 % kvétnového norma-
lu, a na Moravé a ve Slezsku 97 mm odpovidajicich 137 %
normélu [4]. Srazky zapiiCinily velmi silné nasyceni Gzemi.
Tento faktor zna¢né ovlivnil odtokovou odezvu pfi povodiio-
vych situacich, které se nasledné vyskytly v pribéhu cervna.

Na obr. 1 je mapka rozloZeni ukazatele nasyceni, ze kte-
rého je zfejmé, Ze nejvice nasycené bylo tzemi v zapadni
poloviné Cech (pfedevsim v piihrani¢nich oblastech) a dale
v KrkonoSich a Jesenikach.

Pritoky na tocich v povodi Labe, LuZické Nisy a Sténavy
se na konci kvétna pohybovaly vétSinou v rozmezi 20 az
60denni vody, ojedinéle, zejména na piitocich Berounky, byly
v disledku vydatnéjsich srazek z 30. kvétna a silného pred-
choziho nasyceni vyznamnéjsi (az jednolety prutok), viz [1].
V povodi Moravy a vychodnéji leZicich partiich povodi Odry
byly pritoky (vlivem mensiho nasyceni izemi) pfi porovnani
s izemim Cech méné vyznamné.

3. ROZLOZENI A CHARAKTER PRICINNYCH
SRAZEK A ODTOKOVA ODEZVA

3.1 Srazkova epizoda 1. az 2. Cervna

Rozlozeni srazek spadlych od 1. ¢ervna 15:00 do 2. Cerv-
na 15:00 (SELC = UTC +2 h), odvozené na zakladé mé&feni
meteorologického radaru [3] a sraZkomérnych pozorovani,
je znazornéno v mapé€ na obr. 2, symbolikou u profilt vodo-
mérnych stanic je uvedena doba opakovéani kulminacnich
pratoktl povodiiovych vin. Nejvyssi 24hodinové thrny pre-
sdhly 100 mm a extremita kulminacnich pritokt v nejvice
zasaZenych oblastech prekrocila dobu opakovani 100 let.

Vyznamnéjsi vzestupy hladin zacaly nejdiive na prito-
cich Berounky (Klabava, Uslava), a to jiz béhem 31. kvétna
v disledku srazek z 30. a 31. kvétna (cca 20-45 mm).

Pri¢inné srazky prvni epizody povodni zapocaly nad
tizemim Cech 1. ¢ervna v rannich a dopolednich hodin4ch.
Dést byl regiondlniho charakteru a kromé severozapad-
nich Cech slabé aZz mirné intenzity. V odpolednich a veder-
nich hodinach intenzita desté, zejména ve stiednich, jiznich
a jihozapadnich Cechach, zesilovala (misty 5-10 mm.h™")
a lokdln¢ se jiz zacaly vyskytovat i srdzky konvekeni-
ho charakteru. Vydatnymi srazkami byly zasaZeny toky
v povodi Berounky pod Plzni (Uslava, Klabava) a postup-
né i v povodi Otavy (zejména Blanice), LuZnice pod rybni-
kem Rozmberk (Smutnd-Cedron) a rovnéz i povodi mensich
pritokt Vltavy, které tecou pifimo do nadrzi Vltavské kas-
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na jejim dolnim toku (Smutné-
Cedron) a pfitoky na dolnim toku
Otavy (pisecka Blanice).
Odtokova odezva byla vzhle-
dem k pfedchozimu nasyceni vel-
mi rychld. Naprosto vyjimecna
situace nastala na povodich pfito-
ka Upy a Labe v podhiifi Krkonos,
kde velmi intenzivni srazky (mis-
ty az 45 mm.h™"), kromé& pfivalo-
vych povodni a lokdlniho zato-
peni, zpuasobily velmi vyrazné
erozni jevy plosného i lokalniho
charakteru a vyvolaly rovnéz Cet-
né svahové sesuvy (obr. 3 a 4).
Mezi nejvice postiZzena povo-
di patfila povodi Cisté, kterd
se vléva do Labe v Hostinném,
a povodi drobnych pfitokd
Upy v okoli Horniho MarSova

[ >100

Obr: 2 RozloZeni srdZek od 1. 6. 15:00 do 2. 6. 15:00 SELC (UTC +2 h) a doba opakovdni kulminacnich

priitokii ve vybranych vodomérnych stanicich.

Fig. 2. The map of 24 hour precipitation totals measured from 1°' June 2013 15:00 MEST to 2" June 2013
15:00 CEST (UTC +2 h) and return period of peak flows at selected gauging stations.

kady (Brzina, Mastnik, Kocdba). Vzestupy hladin zapocaly
i na hlavnich pfitocich Vltavy (LuZnice, Otava a Berounka)
a na Vltavé samotné. V odpolednich a veCernich hodinach
1. ¢ervna vydatné prSelo i v hfebenovych partiich Krkonos,
coz se projevilo vzestupy hladin na Labi nad vodnim dilem
(VD) Labska a na Upg.

Tésné po pulnoci z 1. na 2. Cervna se zacaly ve vychod-
nich KrkonoSich a jejich podhifi vyskytovat mistné i vel-
mi intenzivni srazky konvek¢niho typu, které déle postupo-
valy v pésu tdhnoucim se jihozdpadnim smérem, pricemz
se navic uplatnil tzv. fetézovy efekt (srazky postupova-
ly po stejné draze nékolik hodin). Srazky zasahly povodi
piitoktt Upy mezi Hornim MarSovem a Trutnovem (napf.
Cernohorsky potok, Jansky potok, Lyseinsky potok), pii-
toky Labe nad VD Kralovstvi (Malé Labe, Cist4), povodi
Cidliny a Mrliny, p¥itoky Sdzavy pod soutokem s Zelivkou
(vlasimska Blanice) a dale znovu nékterd povodi jiZ nasyce-
na srazkami spadlymi 1. ¢ervna. K nim patfily pfitoky Vitavy
do Vltavské kaskady (Brzina, Mastnik), pritoky LuZnice

a Svobody nad Upou (jiz zming-
né potoky Cernohorsky, Jansky
a Lysecinsky). Pribéh povod-
né na nejvice zasaZenych tocich
byl odhadnut pomoci srazko-od-
tokového modelu HEC-HMS, viz
obr. 5. Hladiny toki kulminovaly
v rannich hodinédch 2. ¢ervna.

Prabéh povodiiovych vin ve vybranych profilech v povo-
di Labe nad nadrzi Les Kralovstvi ukazuje obr. 6. Nadrz Les
Kralovstvi dokazala povodiiovou vinu z horniho Labe velmi
vyrazné transformovat.

Nasledkem vydatnych srazek zacaly rovnéz velmi rych-
le stoupat hladiny levostrannych pfitoka Cidliny (Javorka,
Bystfice), které v rannich hodinach 2. ¢ervna také kulmino-
valy. Vzhledem k tomu, Ze pokracoval prudky vzestup hla-
din pravostrannych pfitokd Vltavy do nadrzi Vltavské kas-
kady pod VD Orlik (Brzina, Mastnik), pfitokdi Sdzavy pod
soutokem s Zelivkou (vlasimské Blanice), pfitokt LuZnice
a Otavy (Smutnéa-Cedron, pisecka Blanice) a pfitoki Vitavy
pod VD Lipno (Pole¢nice), dochdzelo nejen k velmi rychlé-
mu plnéni nadrZi VItavské kaskady, ale zejména vlivem nere-
gulovaného pritoku ze Sdzavy a Berounky i ke stoupani hla-
diny Vltavy v jejim tseku pod kaskddou, a tim pochopitelné
i v Praze. Povodniova vlna na VItavé byla ¢aste¢né zmirné-
na reten¢nim u¢inkem nadrZe Lipno, kterd dokézala objem

Obr. 3 a Obr. 4 Eroze (vlevo) a sesuv piidy v okoli Horniho Marsova (foto autori).

Fig. 3. and Fig. 4. Fluvial erosion (picture left) and landslide in the neighbourhood of Horni MarSov (photo — authors).
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Obr. 5 Pritbéh povodné na Cernohorském a Janském potoce (pritoky Upy
u Horniho MarSova) odvozeny pomoci srdZkoodtokového modelu.

Fig. 5. Flood hydrographs on Cernohorsky and Jansky creeks (Upa tribu-
taries nearby Horni MarSov) derived by rainfall-runoff model.
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Obr. 6 Priibéh povodriovych vin ve vybranych profilech povodi horniho
Labe.

Fig. 6. Flood hydrographs at selected gauging stations in the upper Labe
basin.

povodiiové viny z pramennych partii Vltavy zachytit. Nadrz
Rimov transformovala povodiiovou vlnu z Mal3e a oddalila
jeji nastup, takZe nedoslo ke stfetu vrcholu povodnové viny
z MalSe s vrcholem povodiiové viny ze Stropnice.

V nedéli 2. ¢ervna v dopolednich hodindch pokracovala
vyrazna srazkova ¢innost (s intenzitami 3-8 mm.h™) s tim,
Ze srazkové pasmo se posouvalo vice k zapadu. Srazky zpua-
sobily dalsi vzestupy hladin na pfitocich VItavy pod VD
Orlik a dosaZzeni nejvét§ich kulminacnich pritokil v his-
torii pozorovani na Brziné, Mastniku a Kocabé. Obdobna
situace nastala i na pfitocich Sdzavy na jejim dolnim toku,
kde zejména vla§imska Blanice byla extrémné rozvodnéna.
Pribéh pritokd na téchto tocich je zndzornén na obr. 7.

Velmi intenzivni (vice nez 20 mm.h™!) a vydatné sraz-
ky (30-70mm za 6 hodin) zasdhly povodi Mrliny, povo-
di Vrchlice a predevsim povodi Vyrovky, kde zpusobi-
ly rozsahlé zaplavy. Pribéh povodné na Mrliné a Vyrovce
je zachycen na obr. 8. Dramaticka situace vznikla v povo-
di Mrliny, kde vydatné srazky zpusobily protrzeni hrize
Komarovského rybnika na Stitarském potoce nad mé&rnym
profilem Svidnice. Voda rovnéz obtékala z velké ¢ésti pro-
fil vodomérné stanice na Mrlin€ ve Vestci, a proto presnéj-
§i stanoveni proteklého mnozZstvi bude jeSté predmétem dal-
$iho vyhodnoceni.

Obr. 9 dokumentuje prubéh povodiovych vin ve vodo-
mérnych stanicich na hlavnich tocich tvoficich pfitok
do néddrze Orlik. V porovnéni s povodni v srpnu 2002 byly
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Obr. 7 Pritbéh povodriovych vin ve vybranych profilech pritokii Vitavy
a Sdzavy.

Fig. 7. Flood hydrographs at selected gauging stations situated on tribu-
taries of Vltava and Sdzava rivers.
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Obr. 8 Pritbéh povodriovych vin na Mrliné ve Vestci a Vyrovce
v Plarianech.

