Ales Drab

Analyza povodrovych rizik se postupem casu stavda nedilnou soucdsti vizemniho planovdni. Jednim z nezbytnych nastroji
pro praktickou realizaci metod rizikové analyzy zaplavovych vzemi jsou geografické informacni systemy (GIS). Jejich
uloha spociva ve spravé vstupnich podkladi, jejich analyze a prezentaci vysledku. Cilem clanku je demonstrovat moz-
nosti vyuziti GIS v procesu rizikové analyzy zaplavovych vzemi s dirazem na aplikace v vizemnim planovani. Pro prak-
tickou ukazku byla vybrana metoda rizikové matice, kterd je diky své relativni jednoduchosti a nendrocnosti na vstup-
ni data vhodnd napr. jako soucdst vizemné analytickych podkladii. Uvodni &ast clanku je vénovdna otdzee vstupnich dat,
kterymi jsou udaje o hloubkdch a rychlostech proudeni vody v zdplavovém vzemi. Ndsleduje postup zpracovani vstup-
nich dat metodou rizikové matice s vyuzitim GIS. Zaver je vénovan interpretaci vysledkit metody matice rizika a jejimu

celkovému zhodnoceni.

1. Uvod

Identifikace problémil souviseji-
cich s potencidlnim ohrozenim tze-
mi povodnémi a jejich nasledné reseni
nastroji izemniho planovani vyzaduje
nezbytné aplikaci vhodnych metod
a postupt. Na zakladé aktualnich po-
znatkll a zkuSenosti z oblasti ochra-
ny proti povodnim Ize k tomuto ucelu
jednoznaéné doporuéit metody riziko-
vé analyzy zaplavovych tzemi (RA).
Volba vhodné metody RA by méla byt
podiizena pozadovanym vysledkiim
analyz, dostupnym podkladim, fi-
nanénim a ¢asovym moznostem pro
zpracovani a celé fadé¢ dalSich faktort.
Nezbytna je rovnéz spravna volba na-
stroju, které umozni prakticky reali-
zovat postup dany zvolenou metodou
nujme napf. matematické modelovani
proudéni vody v zaplavovych uze-
mich a geografické informacni sys-
témy (GIS).

V soucasnosti se pii zpracova-
ni uzemné planovaci dokumentace
(UPD) k feseni otazek spojenych po-
vodinovou problematikou v pfevazné
vétsing pripadd vyuzivaji piedevsSim
podklady vychazejici z dokumentace
zaplavovych tuzemi (ZU), popt. studii
odtokovych pomért (SOP) [6] [11].

Zminované postupy a dokumenty
(2U, SOP), podporované stavajici le-
gislativou [9] [11], jsou zakladnim
krokem pfi hodnoceni zaplavového
uzemi a poskytuji prvni informace ty-
kajici se mozného celkového rozsahu
zaplavy (viz obr. 1) a hrubého stano-
veni vice a méné nebezpecnych zén
(viz tzv. aktivni zény [11]).

Definici a koncepci jmenovanych
tzv. aktivnich zén z dnes$niho pohle-
du na analyzu povodiiovych rizik po-
vazuji za piekonanou [4]. Nabizi se
proto jejich nahrazeni nékterou z me-
tod RA, pri¢emz jako nejvhodngjsi se
v soucasnosti jevi niZze popsana me-

Obr. 1: Hranice zdaplavového uizemi pro priitok Q
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toda rizikové matice. Uvedena meto-
da umoznuje roz¢lenéni potencialniho
zaplavového uzemi z hlediska povod-
nového rizika, na které je samoziejmé
vazano 1 mozné funkéni vyuziti izemi.
Vysledky uvedené metody mohou byt
vhodnou soucdasti Gzemné analytic-
kych podkladi (UAP), definovanych
v novém stavebnim zakoné [10].