Fig. 8. Flood hydrographs at Vestec (Mrlina river) gauging station and
Plarniany (Vyrovka river) gauging station.

kulminac¢ni pritoky v ¢ervnu 2013 mensi ve vSech uvede-
nych profilech. Nejmen§i rozdil v kulminacnich pratocich
obou povodni byl zaznamenan v Bechyni na LuZnici, ale
vzhledem k tomu, Ze srazky zasédhly pfitoky LuZnice zejmé-
na na jejim dolnim toku, transformacni ti¢inek rybnicni sou-
stavy se nemohl projevit, a LuZnice kulminovala oproti srp-
nu 2002 dfive ne# Vltava v Ceskych Budg&jovicich a Otava
v Pisku. Porovnéani priibéhu povodni v srpnu 2002 a ¢ervnu
2013 v Bechyni na LuZnici je na obr. 10.

Sréazky 2. Cervna v odpolednich hodindch, s vyjim-
kou zapadnich a jihozapadnich Cech, ustdvaly, takZe vét-
$ina vodnich tokd kulminovala jest¢ béhem odpolednich
a vecernich hodin téhoZ dne, pfipadné v noc¢nich a ran-
nich hodinach 3. ¢ervna. Déletrvajici sraZky na jihozapadé
Cech vyvolaly novy vzestup hladin na pi¥itocich Berounky
(Uhlava, Uslava, Klabava) z 2. na 3. ervna, coZ zpusobi-
lo opoZzdéni kulminace Berounky v Berouné, ktera dosdh-
la vrcholu az 3. Cervna pted pulnoci. Srazky, které spadly
3. &ervna opét predev§im v Cechéch, jiZ situaci vyrazng-
ji nezkomplikovaly, pouze zpomalily nebo na ¢as zastavily
pokles povodiiovych vin.

Pribéh povodné na Berounce v Berouné a na Vltavé
v Praze-Zbraslavi a Praze-Chuchli je zndzornén na obr. 11.
Z grafu je patrné, Ze vyrazngjsi zvétSovani pratoki v Praze
nastalo v sobotu 1. ¢ervna v pozdnich odpolednich hodi-
nach, coz je zcela v souladu s nastupem povodiiové viny
naBerounce v Berouné a se zvySujicim se odtokem z Vltavské
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Obr. 9 Priibéh povodiiovych vin na hlavnich tocich nad nddrZi Orlik.

Fig. 9. Flood hydrographs at gauging stations situated on main tributa-
ries to Orlik reservoir.
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Obr. 10 Porovndni priibéhit povodiiovych vin na LuZnici v Bechyni v srp-
nu 2002 a cervnu 2013.

Fig. 10. Flood hydrographs at gauging station Bechyné (LuZnice river)
during the floods in August of 2002 and June of 2013.

kaskady, zachycenym v profilu v Praze-Zbraslavi. Vltava
v Praze-Chuchli kulminovala 4. ¢ervna v rannich hodinach,
a to zhruba tfi hodiny po kulminaci povodiiové vlny zazna-
menané v Praze-Zbraslavi a 6 hodin po dosaZeni maxima
Berounky v Berouné.

Velké problémy zapficinilo rozvodnéni pravostran-
nych pfitokid Vltavy pfimo v hlavnim mésté Praze, jmeno-
vité Botice a Rokytky, kde zejména nastup povodiiové viny
na Botic¢i, v tseku pod nadrzi Hostivar, byl velmi rychly
a neocekavany. Nutno podotknout, Ze v dobé psani toho-
to prispévku (zacétek listopadu 2013) stale probihaly disku-
se nad prubéhem a velikosti pfitoku do VD Hostivar a vli-
vu manipulaci na tomto vodnim dile na pribéh povodné pod
VD Hostivar [2]. Na Rokytce u soutoku s Vltavou v Praze-
Libni doslo k vybreZeni vody z koryta v disledku vzduti hla-
diny poté, co byla uzaviena protipovodiiova vrata a ¢erpadla
nestacila odCerpavat do Vltavy pfitékajici vodu z Rokytky.
Zpétnym vzdutim byla ovlivnéna i hladina v profilu vodo-
mérné stanice, a proto hydrogram povodné v pritocich neby-
lo mozné standardnimi postupy odvodit.

Na useku VItavy nad soutokem s Labem doslo, obdob-
n¢ jako pfi povodni v srpnu 2002, k rozlivim a zpétné-
mu vzduti hladiny Labe. Pfitok z horniho toku Labe byl
na soutoku s Vltavou oproti povodni v srpnu 2002 zhruba
0 200 m’.s™' v&ti, maximalni pfitok z Vltavy byl cca
02000 m>.s~! meni.

Vysku vodni hladiny, a tim i pribéh povodné na dol-
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Obr. 11 Priibéh povodriovych vin na Vitavé a Berounce.

Fig. 11. Flood hydrographs at gauging stations situated on Vitava and
Berounka rivers.
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Obr. 12 Priibéh povodiiovych vin na Vitavé v Praze, na Ohri v Lounech
a na Labi v Kostelci nad Labem a v Usti nad Labem.

Fig. 12. Flood hydrographs at gauging stations Praha-Chuchle (Vitava
river), Louny (Ohie river), Kostelec nad Labem (Elbe river) and Usti nad
Labem (Elbe river).

nim toku Vltavy a Labe, ovlivnily provedené manipulace
na nadrZich a jejich transformacni Gcinek, rozlivy do inun-
daci a do urcité miry i protipovodiiové zabrany. Podrobny
popis vlivu vsech téchto faktorl je nad ramec rozsahu toho-
to prispévku.

V Usti nad Labem kulminovalo Labe 5. &ervna veler,
v DéCiné a Hiensku 6. ¢ervna v ¢asnych rannich hodinéch.
Pribéh povodné na Labi v Kostelci nad Labem, na Vlitavé
v Praze, na Ohii v Lounech a na Labi v Usti nad Labem je

znazornén na obr. 12.

3.2 Srazkova epizoda 8.-10. ¢ervna

Srazky, které se vyskytovaly 8. az 10. cervna nad tze-
mim Ceské republiky, byly pfevazné konvek&niho charakte-
ru, pfi¢emz na nékterych mistech zptisobily lokalni zatopeni
uzemi a pfivalové povodné. Piida byla stéle jesté velmi nasy-
cend, a proto vyznamnéjsi povrchovy odtok vyvolaly i pfi-
valové srazky mensi intenzity.

8. Cervna se vyskytovaly jen velmi lokalni intenzivnéj-
§i srazky predev§im v severozapadni poloving Cech. Denni
uhrny zpravidla nepfekrocily 40 mm. Pfivalova povoden byla
napftiklad zaznamenana na Dolanském potoce na Kladensku
v obcich Dolany a Béloky.

9. Cervna byly lokdlni piivalové srdzky intenziv-
n€j§i a vydatnéjSi nez 8. Cervna a byly rovnéz plos-
né rozsdhlejsi. Maximdlni denni Ghrny pfesdhly i 70 mm.
Nejvydatnéjsi srazky se vyskytly na Mladoboleslavsku,
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Tab. 1 Kulminacni stavy a priitoky ve vybranych vodomérnych stanicich v prvni viné povodni.

Table 1. The peak stages and discharges at selected gauging stations during the first flood episode.

Udaje ke kulminacnimu pritoku Udaje ke kulminaénimu priitoku
Plocha - Plocha -
Ident. Tok Profil povodi | den | b vodni prittok doba Ident. Tok Profil povodi | gen | vodni prittok doba
stav opak. stav opak.
[km?] SELC | [em] | [m’s™] | [roky] [km?] SELC | [em] | [m’s™] | [roky]
003000 | Malé Labe Prose¢né 72,75)2.6. | 6:00 175 417 10-20 153000 Skalice VarvaZov 368,53] 2.6. | 16:00 | 258 75 10-20
004000 Cista Hostinné 7742)2.6. | 620 345 120 | >>100* 153800 Brzina Hrachov 133,24 2.6. | 6:00 259 79,6 100
004200 |  Labe Vestiev 299991 2.6.| 7:50 | 354 | 2712 | 50-100 153900 | Mastnik Radit 268,62 2.6.| 20:50 | 282 | 103 | >100
004300 Pilnikovsky Chotévice 10350 2.6, | 630 o 305 510 154600 Kocdba Stvechowce 308,59| 2.6. | 16:50 248 101 100
potok ) Cervend
Kalonsk — 162200 | Trndvka Reti 317,60/ 2.6. | 18:50 | 258 | 572 | 5-10
004500 | o o 6200 2.6. | 1120 | 262 | 447 | 2050 e
potok Olesnice 165600 |  Blanice | Loufiovice | 211,33) 2.6, 11:30 | 410 | 107 | >100
006000 | Labe Krdlovstvi | 53196 2.6. | 14:20 | 240 | 156 | 5-10 165800 | Chotyianka | Slovénice | 117,11) 2.6.| 13:30 | 270 | 764 | >100
. Horni Staré ice-
014000 | Upa Mesto 14475/ 2.6.| 910 | 183 | 984 | 10 166200 | Blanice | NN syia6l 06 | 1930 | 504 | 189 | > 100
Zdebuzeves
014100|  Upa Slag“a“ad 40136 2.6, 1240 | 212 | 133 | 5410 166000 | KonopiSisky | Poficinad | ool l oo s | s |10
pou potok Sizavou [ R ’
066500 | Vichlice | Vichlice 9743 2.6.| 1730 | 187 | 3701 | 50
Lo 167200 | Sizava Ne;;’ffvyozad 403865 3.6, 510 | 54 | SIS | 2050
069000 | Tavorka " 3835/2.6.| 710 | 166 | 184 | 10-20
Belohrad 169000 | Vliava Zbraslav | 1782639] 4.6. | 2:00 | 1605 | 2060 | 20-50
070000 Cidlina Novy’ Bydiov 455,92 3.6. 13:00 285 89,8 10-20 178500 Radbuza Tasnovice 171’71 3.6. 3:4(0 232 4],6 5-10
071000 Bystﬁce Rohoznice 43,47 2.6. 6:00 157 30,1 > 100 179900 Radbuza Lhota 117938/ 3.6. 12:50 335 112 10
075000 |  Cidlina Siny | 115100)5.6.| 0:10 | 323 | 134 | 1020 180100 | Radbuza | Ceské Udoli | 1262.53|3.6.| 13:00 | 344 | 129 | 10
075500 Stitarsky’potok Svidnice 209,791 3.6. | 4:40 338 60,2 > 100 182000 Uhlava Klatovy 338811 3.6. 8:10 313 68.5 10-20
077000 Mrlina Vestec 458,98 3.6. 22:50 314 95,7 > 100 183000 Uhlava SléHOViCE 893,18 3.6. 330 357 189 20-50
082000 | Vyrovka | Plafany | 26378 2.6.| 19:50 | 454 | 110 | >100 186000 | Berounka | BiliHora | 401655/ 3.6.| 640 | 524 | 387 | 10
106000 TeplziVltava Lenora 175,80 2.6. 8:30 177 63,2 10 186900 Bradava Zékava 10265 1.6. 22:40 177 274 10
107000 TeplziVllava Chlum 347,01 2. 6. 12250 267 90 5—10 187000 Uslava Koterov 733,94 3 6. 310 275 133 5-10
109500 Vhava Zioh | 130376/ 2.6.| 1010 | 232 | 205 | 5-10 188000 | Klabava | NoviHut | 35940(3.6.| 630 | 251 | 101 10
110200 | Poletnice K(::;i(liv 197,72| 2.6. | 11:20 299 107 20-50 191000 |  Berounka Liblin 6454,88] 3.6. | 12:40 443 651 5-10
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na D&insku ve Sluknovském vyb&Zku, v okoli Netolic
na Ceskobudéjovicku, u Sobéslavi na Taborsku, v okoli
Podboran na Lounsku a Jirkova na Chomutovsku, v okoli
HorSovského Tyna na Domazlicku a rovnéZ na Jesenicku.
S vyjimkou zminéného Jesenicka se privalové sraz-
ky na tzemi Moravy a Slezska 9. Cervna nevyskytova-
ly. Nejvyznamnéjsi privalové povodné byly zaznamendny
na Sluknovsku (Jifikov), na Mladoboleslavsku (Jamniky,
Kosmonosy), na Chomutovsku a na Lounsku (Lubenec).

10. Cervna se lokdlni pfivalové srdzky vyskytly kromé
Cech i na Moravé a ve Slezsku. Maximalni denni Ghrny jen
vyjimecné prekrocCily 50 mm. Na Moravé bylo zasazeno opét
Jesenicko, dale Opavsko, okoli Sumperka, Blanensko a dalsi
spise jiz mensi Gzemi (Byst¥ice pod Lopenikem). V Cechach
se vyznamnéjsi srazky vyskytly v okoli Marianskych Lézni,
na Rokycansku, na Plzenisku a Prachaticku. Pfivalové povod-
né a lokalni zatopeni byly hldSeny napt. z okoli Bystfice pod
Lopenikem, ze Sumperska a Plzefiska.

V dasledku privalovych srazek, které se 8.—10. Cervna
vyskytovaly na tizemi CR, se zvedly hladiny i vétSich fek
(LuZnice, Radbuza, Klabava, Berounka, toky na Jesenicku),
kulminacni pritoky vSak jen ojedinéle presahly dobu opako-
vani 5 let. Prabéh povodné na malych povodich, zasazenych
privalovymi srazkami, bude ve vybranych pfipadech jesté
vyhodnocen pomoci srdzkoodtokového modelu.

3.3 Srazkova epizoda 24.-25. ¢ervna

Situace na tocich se ve druhé poloviné Cervna uklidiio-
vala a jejich vodnosti postupné klesaly k hodnotim odpo-
vidajicim 210 aZ 60dennim pritokim. Povodi vSak byla
stdle nasycena, a tak po vydatnych regiondlnich srazkach
24. a 25. Cervna hladiny nékterych toku op&tovné stoupaly
na povodniové stavy. Srazky zasahly zejména vychodni polo-
vinu Cech a pomezi Cech a Moravy.

Srazkové thrny za uvedené dva dny mistné presahly
100 mm. Nejvyssi thrny se vyskytly v povodi Chrudimky
a Doubravy a na hiebenech Krkonos a Jizerskych hor.
Odtokova odezva byla nejvyraznéjsi v povodi Chrudimky
a Doubravy. Kulminac¢ni pritok s nejvétsi extremitou (az
50 let) se vyskytl na Novohradce v LuZi a Uhfeticich,
vyznamné rozvodnén byl i piitok Novohradky Zejbro
ve Vrbatové Kostelci (20-50lety prutok). Povodiiova vina
na Chrudimce nad soutokem s Novohradkou byla transfor-
movana uc¢inkem soustavy nadrZi a doba opakovani kul-
minacnich pratokii nepfesdhla 5 let. Na Doubravé, dru-
hém nejvice zasaZeném povodi, byl ve Spacicich ptrekro-
¢en 10lety pratok.

4. ZHODNOCENI EXTREMITY POVODNE

V dusledku kombinace regionalnich a lokalnich piivalo-
vych srazek ve srazkové epizodé 1. a 2. Cervna se vyznam-
né pritoky vyskytly nejen na vétSich tocich, ale i na men-
Sich tocich s plochou povodi v fadu desitek az stovek kilo-
metrd ¢tverecnich.

V tab. 1 je uveden seznam profili, kde doba opakova-
ni kulmina¢niho pratoku béhem prvni viny povodni dosah-
la vice nez 5 let. Extrémni povodné s dobou opakovani
vice nez 100 let se vyskytly v Podkrkonosi na fi¢ce Cisté,
v povodi Cidliny na Bystfici, v povodi Mrliny, v Plafianech
na Vyrovce, v Radi¢i na Mastniku a ve vS§ech vodomérnych
profilech v povodi vlasimské Blanice. Lze se opravnéné
domnivat, Ze priitoky s touto extremitou byly i na mnohych
nepozorovanych mensich vodotecich v nejvice zasazenych

202

oblastech. Je proto mozné konstatovat, Ze prutoky s vétsi
extremitou se vyskytovaly spiSe na menSich tocich.

Z hlavnich pfitoktt Vltavy byla nejvice rozvodnéna
LuZnice, kde doba opakovédni v Bechyni dosdhla 100 let,
na Otavé v Pisku a na Sdzavé v Nespekdch §lo o0 20 aZ 50lety
pratok a na Berounce v Berouné byl dosazen 20lety pra-
tok. Na Vltavé od Ceskych Budé&jovic aZ po soutok s Labem
extremita kulmina¢niho pritoku ve vodomérnych stanicich
odpovidala dob& opakovani 20-50 let. Na Labi v Usti nad
Labem, Déciné a Hiensku byl rovnéz dosazen 20 az 50lety
prutok.

V porovnani s povodni v srpnu 2002 byla povoderi v Cerv-
nu 2013 co do extremity méné vyznamna, ale jeji nastup byl
disledkem odlisného rozloZeni pfi¢innych srazek a jejich
vyraznéj$i intenzity v mnohych profilech rychlejsi.

5. ZAVER

Povodné, které se v Cervnu 2013 vyskytly na naSem
uzemi, byly typickymi letnimi povodnémi z regiondlnich
a lokalnich privalovych srazek. I kdyZ v pribéhu Cervna
jsou patrné tfi pratokové viny, z hlediska plosného roz-
sahu a extremity byla jednozna¢né nejvyznamnéjs$i prvni
vlna povodni, zptsobena srdzkami spadlymi 1. a 2. Cerv-
na. Povodiiovou vinu z prvni vlny srdzek lze charakterizo-
vat témito aspekty:

Velikost odtoku za povodné byla znacné ovlivnéna velmi
silnym nasycenim tzemi srdzkami, které spadly v posled-
ni dekadé kvétna.

Nejvétsich extremit dosahly kulminacni pritoky na men-
$ich a malych vodnich tocich, kde doslo ke kombinaci ptiva-
lovych a regiondlnich sraZek. V nékterych oblastech to ved-
lo k projeviim erozni ¢innosti a sesuviim pidy.

V nékterych profilech se vyskytl nejvétsi kulminac-
ni pratok v historii pozorovani (Blanice v Radonicich,
Mastnik v Radi¢i, Kocaba ve St&chovicich atd.) a doba opa-
kovani prekrocila 100 let.

Nastup povodné na nékterych velkych tocich byl aty-
picky a velmi rychly v disledku zasaZeni dolni ¢asti povo-
di vydatnymi a intenzivnimi srdZkami a velkou dotaci
z jejich extrémné rozvodnénych mensich pritoki (Sdzava
v Nespekach, Luznice v Bechyni, caste¢né i Vltava
v Praze).
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PREDPOVEDNI POVQDNOVA SLUZBA PRI POVODNI
V CERVNU 2013
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Flood Forecasting Service during the floods of June 2013. The Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) is responsible
for Flood Forecasting Service in the Czech Republic. Flood Forecasting Service has developed new information products to
support flood protection since floods in August 2002. This paper presents overview of activities of Flood Forecasting Service,
in particular activities related to flood warnings during flood in June 2013. Hydrological model forecasts are the most important
source for issuing of flood warnings. Therefore assessment of forecasts performance was carried out and results are presented
in more detail. Evaluation of hydrological forecasts has been done using the peak over the threshold (flood stage category)
approach. Forecasts were sorted according to success of the event prediction to categories HIT, MISS, and FALSE ALARM.
First flood warnings based on hydrological forecasts were released almost 3 days in advance. Success rate of forecasts calcu-
lated with given method was a bit higher the average rate from period 2002 to 2012. But the hydrograph rising limb and peak
flow were in most cases underestimated. Therefore level of danger of released warnings was lower than it should have been.
Assessment of uncertainty sources showed that quantitative precipitation forecast were underestimated as well as fast runoff

(represented by surface and subsurface flow) calculated by hydrological model.

KLICOVA SLOVA: povodeii — model hydrologicky — pfedpovédi priitoku — vyhodnoceni predpovédi
KEY WORDS: Flood — hydrological modelling — flow forecast — forecast evaluation

1. UVOD

Aktivity jednotlivych ucastnikii systému ochrany pred
povodnémi v Ceské republice v ramci hlasné a predpovéd-
ni povodiiové sluzby jsou legislativné dany vodnim zakonem
(€. 254/2001 Sb.).

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) zabezpedu-
je ve spolupréci se spravci povodi predpovédni povodiovou
sluzbu. Soucasné se CHMU tcastni na hldsné povodiiové
sluzbé&. Pro jeji zabezpeeni CHMU provozuje meteorologic-
ké a hydrologické méfici sité a sit predpovédnich pracovist.
Centralni predpovédni pracovisté (CPP) v Praze ma za tkol
vytvafeni vystrah a informacnich zprav v ramci pfedpovédni
povodiiové sluzby.

Predklddany clanek se vénuje Cinnosti predpovédnich
hydrologickych pracovist CHMU, vydavani hydrologickych
informacnich zprav, a zejména pak zhodnoceni modelovych
hydrologickych predpovédi z pribéhu povodinovych epizod
v Cervnu 2013.

Povodiiovou situaci na konci kvétna a v priibé¢hu cerv-
na 2013 lze z odtokového hlediska rozdélit na tfi samostatné
odtokové viny. Prvni vlna, kterd na vétSiné hydrologickych
stanic dosdhla nejvétsi extremity, byla vymezena obdobim
od konce kvétna do 6. Cervna, druhd vlna se na malém poctu
tokd vyskytla mezi 7. a 13. Cervnem a tieti vlna je vymezena
23. az 27. Cerven 2013.

Vystrahy CHMU:
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Obr. 1 Prehled vydanych PVI pro povodriové stupné na piikladu Jihoceského kraje a jejich srovndni

s dosazenymi SPA.