Z vySe zminovanych divodi se
v dal§im textu zaméfime na popis po-
stupu zpracovani RA metodou riziko-
vé matice, v¢. doporuceni nezbytnych
vstupnich podkladd. Pro usnadnéni za-
vedeni metody do procesu zpracovani
UPD je ptipojen postup jejiho zpraco-
vani s vyuzitim GIS, ktery je demon-
strovan s programovym vybavenim
ArcGIS firmy ESRI. Realizace nazna-
¢eného postupu je samoziejmé mozna
i za pouziti jiného programového vy-
baveni pro GIS, které umoziuje za-
kladni operace s rastrovymi daty.

2. Zakladni terminologie
z oboru RA

Pro snadngjsi orientaci v feSené
problematice uvadime zkracené defi-
nice n€kolika zakladnich pojmi z obo-
ru RA. Podrobngjsi informace z oblasti
terminologie RA lze ziskat napf. v pod-
kladech [3], [8]. Mezi zakladni pojmy
RA patii pfedevsim tzv. nebezpeci, zra-
nitelnost, expozice a riziko.

Nebezpeci 1ze dle [8] definovat ja-
ko ,,hrozbu* jevu, ktery vyvola ztraty
na lidskych zivotech a majetku. Pii-
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rodni nebezpeéi jsou obvykle nezavis-
la na lidské ¢innosti. Jsou jimi napf.
povodné, zemétieseni, tornada atd.
V této souvislosti definujeme veli¢inu
nazyvanou potencialni povodfiové ne-
bezpeci, ktera je vyjadiitelna hodnota-
mi tzv. charakteristik prib&hu povod-
n¢. Jsou to napt.: parametry povodné
(kulminaéni prutok a hydrogram po-
vodné), hloubka a rychlost proudéni
vody v zaplavovém tzemi, doba za-
plaveni, teplota vody atd.

Zranitelnost je dle [8] vlastnost ob-
jektu, tj. napt. konstrukce nebo zafize-
ni, kterd se projevuje nachylnosti ke
Skodam jako dusledku malé odolnos-
ti vaci pusobeni extrémniho zatizeni
a expozici. Je ji mozno charakterizo-
vat mirou moznych po§kozeni zpliso-
benych danym zatiZzenim mechanické-
ho nebo chemického ptivodu.

Expozice je dle [8] doba, po kterou
jsou piiroda a krajina (zejména pak li-
dé a jejich majetek) vystaveny putiso-
beni nepiiznivého jevu (napi. povod-
ni). Ztraty na lidskych Zivotech, Skody
na majetku, na prirodé a krajiné jsou
zavislé na délce expozice.

Riziko je dle [8] vyjadieno prav-
dépodobnosti vyskytu nezadouciho je-
vu (zde povodné) a jeho neptiznivych
dopadt na zivoty, zdravi, majetek ne-
bo zivotni prostfedi. Obecné je riziko
spfazenim nebezpeCi, zranitelnosti
a expozice. Riziko je tim vétsi, ¢im
vetsi je nebezpeci, ¢im delsi je expozi-
ce a ¢im vétsi je zranitelnost objektu.
Protoze riziko je spfazenim nebezpeci,
zranitelnosti a expozice, je ziejmé, Ze
riziko neexistuje, resp. je nulové, po-
kud nejsou naplnény soucasné vsech-
ny tfi uvedené pojmy.

3. Metoda rizikové matice

Prezentovana metoda rizikové ma-
tice pochdzi piivodem ze Svycarska
[5] a v soucasnosti je pomérné rozsi-
fena napf. i v sousednim Némecku. Ta-
to metoda jiz byla uspés$né aplikovana
i v podminkéach CR, a to napf. v ramci
projektii VaV/650/5/02, GACR reg. &.:
103/02/0018, GACR reg. &.: 103/02/
D100. Dosavadni zkuSenosti, které
jsou shrnuty v materialech [3], [4], [8],

ukazuji, ze metoda je vhodna pro hod-
noceni intenzity povodné a stanoveni
rizika i v nasSich podminkach a lze ji
doporucit pfedevsim pro ucely tizem-
niho planovani, napt. jako jiz zmifo-
vanou soucast UAP,