Fig. 1. Overview of released PVI warnings of flood stages, example of the South Bohemian Region, and

their comparison with the degrees of flood stages.
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ZvySena aktivita hydrologickych predpovédnich pra-
covi$t, tzn. prodlouzené nebo nepfetrzité sluzby, Cetnéjsi
aktualizace hydrologickych pfedpovédi a vydavani vystraz-
nych informaci se tykala zejména pracovist CHMU v povo-
di Labe.

2. PREDPOVEDNI VYSTRAZNE

INFORMACE A INFORMACE O VYSKYTU

NEBEZPECNYCH JEVU

Prvni pfedpovédni vystraZznd informace (dale jen PVI)
na nebezpeci souvisejici s povodinovou udalosti byla CPP
v Praze-Komotanech vyddna v nedéli 26. 5. 2013 v 08:51
UTC. PVI byla vydana na nizky stupeni povodiiové bdélos-
ti pro cely Plzenisky kraj. Nasledujici den, tedy 27. 5. 2013,
vsak byla s okamzZitou platnosti zruSena.

PVI ze stiedy 29. 5. 2013 2 09:51 UTC tykajici se povod-
novych jevu, ktera varovala pred nebezpecim vzniku povodné
s vysokym stupném nebezpeci— 2. stupen povodnové aktivity
(dédle jen SPA), pro Liberecky a Ustecky kraj a nizkym stup-
ném nebezpeci (1. SPA) pro kraje Karlovarsky a Plzeiisky,
1ze povazovat za zacatek povodiiové epizody. Nasledujici dny
byly v aktualizovanych vystrahdch zminovany i ostatni kra-
je a postupné se zvySovaly také stupné nebezpeci povodné.
Z vyhodnoceni uspésnosti vystrah na povodiiové jevy vyply-
nulo, Ze predstih prvnich vystrah byl dostatecny (az 3 dny pred
vyskytem prvnich SPA). Avsak pfti
prvni povodiové ving, jesté bez-
prostiedné pred vyraznym piekro-
¢enim 3. SPA na hornich profilech,
se v zavislosti na predpovédi sra-
Zek neptedpokladalo, Ze povodeil
dosdhne takové extremity, a proto
platné vystrahy upozoriiovaly pou-
ze na nizsi stupné nebezpeci.

Celkem bylo v obdobi 0d 26. 5.
2013 do27.6.2013 vydano 20 PVI
predpovédni povodiiové sluzby
na vyskyt meteorologickych jevu
bourka, dést a povoden. Nejveétsi

21.6.
22.6.
236
24.6
25.6.
26.6.
27.6.
286
29.6.
30.6
1.7
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Tab. 1 Pocet vydanych zprdv HIZ a HRIZ béhem povodiiovych uddlosti
v Cervnu 2013.

Table 1. Number of HIZ (hydrological information reports) and HRIZ
(hydrological regional reports) released during the June 2013 floods.

Pocet vydanych HRIZ (HIZ) béhem povodiiové situace
Pracovisté do6.6. |7.6.-13.6. od 23. 6. Celkem
2013 2013 do 27. 6. 2013
RPP (zpravy HRIZ) 52 18 17 87
CPP (zprévy HIZ) 13 5 3 21
796 H Praha
322 B Ceské Budéjovice
163 Hradec Kralové
Plzen
1054 Usti nad Labem
Brno
835 Ostrava

Obr. 2 Pocet odeslanych varovnych SMS z vodomérnych stanic z vizemni
plisobnosti jednotlivych pobocek CHMU béhem povodni v ervau 201 3.

Fig. 2. Number of warning text messages transmitted from water gauging
stations in areas served by each of the CHMI’s regional offices during
the June 2013 floods.

pocet, 12 PVI, byl vyhotoven b&hem prvni povodiiové viny,
u druhé a tieti viny byly vydany shodné ctyii PVI.

Informaci o vyskytu nebezpecnych jevi (déle jen IVNJ)
upozoriujici na vyskyt extrémniho stupné nebezpeci inten-
zivni srazky, silné bourky a dosazeni 3. stupné povodnové
aktivity bylo v pribéhu cervnovych povodni vydano 47, nej-
vice 28 pri prvni povodniové ving, pri druhé a tieti viné 10
resp. 9 IVNJ.

0 12525

Obr:. 3 Pocet varovnych SMS odeslanych z vodomérnych profilii CHMU béhem povodné v Cervau 2013

(Cervené je vyznacena izemni piisobnost pobocek CHMU).

Fig. 3. Number of warning text messages transmitted from the CHMI’s water gauging sites during the June

2013 floods (red: areas served by the CHMI’s regional offices).
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3. HYDROLOGICKE INFORMACNI ZPRAVY

A VAROVNE SMS Z VODOMERNYCH

PROFILU

Pfi vydéni vystrahy na povodiiové jevy je dile vyvoj odto-
kové situace priubézné popisovan v hydrologickych informac-
nich zpravach (HIZ) pro celou CR a v hydrologickych regio-
nélnich informacnich zpravach (HRIZ). Tyto zpravy jsou ved-
le vystrah nejdilezitéjsi informaci pro organy protipovodiiové
ochrany.

Béhem tfi povodiiovych epizod v ¢ervnu 2013 bylo vyda-
no 108 zprav HIZ a HRIZ, z toho odd¢€leni hydrologickych
predpovédi CPP v Praze-Komoranech vyhotovilo 21 zprav
HIZ. Nejvétsi pocet 13 jich bylo vydano béhem prvni odto-
kové viny, béhem druhé viny pét a u tfeti viny tfi zpravy HIZ.
Na RPP na poboc¢kiach CHMU bylo béhem tii povodiiovych
epizod publikovdno celkem 87 hydrologickych regiondlnich
zprdv HRIZ. Nejvice, 52, jich bylo pfi prvni odtokové vIng,
béhem druhé a tieti viny bylo pak 18 resp. 17 zprav, tab. 1.

Automatizované vodomérné stanice provozované Ceskym
hydrometeorologickym tstavem kromé samotného mére-
ni a odesilani dat na prislusné servery generuji také varov-
né SMS. Generovani téchto zprav je vdzano na prekroceni, ¢i
podkroceni uréenych limiti odpovidajicich urovnim SPA pro
dané vodomérné profily. Zpravy jsou pak podle distribucni-
ho seznamu pfislusné stanice odesilany koncovym uzivate-
lim: zamé&stnancim CHMU, podnikiim Povodi, s. p., operac-
nim stfediskim Hasi¢ského zachranného sboru, a na zakla-
dé potadniku téz krajskym tradiim, obecnim uradim a obcim
s rozsifenou pisobnosti.

Varovné SMS jsou diileZitou informaci zejména u povod-
ni s rychlym nastupem pro aktivizaci povodiovych orgd-
nt. Béhem mésice cervna 2013 bylo automatickymi stanice-
mi CHMU vygenerovano a odeslédno témér 6 000 varovnych
SMS. Z tohoto ¢isla nejveétsi ¢ast piipadd na vodomérné sta-
nice v tizemni piisobnosti pobocek Ceské Bud&jovice a Plzef,
(obr. 2, obr. 3).

4. HYDROLOGICKE PREDPOVEDI A JEJICH
VYHODNOCENI

4.1 Hydrologické modelové

Potet odeslanych SMS pf'edpovédi

" :1:120 Za bézné situace pripravu-

o 21-50 ji pfedpovédni pracovistt CHMU

®; freg hydrologickou piedpovéd jed-

@ s81-100 . .

@ 101-1%0 nou denné, zpravidla mezi 9:00
woor (@) 151-240 a10:00 SELC (UTC +2h). V povo-

di Labe se pouziva hydrologicky
model Aqualog, v povodi Odry
a Moravy model Hydrog. Béhem
hrozici nebo jiz probihajici povod-
né se predpovédi aktualizuji Casté-
ji s ohledem na aktudlni vyvoj hyd-
rologické situace. ProtoZe vstupem
do modelu je predpovéd srazek
a teploty vzduchu z numerického
predpovédniho modelu ALADIN,
ktery obnovuje vypocet vzdy po 6
hodinich, je také hydrologicka
pfedpovéd aktualizovdna nejdfive
za dalSich 6 hodin.

Vétsina predpovédnich praco-
vist zvysila cetnost vypoctu hyd-
rologické predpovédi jiz na konci

® Faledné SMS
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Obr. 4 Cetnost vydanych hydrologickych predpovédi podle predpovéd-
nich pracovist a dne.

Fig. 4. Frequency of hydrological forecasts issued, by forecasting office
and day.

kvétna, kdy meteorologické modely zacaly signalizovat rizi-
ko vydatnych sraZek. Vrchol aktivity z hlediska poctu vyda-
nych hydrologickych modelovych pfedpovédi byl mezi 1.
a 3. Cervnem. Naptiklad hydroprognézni pracovist€ pobocky
Plzen v dobé€ od 31. 5. do 3. 6. aktualizovalo hydrologickou
predpovéd s dvéma vyjimkami nepietrzité kazdych 6 hodin.
Celkové za celou povodiiovou epizodu z ¢ervna 2013 vyda-
li hydroprognostici CHMU na pracovistich v povodi Labe 59
predpovédi nad rdmec béZného klidového reZimu (obr. 4).

4.2 Souhrnné vyhodnoceni hydrologickych

modelovych predpovédi

K souhrnnému vyhodnoceni dspésnosti v§ech hydrologic-
kych predpovédi vydanych CHMU byla pouZita metoda kate-
gorialniho hodnoceni. Metoda je zaloZena na redukci predpo-
védi (Casové fady pritoki) na jediny jev; jeji podrobny popis
je publikovan naptiklad v [1, 4]. Vyhodnoceni pak sleduje,
zda byl ¢i nebyl dany jev pfedpovédén a zda nastal ¢i nenastal.
KaZdou predpovéd je mozné pfiradit do jedné ze Ctyft katego-
rii: HIT (ispésnd predpovéd), FALSE ALARM (falesné varo-
vdni), MISS (chybéjici varovdni) a bez predpovidaného jevu,
viz kontingenc¢ni tabulka.

Jev pozorovin =

Jev piedpovidin ¥ Ano Ne

Ano FALSE ALARM
Ne -

Predpovidanym jevem bylo zvoleno prekroceni 1., 2.
a 3. SPA, tedy uddlosti, které maji pfimou navaznost na ¢in-
nost povodniovych orgédnii. Podminkou pro zarazeni do nékte-
ré z kategorii HIT, MISS nebo FALSE ALARM bylo, aby
posledni pozorovany pritok byl mensi nez zvoleny prahovy

Srovnani Uspésnosti predpovédi prek i povodriovych stupriti pfi povodni v éervnu 2013
B MISSES FALSE ALARMS W HITS
povodeii Cerven 2013 predpovédi z 2002 ai 2012

100%
" -
80%

0% t i il
50%
20%
10% 1 r
1.5PA 2.5PA 25PA

3.5PA 1.5PA 354
Obr. 5 Kategoridlni hodnoceni iispésnosti hydrologickych predpovédi pri
povodni v cervau 2013 v porovndni s dlouhodobou tispésnosti.
Fig. 5. Categorial evaluation of the success rate of hydrological forecasts
during the June 2013 floods, compared with the long-term success rate.
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Srovnani uspésnosti pfedpovédi pfekroéeni povodiiovych stupiit pfi povodni v Eervnu 2013
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Obr. 6 Kategoridlni hodnoceni iispésnosti hydrologickych predpovédi pri
povodni v cervau 2013.

Fig. 6. Categorial evaluation of the success rate of hydrological forecasts
during the June 2013 floods.

pratok. Hodnoceny tedy byly pouze hydrologické predpoveé-
di na vzestupu povodné.

Kategorialni vyhodnoceni v§ech hydrologickych modelo-
vych predpovédi, které byly vydané mezi 27. kvétnem a 27.
cervnem 2013 (obr. 5), ukazuje Ze vétSina predpovedi sprav-
né signalizovala ptekroCeni SPA, coz je lepsi vysledek, nez
je dlouhodoba tuspésnost predpovédi, zalozend na identické
metod€ za obdobi 2002 az 2012 [1]. Se zvySujici se extremi-
tou prahového pritoku (SPA) tspésnost predpovédi klesala.
PouZije-li se jako kritérium namisto SPA prekroceni Grovné
desetileté povodné, pak jiZ téméf polovina vydanych predpo-
védi spada do kategorie MISS (chybéjici varovani).

Podil faleSnych varovani (FALSE ALARM) a chybéjicich
varovani (MISS) je vyrazné odliSny u prvni, hlavni vlny povod-
né ze zacatku Cervna a dalSich podruznych vln, které nésledo-
valy v druhé a tfeti ervnové dekadé. Z vyrazné pievahy Cetnos-
ti predpovédi v kategorii MISS nad FALSE ALARM (obr. 6)
vyplyva, Ze predpovédi na vzestupu prvni povodiiové viny Cas-

Odchylka pfedpovidaného objemu odtoku u predp i na p

dné z 28. 5.-6. 6.
W OBJEM uspésna predpoved'

OBJEM predpovéd mirné
nadhodnocena

OBJEM pfedpovéd silné
nadhodnocena

OBJEM pfedpovéd mirné
podhodnocena

B OBJEM piedpovéd silné
podhodnocena

465 pfedpovédi z celkového poctu 1623

Odchylka predpovidaného objemu odtoku u predpovédi na povodné z 7. 6.-27. 6.

¥ OBJEM uUspéina predpovéd

OBIJEM pfedpovéd mirné
nadhodnocena

OBJEM predpovéd silné
nadhodnocena

OBJEM piedpovéd mirné
podhodnacena

¥ OBIJEM predpovéd silné
podhodnocena

245 pfedpovédi z celkového poctu 1565
Obr. 7 Vyhodnoceni predpovédi objemii odtoku na vzestupnych vétvich
povodné.

Fig. 7. Evaluation of the forecasts of run-off volumes in the flood rising
segments.
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t&ji podhodnocovaly skute¢ny priatok. Hydrologické predpove-
di ve druhé a tieti cervnové dekadé naopak Castéji varovaly pred
povodilovymi stavy, které nakonec nebyly dosaZeny (obr. 6).
Dalsi pouzitou metodou hodnoceni bylo porovnani pred-
povédéného a pozorovaného objemu odtoku za celé predpo-
védni obdobi (0 + 48 h). Predpovéditelnost objemu odtoku

P

je klicova zejména pro operativni fizeni vodnich nadrzi, kde

hodnoceny (obr. 7). Divodem relativné vysokého poctu
podhodnocenych pfedpovédi byla kombinace podhodnoce-
né predpovédi srazek a vypoctu srazkoodtokového vztahu
(viz niZe). Na nejistotu hydrologického modelu 1ze usuzo-
vat i z relativné vyssiho poc¢tu nadhodnocenych predpovédi
na poklesové fazi povodilové vlny, kde jiZ nehraje roli vliv
predpovédi srazek, ale faktory spojené se samotnym vypo-

je celkovy objem pfi-
toku do nadrze stejné
dalezitym  kritériem
jako kulminace a ¢aso-
vy prubéh pritoku.
Hodnocené predpové-
di byly rozdéleny pod-
le podilu mezi predpo-
vidanym a pozorova-
nym objemem odtoku
do 5 kategorii podle:
(1) uspésné predpove-
di s odchylkou do +/—
20%, (2) predpovédi
mirné nadhodnocené —
odchylka mezi +20 %
az +40 %, (3) predpo-
védi silné nadhodnoce-
né — odchylka vice nez
+40 %, (4) predpovédi
mirné podhodnocené —
odchylka mezi —20%
az —40%, (5) predpo-
védi silné podhodno-
cené — odchylka méné
nez —40 %.

Pro hodnoceni
pfedpovidaného obje-
mu odtoku byly pou-
Zity pouze piedpovedi,
u kterych na ptedpo-
vidané nebo pozoro-
vané Casové tfadé pra-
tokt doslo k vyrazné-
mu zvétSeni priatoku
o hodnotu rovnajici
se rozdilu mezi hod-
notou jednoletého
a dlouhodobého pri-
mérného pritoku pro
dany vodomérny pro-
fil. Predpovédi pii
setrvalém vodnim sta-
vu nebo nevyrazném
kolisani hladiny neby-
ly do hodnoceni zahr-
nuty.

V dobé vzestu-
pu hlavni povodiio-
vé vlny ze zacatku
cervna byla 1/3 obje-
movych  predpové-
di uspésnych a témér
polovina méla pred-
povidany objem vody
mirné nebo silné pod-
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Obr. 8 Hydrologické predpovédi a zpétné simulace priitoku modelem podle skutecnych srdzek.

Fig. 8. Hydrological forecasts and retrospective discharge simulation using a model and actual precipitation data.
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Obr. 9 Hydrologické predpoveédi a zpétné simulace priitoku modelem podle skutecnych srdZek.

Fig. 9. Hydrological forecasts and retrospective discharge simulation using a model and actual precipitation data.
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Obr. 10 Hydrologické predpovédi a zpétné simulace priitoku modelem podle skutecnych srdzek a mérenych priitokii

ve vySe leZicich profilech.

Fig. 10. Hydrological forecasts and retrospective discharge simulation using a model and actual precipitation data and
discharges measured at higher altitude sites.
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¢tem hydrologického modelu. Je-li simulované povodiova
vlna mensi neZ skutecnd, pak typickym projevem je pod-
hodnoceni pfedpovédi pii nastupu povodné a nadhodnoce-
ni pfi poklesu hladin.

U predpovédi objemu odtoku pfi druhé povodiiové viné
dominuje vyrazny podil nadhodnocenych predpovédi, a to
predevsim na vzestupné Casti povodiové viny. V tomto prfi-
padé odchylky souvisely prevazné s nadhodnocenou predpo-
védi srazek.

Na podhodnoceni hydrologickych pfedpovédi u prv-
ni povodiové viny se kromé podhodnocené predpovédi
srazek podilel relativné vétsi mérou také vypocet hydro-
logického modelu. Rozbor vypoctu jednotlivych odtoko-
vych slozek ukazal, Ze model v prili§ velké mife prevadél
vodu ze spadlych srdzek do zdkladniho odtoku (dotace
z4sob podzemnich vod). Ve skute¢nosti znacny podil sra-
Zek odtékal povrchové a podpovrchové i presto, Ze zaklad-
ni odtok pfed povodni signalizoval, Ze podloZni vrstvy maji
relativné velkou kapacitu pro zachyceni srdzek. Proces
perkolace, tzn. prfevadéni vody mezi vrchni padni vrstvou
a podlozim, probihal pfi povodni vyrazné pomaleji, nez
jak byl podle predchozich povodni nakalibrovan v mode-
lu [2].

4.3 Vyhodnoceni tispésnosti hydrologickych
modelovych predpovédi u vybranych
vodomérnych stanic

Vyhodnoceni tispésnosti hydrologickych modelovych
predpovédi pro dolni tok LuZnice

Dolni tok LuZnice pod Taborem a také jeji pfitoky
(Smutné aj.) dosdhly na zacatku Cervna 100letych prito-
ku [3]. Hydrologické piedpovédi se v této oblasti pocita-
ji pro LuZnici v Bechyni a pro fi¢ku Smutnou v Ratajich.
PrestoZe v pfipadé LuZnice se jednd o spodni tsek velké
feky, povodilova vina je tvarem typickd spiSe pro pramenné
oblasti, protoZe odtok se tvofil prevazné v dolni ¢asti povo-
di (obr. 8). Predpovédi vétsinou silné¢ podhodnotily skutec-
ny pribéh odtoku.

Pfi¢ina neuspokojivé hydrologické predpovédi je v kom-
binaci podhodnocené predpovédi srdzek a podhodnocené-
ho vypoctu hydrologického modelu. V predpovédi srazek,
kterda byla k dispozici 1. 6. 2013 v rannich hodinéach, se
pocitalo s ploSnym thrnem 40 mm za 48 hodin pro danou
oblast, ve skutecnosti vSak napadlo az 80 mm. Zpétné vypo-
¢ty hydrologického modelu (v grafu uvedeno jako simulo-
vany pratok) navic ukézaly, Ze i pii presné predpovédi sra-
Zek, by tuto extrémni odtokovou situaci model nedokazal
uspokojivé simulovat, a povoden by vyznamné podhodnotil.
Modelové parametry povodi dolni LuZnice budou na zékla-
dé této povodné znova kalibrovany ve smyslu posileni slo-
zek ptimého odtoku.

Vyhodnoceni aspésnosti hydrologickych modelovych
predpovédi pro dolni tok Berounky

Doba opakovéani povodné na Berounce v dolnim use-
ku v profilu Beroun byla odhadnuta na 20 let [3]. Delsi
dobéhové doby zplsobuji, Ze hydrologicka predpoveéd
je v tomto profilu méné€ zdavisla na predpovédi srazek.
Podhodnoceni predpovédi na vzestupné vétvi povodiiové
vlny proto nebylo tak vyrazné, a tak ho lze z vE&tSi ¢asti pfi-
psat nejistotam spojenym s hydrologickym modelovanim,
jak ukazuje i podhodnoceny simulovany pritok vypocteny
na zdkladé namérenych srazek bez zpresnéni pomoci zahr-
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nuti méfenych pritokt z vyse leZicich vodomérnych pro-
fila (obr. 9).

Vyhodnoceni iispésnosti hydrologickych modelovych
prredpovédi pro dolni tok Vltavy pod vodni dilem
Vrané

Predpovédi pro dolni tok Vltavy pod soutokem s Beroun-
kou a pod VD Vrané jsou ovliviiovany predpovédmi pro dol-
ni tok Berounky, profil Beroun a zejména pak v€asnymi infor-
macemi o manipulacich na VlItavské kaskadé, jejiz posledni
stuperl, VD Vrané, je v bezprostfedni blizkosti profilu Praha-
Chuchle. Vzhledem k tomu, Ze pfi povodni v prvnim ¢ervno-
vém tydnu byl prutok Prahou (doba opakovani kulminacni-
ho priitoku byla vyhodnocena na 20 az 50 let [3]) vytvaren
z jedné tfetiny pfitokem z Berounky a ze dvou tfetin odtokem
z kaskady, byla uspésnost predpovédi pifimo imérna infor-
macim o fizeném odtoku z Vltavské kaskady, ktery je zce-
la v kompetenci Povodi Vltavy, s. p., obr. 10 (v tomto piipa-
dé je simulovany pritok zaloZen na vstupu méfenych pritoki
v Berouné a ve Vraném — srovnej s obr. 9).