3.1 VSTUPNI DATA

Metoda rizikové matice je ve srov-
nani s dal$imi metodami RA [3], [4],
[8] relativné nejméné narocnd na
vstupni data. Pii zaji§tovani podkladi
je mozné piedpokladat, Ze jejich pre-
véazna &ast je jiz soucasti UAP [6], [7]
(napt. mapové podklady apod.). Za-
méfime se tedy pouze na ta data, kte-
ra jsou nezbytna piimo pro metodu ri-
zikové matice a v UAP se b&Zn& ne-
jsou z tohoto pohledu vysledky hyd-
raulickych vypoétd proudéni vody
v toku a zaplavovém tzemi, které jsou
potiebné ke stanoveni hloubek a rych-
losti proudéni vody (tzv. charakteristik
prabéhu povodné). Vypolty by mély
byt provedeny pomoci dvojdimenzio-

nalniho (2D) hydrodynamického mo-
delu. Alternativné lze pouzit pro od-
had hloubek a rychlosti proudéni i vy-
sledky jednodimenzionalniho (1D)
hydrodynamického modelu. Toto fe-
Seni lze v8ak ve spojeni s metodou ri-
zikové matice chéapat jako nouzové,
a proto jeho aplikace je mozna jen
ve zvlastnich a odivodnénych piipa-
dech. Hydraulické vypoéty museji byt
provedeny pro fadu povodiiovych scé-
nar.

Pro metodu rizikové matice je tedy
tieba zajistit mapy hloubek a rychlosti
proudéni vody (viz obr. 2 a 3), které by
mély byt vyhotoveny vzdy pro celou
skalu scénatti nebezpeci, tj. napf. pro
prichod kulminaénich pritoki pie-
sahujicich kapacitu toku (minimalné
pro N-leté priitoky Q., Q,,, Q,,,) [4].
Pro podrobngjsi hodnoceni, napi. na
trovni UPD obci, je vhodné uvedenou
pritokovou fadu rozsifit napf. na Q ;,
Qo,s’ Ql’ Qz’ Qs’ QIO’ QIOO’ Qsoo' Hod-
noceni rizika pfi prichodu pritoki
vyssich N-letosti nez N = 500 let ne-
ni ucelné z divodu jejich nizké prav-
dépodobnosti vyskytu [4].

Obr. 3: Piiklad mapy rychlosti proudéni vody
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Z hlediska dalsiho zpracovani vyse
uvedenych dat v GIS je tieba dodrzet
nékolik doporuéeni, tykajicich se je-
jich formatu. Je nezbytné, aby uda-
je o hloubkach a rychlostech proudéni
vody byly v podobé rastrovych dat. Pti-
tom kazda burka rastru musi mit pfi-
fazen udaj o hloubce vody (popf. rych-
losti proudéni) ve formé realného ¢isla.
Z tohoto pohledu nejlépe vyhovuje
rastrovy format ESRI GRID. Vhodny
je rovnéz rastrovy format ASCII, kte-
ry podporuje vétsina GIS. Rozliseni

rastru (velikost jedné buniky) musi od-
povidat charakteru fesené oblasti a po-
drobnosti zpracovavané analyzy.

3.2 POSTUP METODY RIZIKOVE
MATICE

Metoda zaloZena na matici rizika je
jednim z nejjednodussich postupl pro
predbézné hodnoceni potencialniho ri-
zika v zaplavovych uzemich. Metoda
nevyzaduje kvantitativni odhad Skody

i DATA

VSTUPNI

1. Kvantifikace povodinového nebezpedéi -

vypocet intenzity povodné - /P

Intenzita
povodné /P

Rastr - intenzita povodné - IP

2. Stanoveni povodnového rizika
pomoci matice rizika

4)

Rastr - riziko - R/

N-letost
[roky]

Obr. 4: Schéma postupu metody rizikové matice

zpusobené vybiezenim vody z koryta,
ale vhodnym zpisobem vyjadiuje po-
vodiové nebezpeci. Pt vyjadieni ri-
zika tato metoda nepostihuje zra-
nitelnost uzemi. Ta se do hry dostava
az nasledné ve formé pfijatelného ri-
zika, resp. nezbytnych opatfeni pro
jednotlivé typy objektd a omezeni ak-
tivit ve vybranych ¢astech uzemi. Tato
skute¢nost naznacuje vyuziti této me-
tody zejména v oblasti izemniho pla-
novani [8].