5. ZAVER

Béhem povodné v ¢ervnu 2013 hydrologicka predpoved-
ni pracovi$té CHMU plnila viechny povinnosti v ramci zajis-
téni predpovédni povodinové sluzby. V porovnani s povodni
v roce 2002 doslo k vyraznému roz§ifeni informacni podpo-
ry rozhodovani povodiovych orgéani, k dispozici bylo vice
hlasnych i predpovédnich stanic, aktudlni informace ze sraz-
komérnych stanic, informacni zpravy, textové verze predpo-
védi, varovné SMS atd.

Z vyhodnoceni predpovédnich vystraznych informaci
vyplyva, Ze Casovy piedstih varovani na povodilovou situaci
v ¢ervnu 2013 byl dostatecny, avSak stupeii nebezpeci, extre-
mita, byla v prvnich PVI podcenéna.

Nacelkové aspésnosti hydrologickych predpovédi se nega-
tivné podepsala skutec¢nost, Ze u prvni povodiiové viny byla
misty vyrazné podhodnocena i predpovéd srdzek a v navaz-
nosti na to i samotny vypocet odtokové odezvy. To zname-
nd, Ze odchylky obou hlavnich zdroji nejistoty predpovédi
byly orientovany na stejnou stranu. Podobna synergie plati
i u predpovédi prfi epizodach z druhé a tfeti Cervnové deka-
dy, v tomto pripadé Slo ovsem o opacny efekt — nadhodnoce-
ni predpovédi.
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MERENI A VYHODNOCENI PRUTOKOVYCH MNOZSTVi
V DOBE POVODNE V CERVNU 2013

Tomas Fry¢, Daniel Kurka, Cesky hydrometeorologicky tstav, Pobocka Praha, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany,
fryc@chmi.cz, kurka@chmi.cz

Flood measurements and evaluations during the floods of June 2013. Flood measurements and evaluations are some of the
most interesting aspects of a hydrologist’s work. The contribution reports primarily on the measurements taken using ADCP
instruments during the floods. It outlines the relationships between the measured water levels and discharges, using the dis-
charge rating curves. The purpose of the contribution is to highlight the importance of data on directly measured discharges for

the final evaluation of discharge volumes during floods.

KLICOVA SLOVA: povodeii — méfeni a vyhodnocovani — ADCP
KEY WORDS: floods — measurements and evaluations — ADCP

1. UVOD

Hlavni pracovni ndplni hydrologii ve skupiné povrcho-
vych vod na pobockich Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU) je zajistovani monitoringu mnoZstvi protek-
1€ vody v pozorovanych mérnych profilech na vodnich tocich.
Ani dnesni technika hydrologlim zatim neumoZziuje kontinual-
né automaticky méfit pratok. S tim se zatim jen experimentu-
je v nékolika specidlnich profilech, napf. na Vltavé v Ceskych
Bud¢jovicich, ale ma to zna¢nd tskali spocivajici predevsim
v investi¢ni ndro¢nosti a nutnosti extrapolace pfi rozlivu, nebot
mérny paprsek monitoruje pouze koryto feky. Proto se pomo-
ci automatickych pristroji méfi, co se tykd mnoZstvi, pouze
vodni stav. Ke kontinudlnimu sledovani hladiny slouzily dfi-
ve mechanické limnigrafy plovakového typu s automatickym
zdznamem na registracni papir se specidlnim rastrem. Dnes je
vétSina téchto pristroji nahrazena modernimi digitalnimi data-
loggery s principem méfeni nejcastéji pomoci tlakovych cidel.
Nejvétsi vyhodou téchto pfistroju je moznost okamzitého pre-
nosu naméfenych dat o stavu hladiny na pobo¢ku CHMU. Tam

se udaj o zméfeném vodnim stavu okamZité prepocte pomo-
ci tzv. mérné kiivky pratoku (MKP) na prutok, to je jiz udaj,
ktery zajima vétSinu uZivateld hydrologickych dat. Ke spravné-
mu urceni vysledného pritoku, musi byt sestrojend MKP pro
kazdy mérny profil co nejpresnéjsi. A to je pravé praci hyd-
rologli — méfich, ktefi pravidelné provadéji méfeni na vSech
vodomérnych profilech béhem riiznych vodnich stavd, a sledu-
ji tak zavislost pritoku na vodnim stavu. Pfi béZnych vodnich
stavech byvaji MKP vétSinou velmi spolehlivé, nebot hydro-
logové provedou nékolikrat za rok kontrolni méfeni pritoku.
Bud pomoci hydrometrické vrtule nebo modernimi ultrazvu-
kovymi méfidly na principu ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler). Spolehlivost MKP u velmi vysokych stavii, za které
miZzeme povazovat piiblizné prekroceni SPA (stupnt povod-
fové aktivity), je vSak horsi, nebot Uspé$né zmereni pritoku
za vysokého vodniho stavu je vzacnéjsi nezZ méteni bézna, a to
zejména z asovych diivodd, nebot takovy prutok se vyskytuje
tfeba jen nékolik hodin v roce, a ne vzdy se hydrologovi poda-
fi na stanici vcas dojet a méteni UspesSné provést. To se tyka

hlavné stanic na menSich vodnich

berlagerung von & ADCP-Messungen mit AGILA 7 tocich, kterych je piiblizn€ 50 %.
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Obr. 1 Graficky vystup z méfeni priitokii pristrojem ADCP — Rio Grande. SW Agila, stanice, CHMU
Lodénice (most Hostin), Lodénicky potok, 2. 6. 2013 12:00 UTC, Qe+ = 32 .57, Qe = 38,5 m>.s7.

Fig. 1. Graphic output from discharge measurements using Rio Grande ADCP, Agila software, station:
CHMI Lodeénice (the Hostin bridge), the Lodénicky potok stream, 2 June 2013 at 12:00 UTC, Q easured =

32m’s7 Opear = 38.5 m’s7
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s ¢ automatickych srazkomért, kte-

ré velmi zpresiuji pravé radaro-
vé informace. Pro pobockového
hydrologa jsou vSak nejdllezitéj-
§i informace z limnigrafickych sta-
nic na vodnich tocich, které na vét-
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Uberlagerung von 10 ADCP-Messungen mit AGILA 7
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la dal8i vzestupy hladin v tocich.
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2. 6. 2013 potvrdila jiz velmi hrozi-
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vé predpovédi ze sobotniho vecera.
Na vétSiné menSich vodnich toku,
které patii do pisobnosti CHMU,
pobocky Praha, jiz byly dosaZeny
3. SPA. Radarové mapy [3] ukazo-
valy dhrny srazek za poslednich 24
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Obr. 2 Graficky vystup z méteni priitokii piistrojem ADCP — Rio Grande. SW Agila, stanice CHMU Décin
(most E. Benese), Labe, 6. 6. 2013 8:15 UTC, Quer = 3700 m°.5™, Qi = 3740 m’.s7".

Fig. 2. Graphic output from discharge measurements using Rio Grande ADCP, Agila software, station:
CHMI Décin (the Edvard Benes bridge), the Elbe, 6 June 2013 at 8:15 UTC, Queasured = 3,700 m>.s7!,

Opeak = 3,740 m’.s7".

$iné méficich stanic v redlném Case hlasi aktudlni stav hladiny.
Idedlni je, kdyZ je dostupna pro mérny profil i aktudlni pred-
povéd pritoku, avsak to se tyka spiSe stanic na vétSich vod-
nich tocich. Dne$nim standardem pro méfeni vodniho stavu
je interval 10 minut; pokud hladina vystoupi nad ur¢itou tro-
veti, naptiklad pfi dosaZeni SPA, stanice ihned posild varovné
SMS na predem nadefinovana telefonni &isla'. Kromé poboc-
kového hydrologa, ktery ma danou stanici na starosti, dosta-
va SMS i predpovédni pracovisté na pobocéce a rizné organy
statni spravy (starostové obci u vodniho toku, hasici, ¢lenové
povodiiovych komisi a dalsi).

Pro uspésné zméreni velkého pritoku je rozhodujici volba
spravného méfidla. V. CHMU je nyni k dispozici celkem 5 m&-
ficich pfistroji typu ADCP — Rio Grande (obr. 6). Tyto plas-
tové Cluny trimaranové konstrukce o rozméru cca 0,8 X 1,2m
s ultrazvukovou sondou uprostfed dokdzi méfit pomérné
Gisp&sné i rychlosti kolem 3 m.s™!. Jsou tedy vhodné i pro
méfeni povodiiovych pritokd a od jejich uvedeni do provo-
zu v roce 2004 jsou pro hydrology v CHMU opravdu velkym
pfinosem. ZjednoduSeny popis metody méteni clunem ADCP
viz pozndmka pod Earou” [2].

2.2 Situace na poboéce Praha CHMU na konci kvétna

2013

Konec kvétna 2013 byl charakteristicky nestabilnim pocasim
[4]. Na tizemi ptisobnosti poboky® se vyskytovaly ¢asté mist-
ni boutky s pfivalovymi desti. Hydrologové proto méfili v teré-
nu témér kazdy den. Povodi bylo velmi naséklé a o zvySené pri-
toky nebyla nouze. Pred kritickym prvnim Cervnovym viken-
dem jiz bylo velmi pravd&podobné, Ze nékde v Cechéch spadne
opravdu velkd srdzka, ktera zptisobi komplikace na tocich, avSak
az do posledni chvile nebylo ziejmé, kde presné se tak stane.
Po destivé soboté bylo jasné, Ze uz v nedéli nékteré toky doséh-
nou povodiiovych stavii — stupiiit povodiiové aktivity (SPA),
a bude nutno provadét povodnova méfeni; hydrologové méli
pohotovost. Prvni varovné SMS zacaly prichdzet ze stanic vecer
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Mefeni velmi vysokych pri-
tokd je hlavné na menSich tocich
mozné aZ po dosazeni kulminace,
nebot na vzestupné povodiiové vet-
vi je vodni tok zneciStén velkym
mnoZstvim plovoucich pfedmétl, a méfeni by proto bylo vel-
mi nebezpecné. Pfi prvni Cervnové povodiiové viné 2. 6. 2013
probéhla kulminace nejdfive na stanicich v povodi Litavky
a na dalSich pfitocich Berounky. Na pfitocich Vltavy usta-
ly srazky pozdéji. Podle toho bylo rozhodnuto zapocit méteni
s pristrojem ADCP — Rio Grande nejdfive v povodi Berounky.

Béhem dopoledne meéfici skupina zkontrolovala sta-
nici Praha-Radotin na Radotinském potoce a Lodénici
na Lodénickém potoce. V obou piipadech méfeni neby-
lo moZné uskutecnit. Vodni toky pravé kulminovaly, a nebyl

D) Vsechny tyto informace jsou pro pobockové mé¥ice pritoku velmi cen-
né. Lze pak pomérné dobre udélat pldn mérveni pro dany den tak, aby
byly zméreny i vysoké vodni stavy nedlouho po kulminacich.

2 Clun, na kterém je piistroj ADCP umistén, se premistuje od jedno-
ho brehu vodniho toku ke druhému. V ceskych podminkdch je c¢lun
nejcastéji tazen na lané méricem, ktery prechdzi po mosté. Ultrazvuk-
ovd sonda snimd akusticky vodni téleso pod sebou. Smérem ke dnu jsou
vysildny ve ctyfech vzdjemné odklonénych paprscich signdly o dané
frekvenci, jsou odrdZeny cdsticemi rozptylenymi ve vodé a zpétné
zachyceny sondou ADCP jako tzv. echa. Zména frekvence mezi vy-
silanym a prijimanym signdlem poddvd informace o pohybu cdstic.
Systém ADCP je schopen rozliSovat prijatd echa z riiznych hloubek
a na zdkladé toho zkonstruovat rychlostni profil. Dalsi ultrazvukové
signdly (reflexe ode dna teky) jsou nutné k urceni hloubky a rychlosti
pohybu clunu. Z namétenych hodnot (kontinudlni pritbéh rychlosti
a pricného profilu) je mozné ihned urcit okamZity priitok. Data ze son-
dy ve ¢lunu jsou on-line prendsena do pocitace, ktery obsluhuje druhy
pracovnik. Na monitoru pocitace je vykreslovdn graf namérenych hod-
not a zdrovert probihd i prepocet na priitoky. Pro zpresnéni vysledkii
se méreni nékolikrdt opakuje. Tato méreni se ndsledovné mezi sebou
porovnaji a zpracuji programem pro vyhodnoceni méreni. Nejvétsi
vyhodou uvedené metody je rychlost zméreni priitoku v jednom profilu
pri dosaZeni vysoké presnosti.

Do piisobnosti pobocky CHMU Praha patii povodi Jizery, Sdzavy,
Berounky od soutoku s Rakovnickym potokem, Vitavy pod Orlikem
a Labe bez vétsiny pritokii od Nymburka po stdtni hranici.
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nalezen zZadny vhodny profil, ve kterém by bylo mozZné prii-
tok bezpecné a uspésné zmeérit. Dalsi lokality vSak byly pou-
zitelné. Kulminace probéhla v Hredlich na Stropnickém poto-
ce a v Berouné na Litavce. Dal§i méfeni se povedlo uskutec-
nit na Berounce v Berouné z lavky pro pési, spojujici centrum
mésta s autobusovym nadrazim. Tam sice feka jeSté nekulmi-
novala, avSak diky malému mnoZstvi plovoucich predméti se
méfeni podarilo aspésné dokoncit.

Po poledni se dalo méfit i na Lodénickém potoce. Ne
sice v blizkosti stanice, ale skoro az u soutoku s Berounkou
v obci Hostin. Graficky vystup z tohoto méfeni ukazuje obr. 1.
Vysledny zméfeny pritok, 32 m*.s™! byl zafazen dle klasifi-
kace N-letosti na droven témér 20leté vody. Jesté vetsi priito-
ky z hlediska N-leté klasifikace (N = 50) byly méfeny poslé-
ze na mensich vodnich tocich v jihovychodni oblasti stfednich
Cech v povodi Vltavy a Vlagimské Blanice, a to na stanicich
Hrachov — Brzina a Louniovice — Blanice. Méfeni na Brziné
bylo uspésné provedeno ve velmi nestandardnim profilu,
na propustku pod hlavni silnici v zalivu vodni nadrZe Slapy.
Za normdlni situace zde ma voda jiZ nulovou rychlost zpiso-
benou vzdutim prehradou. Tentokrat se vSak voda z Brziny
valila propustkem pod silnici o §ifce cca 16 m a hloubce 5m
do vodni nadrze pramérnou rychlosti témé&F 1 m.s™'.

Béhem pozdniho odpoledne jesté byly navstiveny stani-
ce Sté&chovice — Kocaba a Slovénice — Choty3anka. Mé&feni
v téchto stanicich ani v jejich okoli v§ak nebylo mozné vzhle-
dem k tomu, Ze 100leté pritoky na mensich vodnich tocich
s vysokym podélnym sklonem se méfi velmi obtizn€ a i méfid-
la typu ADCP maji svoje hranice. Na hledani jiného vhodné-
ho profilu jiZ nebyl Cas, protoZe bylo napldnovino zméfit jesté
jeden velmi dileZity profil v Praze-Nuslich na Boti¢i. V dobé
prijezdu do Nusli se uz stmivalo a situace tam byla docela
dramatickd. Plnym korytem se valil pratok odpovidajici 50
az 100leté vode€. Bylo kréatce po kulminaci a vodni stav klesl
zatim jen asi o 10cm. Nasledovalo hledani vhodného profilu
k provedeni méfeni. Po chvili ladéni parametri pro nakonfi-
gurovani méridla byli nakonec hydrologové tspésni. V 19:50
UTC byl zméfen pritok 63 m*.s™.

2.4 Méreni povodné v dalSich dnech na pobocce Praha
CHMU
V dalSich dnech hydrologové na prazské pobocce vytvo-
fili dvé méfi¢ské skupiny. Prvni skupina méla k dispozi-
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Obr: 3 Priibéh povodné ve stanicich CHMU Beroun — Berounka (Cerve-
nd), Praha-Chuchle — Vitava (modrd), Décin — Labe (¢ernd). KriZky znd-
zornuji provedend méteni priitoku pristrojem ADCP.

Fig. 3. Flood profiles at the CHMI’s stations in Beroun on the Berounka
(red), in Prague-Chuchle on the Vitava (blue), and in Décin on the Elbe
(black). Crosses depict ADCP discharge measurements.

210

ci, podobné jako v nedéli, méfidlo ADCP — Rio Grande,
a zaméfila se tedy na méreni vysokych pritoki blizko kul-
minacim. Druha skupina méfila s mensim ¢lunem ADCP —
Stream Pro. Tento ¢lun neni pfili§ vhodny pro rychle tekou-
ci vodni toky; maximalni moznd méfitelna rychlost je cca
2 m.s”! s maximalni hloubkou 4 metry, proto bylo nutno hle-
dat takové mérné profily, kde jiZ rychlosti nejsou pfilis velké.
Presto se i timto malym ¢lunem podafilo udélat mnoho cen-
nych méfeni pritoku, napt. v Prihonicich na Dobfejovickém
potoce, v Lodénici na Lodénickém potoce, ¢i ve Velvarech
na Bakovském potoce.

nym méfidlem Rio Grande. V pondéli se méfilo jesté prevaz-
né na mensich vodnich tocich (Rokytka, Vyrovka, Kocédba).
V ttery bylo po kulminacich i na nékterych velkych rekach,
takZe se postupné zacalo méfit i tam. V poledne priSla na
fadu Vltava v Praze. Ve 12:50 bylo z Zelezni¢niho mostu na
Vytoni zméfeno 2 830 m?.s7!, coZ podle klasifikace N-letosti
odpovidd 20letému pritoku. Kulminace zde méla hodnotu
3060 m®s7.

Posledni fekou, kde se cekalo na kulminaci, bylo dolni
Labe, které v dseku mezi Ustim nad Labem a D&inem kul-
minovalo az v noci na ¢tvrtek 6. 6. 2013. Prazsti hydrologo-
vé dorazili po slozZitych objizdnych trasach na most v Dé¢iné
ve Ctvrtek pred 08:00 UTC dopoledne. Stav hladiny byl jen
o 7cm niz8i, nez jaky dosdhla za kulminace. Mohlo tedy
zadit méfeni historicky nejvyssiho pritoku na izemi CR. Pii
povodnich v roce 2002 se totiZ pfistroji typu ADCP v Cesku
jesté nemérilo. Méfeni hydrometrickou vrtuli u takto velkych
pratokd neni mozné hlavné z bezpecnostnich diivodu, tak-
Ze pti povodni v roce 2002 se pritok odhadoval jen metodou
méfeni povrchovych rychlosti pomoci plovédki [5].

V Déciné byl 6. 6. 2013 v 08:20 UTC zméfen pritok
3700 m>.s7!, graficky vystup z tohoto mé&feni je na obr. 2.

I v dal$ich dnech se méfeni pritoku v mérnych profilech
na stanicich CHMU postupné opakovala, aby mérmné kiivky
pratoku mohly byt déle upresnény. Tam, kde to jiz plaveb-
ni podminky umoznily, byl postupné k pretahovani méfici-
ho ¢lunu ADCP vyuZivan i nafukovaci motorovy ¢lun; napft.
v Chuchli, v Mélniku, v Usti nad Labem nebo ve Hiensku.
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Obr. 4 Mérnd krivka priitoku (MKP) pro stanici Praha-Chuchle. KriZky
zndzoriuji provedend mévent priitoku pristrojem ADCP za posledni rok.
Cervend kiivka byla platnd pred povodni. Cernd k¥ivka je aktudiné plat-
nd MKP pro profil Praha-Chuchle.

Fig. 4. The discharge rating curve (MKP) for the Prague-Chuchle station.
Crosses depict ADCP discharge measurements for the past year. The red
curve was valid before the floods. The black curve is currently valid MKP
for the Prague-Chuchle site.
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Obr. 5 Limnigrafickd stanice CHMU Hrachov — Brzina, 2. 6. 2013
15:00 UTC, Q1= 64,5 m°.s7, Qpopm = 79,6 m>.s~!, mé¥eni v profilu u sta-
nice nebylo mozné.

Fig. 5. The CHMI’s Hrachov-Brzina recording gauge station, 2 June
2013 at 15:00 UTC, Qpeasurea = 64.5 .57, Qpeate = 79.6 m’.s7!; it was
not feasible to take measurements at the site near the station.

Celkem bylo na prazské poboéce CHMU v obdobi 31. 5.
az 12. 6. 2013 provedeno 58 uspésnych méfeni pratoku pii-
stroji ADCP [6].

2.5 Méreni povodné na ostatnich pobo¢kach CHMU

Cervnové povodné v roce 2013 se nevyhnuly zadné z 5
pobocek CHMU na tizemi Cech. Na pobockach v Ceskych
Bud¢jovicich a v Plzni hydrologové uvitali pomoc pii mére-
ni povodiovych priatokt od svych moravskych kolegii. Tyto
pobocky totiZ zatim nemaji k dispozici vlastni pfistroj typu
ADCP - Rio Grande. Disponuji pouze ,,malymi*“ ¢luny
ADCP Stream Pro, kde je vSak omezena maximalni rych-
lost a hloubka méreni.