V metodé rizikové matice je ri-
ziko povazovano za funkci pravde-
podobnosti vyskytu pfislusného po-
vodiiového scénafe a tzv. intenzity
povodné. Intenzita povodné pfitom
vyjadiuje nic¢ivé ucinky povodné, kte-
ré zaviseji predevSsim na rychlosti
proudéni vody a hloubce zaplaveni.
Riziko je definovano matici rizika vy-
chazejici z jiz zmitiované. ,,Svycarské
metodiky“ [5].

Metoda spociva ve dvou zaklad-
nich krocich (viz obr. 4):

1. Kvantifikace povodiového nebez-
peci — vypocet intenzity povodné.

2. Stanoveni povodiového rizika po-
moci matice rizika.

3.2.1 Kvantifikace povodiniového
nebezpedi — vypocet intenzity
povodné

V ramci tohoto kroku je tfeba de-
finovat a popsat nebezpeci, které je
vyjadieno pomoci intenzity povodné

(IP). Ta je chapana jako métitko ni-

¢ivosti povodné a je definovana jako

funkce hloubky vody / [m] a rychlosti

proudéni vody v [m/s] [2], [3], [8]:

| 0 h=0

IP=103+135.h h>0,v<1m/s;
03+135. h.v  v>1mss |

M

Nazorngj§i predstavu o funkéni za-
vislosti definované vztahy (1) poskytuje
obr. 5, kde je znazornén pribéh inten-
zity povodné /P jako funkce hloubky #
a rychlosti proudéni vody v.

Vypocet intenzity povodné /P vy-
chazi z podkladii uvedenych v odst.
3.1. Jako vstup tedy slouzi tudaje
o hloubkach a rychlostech proudéni
vody pro dané N-leté pritoky (viz obr.
4). Tato data jsou v rastrovém formatu
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Obr. 6: Vypocet IP s pouZitim ndstroje Raster Calculator v ArcGILS
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Obr. 7: Priklad mapy intenzity povodné

a lze s nimi po nacteni do GIS provést
prislusné pocetni operace dle vztaht
(1). V ptipad¢ programového vybave-
ni ArcGIS je k tomuto ucelu vhodny
nastroj Raster Calculator, ktery je sou-
¢asti nadstavby Spatial Analyst. Pro
vypocet /P lze pouzit vyraz (2), jehoz
soucasti jsou i rozhodovaci struktury
con(), které umoznuji volbu prislusné-
ho vypoétového vztahu (1), a to na za-
klad¢ hodnot hloubek a rychlosti prou-
déni vody.

con ([hloubka] <= 0, 0, con
([hloubka] > 0 & [rychlost]
<1, 0.3 +1.35*[hloubka], 0.3 +
1.35*[hloubka][rychlost])) 2)

Obr. 6 ilustruje zadani vyse uve-
deného vyrazu (2) do nastroje Ras-
ter Calculator v ArcGIS. Vypocet /P
je tieba opakovat pro vSechny scéna-
fe povodiového nebezpedi (N-letosti
kulmina¢nich pritokd). Vysledkem
jsou samoziejm¢ opét rastrova data,
ve kterych ma kazda burka rastru pfi-
fazen udaj o intenzité povodné /P.

Vypoétené hodnoty /P je mozné
dale zatfidit do nékolika kategorii, kte-
ré vychazeji z prizkumu potencidlnich
Skod na zdravi obyvatel a majetku
v zéaplavovém uzemi. ZjednoduSeny
popis kategorii /P je uveden v tabulce
1. Vypoctené hodnoty /P 1ze v kombi-
naci s vhodnym mapovym podkladem
prezentovat formou map intenzit po-
vodné (viz obr. 7).

Rovnéz pravdépodobnost vyskytu
daného povodiiového scénare lze za-
tridit do n€kolika kategorii. Napf. pod-
le N-letosti kulmina¢niho pritoku lze
definovat nasledujici intervaly [1] [5]:
— vysoka pro N v intervalu 1 az 30

let,

— stfedni pro N v intervalu 30 az 100
let,

— mald pro N v intervalu 100 az 300
let,

— velmi mald pro N vetsi nez 300
let.

3.2.2 Stanoveni povodnového rizika
pomoci matice rizika
Riziko se v daném misté zaplavo-
vého tzemi stanovi na zakladé hod-
noty pravdépodobnosti vyskytu da-
ného povodiiového scénaie (N-letosti
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Intenzita povodné IP

Popis

Tab. 1: Popis kategorii nebezpeci podle [1]

Intenzita
povodné IP

Velka

prislusnému scénafi podle
N-letého kulminac¢niho pratoku

2.0
S
L
1%}
0.5
@
=
2 N-letost
[roky]

Bod odpovidajici

a dané hodnoté IP

Vysoka 30

Stredni 100

Mala 309 Velmimala

Obr. 8: Matice rizika podle [5]

Obr. 9: Priklad mapy rizika

Riziko

Popis

(Zluto-bila Srafa)

(2) Stredni Lidé a zvitata nejsou uvnitt budov pfili§ ohrozeni, mi-

(modra barva) mo budovy jsou vazné ohrozeni. S poskozenim budov
je tieba pocitat, nicméné ne s jejich ndhlym ziicenim.

(1) Nizké Obyvatelstvo je minimalné ohrozeno, s ur¢itym méné

(zluta barva) vaznym poskozeni budov se pocita.

(4) Velmi nizké Zbytkové riziko, feseni prostfednictvim dlouhodobého

uzemniho planovani se zamétenim na zvlasté citlivé
objekty (nemocnice, pamatkové objekty apod.). Sna-
hou je vyhybat se objektim a zatizenim se zvySenym
potencialem skod.

Tab. 2: Popis rizika dle [1], [3], [5], [8] a podle obr. 8

kulmina¢niho pritoku) a intenzity po-
vodné IP. To lze provést odeCtenim
z tzv. matice rizika, kterd obsahuje z6-
ny rizika 1 az 4 vymezené pomoci ba-
revnych ploch (viz obr. 8).

Prakticky postup stanoveni rizika
je obdobny jako v piipadé vypoétu in-
tenzity povodné /P. Opét se jedna o ana-
lyzu rastrovych dat. Vstupem jsou ny-
ni rastrova data obsahujici informace
o intenzitadch povodné /P pro dané N-le-
té pritoky (viz obr. 4). Ke stanoveni ri-
zika slouzi matice rizika uvedena na obr.
8. Pro kazdou bunku rastu je tfeba po-
soudit, ve které barevné oblasti matice
rizika se nachazi a na zakladé toho sta-
novit riziko vyjadiené hodnotou 1 az 4.
Podrobna specifikace rizika pro jednotli-
vé barevné oblasti je uvedena v tab. 2.

Pfi zpracovani této ulohy v Arc-
GIS 1ze opét pouzit Raster Calculator
z nadstavby Spatial Analyst. Ptiklad
vyrazu do nastroje Raster Calculator,
uréeného k vyhodnoceni rizika pro
N-lety kulmina¢ni pritok Q,,, je na-
sledujici:

con ([intenzita] <= 0.5, 1, con (([in-
tenzita] <= 2 & [intenzita] > 0.5),
2.3)) A3)

Vystupem je rastrovy soubor, ktery
v kazdé burice obsahuje hodnotu rizi-
ka1, 2, 3 nebo 4 podle matice rizika na
obr. 8. Tento postup je tfeba opakovat
pro vSechny posuzované scénaie (N-
leté¢ kulminaéni pritoky).