Na velkém mnozstvi stanic byl béhem cervnovych povod-
ni zméfen historicky nejvetsi pratok v historii stanice.

Celkem byl letos v &ervnu na stanicich v CHMU zméien
91krat prutok, ktery je roven nebo vyssi, neZ je hodnota dvou-
leté vody ve stanici. Z toho vel4 pripadech se jednalo o pra-
tok, ktery je roven nebo vyssi, neZ je hodnota 20letého priito-
ku. Prehled téchto stanic je uveden v tab. 1.

3. HYDROLOGICKE VYHODNOCENI
POVODNE

3.1 Data namérenych vodnich stavii na stanicich

V soucasné dobé (zari 2013) probihaji na vSech poboc-
kach CHMU zasaZenych v ervnu 2013 povodni intenzivni
préace spojené s priatokovym vyhodnocenim povodné. Nutno
konstatovat, Ze vyhodnoceni pritokt je oproti povodni 2002
[7] daleko jednodusi, nebot na mnoha mistech se povedlo
zméfit pratok prfi kulminaci a také naprosta vétSina stanic pii
této povodni méfila vodni stavy a predavala je on-line. Na nej-
vice zasazené prazské pobocce z 90 stanic jen dve stanice pii
povodni neméfily. A to stanice v DéCiné, kterd byla komplet-
né zatopena; operativn¢ vSak byla data nahrazena radarovym
méfenim vodniho stavu z mostu v DéCiné, proto vefejnost
tuto ztrtu ani nezaznamenala. Druhou nefunk¢ni stanici byl
mérny profil na Labi ve Hfensku, kde sice nedoslo k zatope-
ni, aviak ,,starostlivi* obsluha objektu bez védomi CHMU
radéji odpojila méfici pristroj od elektrické energie, a to vcet-
né zaloZni baterie.
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Obr. 6 Méreni priitoku pristrojem ADCP — Rio Grande v blizkosti stani-
ce Radi& — Mastnik, 4. 6. 2013 14:00 UTC, Q.57 = 41,5 m*.s7,Qpum =
103 m?.s7!, premistovini mé¥iciho clunu metodou pretahovani lana.

Fig. 6. Discharge measurements using Rio Grande ADCP near the Radic-
Mastnik station, 4 June 2013 at 14:00 UTC, Qpoasurea = 41.5 m’.s7!,
Opear = 103 m’.s7!: the measuring boat was moved by pulling a rope.

3.2 Pouziti specialnich metod k vyhodnoceni vysokych
prutoka

Iptes velké mnozstvi méfeni pratoki, které bylo provede-
no ve stanicich béhem povodné, bude jesté tieba nékteré pro-
fily (Vyrovka — Plafiany, Boti¢ — pfitok do Hostivaiské pre-
hrady, Rokytka—Liben, Mrlina — Vestec) geodeticky zaméfit
a hydraulicky posoudit. Tyto price v soucasné dobé probi-
haji, pficemz pro ucely extrapolace mérnych kiivek a jejich
ovéreni bylo nutné objednat spolupraci externich firem, kte-
ré se zabyvaji matematickym modelovanim proudéni v fi¢-
nich korytech. Vysledky praci budou posouzeny v konfron-
taci s bilan¢nim vyhodnocenim proteklého mnozstvi vody,
které v soucasné dobé provadéji a budou provadét hydro-
logové.

Bilan¢ni posouzeni odtoku je provadéno nejen s ohledem
na srazky spadlé na jednotlivd povodi vodomérnych stanic,
ale i vzhledem k moZnym pfitokiim z mezipovodi a celkové-
mu vyvoji odtoku na velkych ucelenych povodich.

Ukazka kontrolni srdzkoodtokové bilance v nékterych
mengich stanicich CHMU je uvedena v tabulce 2. Z tabulky
je patrna zavislost poklesu koeficientu odtoku na rostouci plo-
Se povodi. Pozoruhodna je mald hodnota soucinitele a nizka
N-letost pro stanici na KonopiStském potoce. Jedné se o velmi
atypické povodi Stihlého tvaru s velkym mnoZstvim rybnikda.
V tabulce je jasné patrny trend zavislosti koeficientu odtoku
na charakteru povodi. V povodich s hustsi zastavbou, velky-
mi sklony terénu a nedostatkem zachytnych nadrzi (rybnika)
ma koeficient vyssi hodnoty nez u povodi rovinatého a ryb-
ni¢niho charakteru.

4. ZAVER

Oproti roku 2002, kdy ve vyznamné Césti stanicni sité
byly zni¢eny vodomérné stanice, véetné jejich zdznami vod-
nich stavi, doslo k vyraznému posunu; vétSina stanic méfi-
la a data odesilala on-line. Dal$§im problémem pfi vyhodno-
covani extrémni povodiniové situace v roce 2002 bylo to, Ze
v mnoha vodomérnych stanicich nebyla k dispozici na pod-
kladé hydrometrickych méfeni vérohodné extrapolovand mér-
nd kfivka pritoku. Od roku 2004, kdy se v CHMU pouzivi
novy zpusob méfeni pritokd pomoci pristroje ADCP, se poda-
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Tab. 1 Prehled iispésné provedenych méteni povodriového priitoku
s dobou opakovdni 20 let a vy$$i na stanicich CHMU béhem Cervnové
povodné.

Table 1. Overview of successful measurements of flood discharges with

repeat times of 20 and more years at the CHMIs stations during the
June 2013 floods.

Cas . Vodni | Pobocka
Datum | .. | Stanice tok camu | Qe | Qe Noete
2.6.2013 | 15:40 | Hrachov | Brzina Praha 65,5 50
2.6.2013 | 17:30 | Louriovice | Blanice Praha 63,0 50
2.6.2013 | 19:50 Nusle Botic¢ Praha 63,0 >50
) Novy - Hradec
3.6.2013 | 09:25 Bydzov Cidlina Krdlové 92,4 20
3.6.2013 | 1130 | Vestee | Milina | LFdeC | 491 | 9050
Kralové
3.6.2013 | 11:50 | Plaftany | Vyrovka Praha 542 50
3.6.2013 | 13:00 | Svidnice | SHGrSky | Hradec | g o f g
potok Kralové
3.6.2013 | 14:50 | Sténovice | Uhlava Plzeit 170 20-50
3.6.203 | 1645 | Pissk | Omva | SSK | se | 20-50
Budgjovice
3.6.2013 | 18:30 | Stéchovice | Kocdba Praha 58 20
4.6.2013 | 09:00 | Hefmaii | Blanice | ¢ | 184 | 2050
Budgjovice
4.6.2013 | 10:50 Vyton Vltava Praha 2830 20
6.6.2013 | 08:20 Décin Labe Praha 3700 20-50
7.6.2013 | 16:30 Décin Labe Praha 3180 20

filo zméfit daleko vice pritokd i pfi vySSich stavech, Casto
i béhem kulminace nebo v jeji blizkosti, coz bylo dfive mno-
hem obtizné&jsi. Na obr. 3 je ptiklad velmi dobie prométené-
ho pribéhu pritokt povodiiovych vin, coz bylo umoZnéno
pravé vyuzivanim technologie ADCP. Podobné byla jiZ pro-
méfena i povodeii z tdni sn¢hu na jafe roku 2006 [7], a pro-
to soucasné mérné kiivky v oblasti vysokych vodnich sta-

Tab. 2 Bilance proteklého mnoZstvi pomoci metody odtokového koeficientu.

vl jsou vé€rohodnéjsi. Po povodni z ¢ervna 2013 budou jesté
upfesnény. Zajimavym poznatkem je prukazné vzduti zpiso-
bené vlivem postavenych protipovodiiovych zabran na vét-
$ich tocich. To se projevuje zvySenim vodniho stavu pfii stej-
ném pritoku oproti situaci bez postavenych zabran a doklada
logicky fakt, Ze ochrana urcité ¢asti ohroZeného tizemi timto
zpUsobem muZe zapfi€init problém jinde. Nazorné tuto sku-
tecnost doklada obr. 4. Technologie méfeni pritokt ADCP
a na ni navazujici opravy mérnych kiivek tak umoziuji pruz-
né reagovat i na tyto dynamické zmény ovliviiujici vztah mezi
vodnim stavem a prutokem.
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Table 2. Calculating the runoff volume employing the runoff coefficient method.

Srazkoodtokova bilance za obdobi 25. 5. —20. 6. 2013 poéitana v kroku 1 den, Fazeno dle odtokového koeficientu Kzedf:f)ilf:‘y
Stanice Vodni tok DBC [ggfsl:",] N-letost [kfn ! [mﬁ'f;’_']':m_z] [mgf’s&'{f’l’(“m_z] S[rl:;ff [Srl:ﬁi [S,l;,ﬁf S::ﬂéf’ Vy [m®] | 27 dni | 3 dny
Priihonice Dobiejovicky p. | 2005 | 166 | 100 | 13 193 | 108 | 93 | 2513887| 1641400

Hrachov Brzina 1538 796 | 100 |1330| 0598 189 | 125 | 107 | 25089 152 | 16382288

Slovénice ChotySanka | 1658 | 757 | >100 | 119 0,636 0,045 163 | 105 | 91 | 1934877112541 621

Radonice Blanice 1660 | 189 | >100 |54 0349 0,041 169 | 111 | 100 | 91341306| 51951017 | 0.57 | 046
Stéchovice | Kocdba 1546 | 101 100 | 308 0.328 0,037 152 | 89 | 76 |46785243|26403301 | 0.56 | 053
Loufiovice | Blanice 1656 107 | >100 | 211 0.507 0,042 176 | 117 | 106 | 37050608 | 20461729 | 0.55 | 0.46
Radié Mastnik 1539] 103 | >100 | 268 0384 0,047 _56433 048 [ 29617685 | 052 | 043
Praha-Libeii | Rokytka 2010 46 | 50-100 | 137 0336 0,036 167 | 86 | 71 [22909358|11371913| 050 | 044
Praha-Radotin | Radotinskyp. | 1996 | 317 | >50 | 678 | 0468 0,034 165 | 75 | 59 | 11180220 5456228 | 049 | 0,61
Praha-Nusle | Boti¢ 2006 | 685 | 50-100 | 1342 | 0510 0,038 181 | 94 | 78 24287797 11744229 048 | 051
Plafiany Vyrovka 0820 110 | >100 |265 0415 0,029 166 | 112 | 101 | 44062227 | 17982060 041 | 040
Lodénice Lodénickyp. | 1984 | 385 | 20 | 255 0,151 0,027 158 | 66 | S0 |40276862|15951810| 040 | 043
Pofi¢in. Siz. | Konopisiskyp. | 1669 | 164 | 10 | 895| 0183 0,030 177 | 113 | 95 | 15858048 | 6254697 | 039 | 029
Svidnice Stitarsky p. | 0755| 602 | >50 | 210 0287 0,023 142 | 96 | 90 [29871878| 11268158 | 038 | 041
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