Dalsi procedura spoc¢iva ve vyhod-
noceni maximalnich hodnot rizika R/
pro jednotliva dil¢i rizika R/, odpovi-
dajici i-tym scénaiim nebezpedi (pri-
chodu N-letého kulminaéniho pri-
toku) dle vztahu:

RI =maxRl;,
i=1 4

kde n znaci celkovy pocet scénaiti po-
vodnového nebezpedi [4]. K vyhodno-
ceni pouzijeme opét Raster Calculator,
konkrétné jeho funkci max(). Vysled-
kem bude jediny rastrovy soubor ob-
sahujici maximalni hodnoty rizika R/
ze vztahu (4). Vysledné hodnoty rizika
je mozné zobrazit formou map rizika
(viz obr. 9).
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3.3 INTERPRETACE VYSLEDKU

Vystupem metody zaloZené na ma-
tici rizika jsou hodnoty povodiového
nebezpeci (IP) a rizika (RI) zachycené
v grafické podobé¢, zpravidla ve formé
map (viz obr. 7a9).

Udaje o nebezpe¢i vychazeji z pri-
zkumu potencialnich skod na Zivotech,
zdravi a majetku osob i firem v zapla-
vovém tuzemi. K interpretaci povod-
nového nebezpedi (IP) doporucujeme
pouzit zjednoduseny popis kategorii
nebezpeci podle tabulky 1.

Popis rizika odpovidajici zoénam
vyznacenym v mapach rizika je uve-
den v tabulce 2.

Zranitelnost uzemi muze do hod-
noceni vstoupit az nasledné v podobé
prijatelného rizika, resp. nezbytnych
opatfeni pro jednotlivé typy objekti.
Prijeti opatfeni, ktera udrzuji stupen
rizika v pfedem stanovenych mezich,
vychazeji z tabulky 2.

4. Zavér

Metoda vychazejici z matice rizika
umoznuje relativné jednoduchym zpi-
sobem vymezit zony se zvySenym ne-
bezpecim, resp. ohrozenim. To v po-
rovnani s funkénim vyuZzitim uzemi
napf. nad uzemnimi plany umoziuje
vymezit rozsah ploch, které nespliuji
pozadavek piijatelné miry rizika. Pred-
nosti této metody je interpretace ne-
bezpeénych zén a jejich prinikd se
zranitelnymi objekty v tematickych
mapach a moznost jejich ptimého vy-
uziti pfi uzemnim planovani v ohroze-
nych oblastech [4]. Vysledky metody
1ze doporugit jako soucast UAP defino-
vanych stavebnim zakonem [10].

Neméné podstatnou vyhodou této
metody jsou relativné malé pozadav-
ky na podklady a vstupni data. Rovnéz
naroky na vybaveni a kvalifikaci pra-
covisté zpracovatele odpovidaji stan-
dardnimu hardwarovému, softwarové-
mu a personalnimu zazemi. Ziejmou
vyhodou je univerzalnost metodiky,
ktera je aplikovatelna i v naSich pod-
minkach prakticky ve vsech typech
zaplavového tzemi, a to bez narokd
na pomérné naro¢né ekonomické hod-
noceni potencialnich skod v zaplavo-
vém uzemi. Metoda tedy nepostihuje
vysi potencialnich skod, a proto ji ne-

ni vhodné pouzivat k ekonomickému
hodnoceni rentability protipovodiio-
vych opatfeni.

Pro stanoveni nezbytnych charak-
teristik prabéhu povodné (hloubka
a rychlost proudéni vody) je vhodné
pouziti 2D modelt proudéni vody
v zéplavovém tzemi [4].
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ENGLISH ABSTRACT

GIS-Based Analysis of Flood Risks
in the Process of Spatial Planning,
by Ale§ Drab

The analysis of flood risks is evolv-
ing into an integral part of spatial
planning. One of the necessary tools
for the practical materialization of the
methods of risk analysis in floodplains
is the geographic information system
(GIS). Their task is to administer in-
put data, analyse them, and present
results. This article demonstrates the
possibilities of GIS in the process of
risk analysis of floodplains, especially
focusing on spatial planning appli-
cations. As a practical example, the
method of the risk matrix was used,
which can be easily applied in spatial
planning. The opening part of the arti-
cle deals with the input data, i.e. those
about the depths and speeds of water
flow in the floodplain. Then the pro-
cedure of data processing through the
method of the risk matrix, using the
GIS, is described. In conclusion, the
results of the method are interpreted
and evaluated.
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