GIS Ostrava 2008 Ostrava 27. — 30. 1. 2008

METODIKA STANOVENI POVODNOVEHO RIZIKA V MALYCH
POVODICH

Viclav David'

'Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Thékurova 7
166 29, Praha 6 - Dejvice, Ceské republika
vaclav.david@fsv.cvut.cz

Abstrakt. V ramci projektu "Povodiiova rizika a jejich prevence v malych a
sttednich povodich" zafazen¢ho do programu COST je na pracovisti katedry
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze feiena
problematika stanoveni miry povodinového rizika pro mald povodi. Tato
problematika navazuje na filosofii strukturovaného ptistupu k odhadu produkce
povrchového odtoku z malych povodi. Jednd se o metodiku zabyvajici se
povodiiovymi riziky souvisejicimi s ptivalovymi desti. Z hlediska povodni se jde
tedy pouze o jednu cast Sirokého spektra problematiky povodnovych jevi.

Mira rizika je v ramci tohoto projektu urovana s pomoci matice rizik. U této
matice je na jedné ose zranitelnost a na ose druhé moznost vyskytu nebezpecnych
pritokl, pfi¢emz mira rizika se méni po diagonale této matice. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze se jedna o metodiku pro klasifikaci povodi v rdmci velkych ploch,
je kladen dlraz na moZznost automatického zpracovani s vyuzitim dat GIS
v prosttedi obecnych GIS nastroji (ArcGIS, Idrisi).

Pti zpracovani odhadu vyskytu extrémnich jevl jsou zpracovavany piedevSim
faktory klimatické, faktory morfologické a faktory vyuziti izemi v kombinaci s
pudnimi faktory. Na zaklad¢ hodnot jednotlivych faktorh je pak urcena kategorie
pravdépodobnosti vyskytu extrémniho pratoku. V ramci uréeni zranitelnosti je
pak pracovano predevsim s faktory urcujicimi mnozstvi objektii, které mohou byt
extrémnim pritokem ohrozeny, jsou ovSem brany v potaz také okolnosti, které
mohou celkovou miru zranitelnosti snizovat. Na zdkladé¢ kombinace vSech
uvazovanych faktor je pak stanovena kategorie zranitelnosti.

Klic¢ova slova: povoden, riziko, matice rizik
Abstract. Methodology of Flood Risk Estimation in Small Catchments

The issue of flood risk estimation in small catchments is solved at the Department
of Irrigation, Drainage and Landscape Engineering, Faculty of Civil Engineering,
Czech Technical University in Prague. This issue is solved in the frame of COST
program project “Flood Risk and Prevention in Small to Medium Catchments”.
Within this project the methodology of structured approach to the estimation of
surface runoff from small catchments is further being developed. Presented
methodology deals with flood risks connected with storm rainfalls. From the point
of view of floods this means only one part of wide spectra of flood types.

The measure of risk is within developed methodology assessed using the risk
matrix. At one axis of this matrix extreme discharge possibility can be found



GIS Ostrava 2008 Ostrava 27. — 30. 1. 2008

while at the second one the measure of vulnerability can be found. The risk
increases along the diagonal axis. The use of automatic GIS data processing
within general GIS environments is emphasized because of the fact that the
methodology focuses on risk assessment in small to medium catchments within
large areas.

Mainly climatic, morphological, land use and soil factors are used for the purpose
of extreme discharge events probability measure estimation Based on values of
single factors the category of extreme discharge occurrence probability is
calculated. In case of vulnerability assessment mainly buildings which can be
affected by flood discharge are considered. However, also facts which can
decrease total rate of vulnerability are considered. Based on combination of all
considered vulnerability factors the total rate of vulnerability is calculated for
catchment units.

Keywords: flood, risk, risk matrix

1 Uvod

V ramci projektu programu COST ,,Povodiiova rizika a jejich prevence v malych a stiednich
povodich® je feSena komplexnim zpisobem problematika povodni z pfivalovych srazek
oznacovanych téz jako tzv. bleskové povodné (z piekladu anglického vyrazu ,,Flash Flood*).
Tato problematika je feSena systematicky od odhadli povodiovych rizik z ptivalovych destt
po systematické zpracovani nastrojii pro snizovani rizika eventuelné potencialnich Skod.
V ramci metodiky je uplatiovan princip takzvaného strukturovaného pfistupu k feSeni
problémti v krajiné¢. Tato filosofie je razena jiz delsi dobu na pracovisti katedry
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Fakulty stavebni Ceského vysokého udeni
technického v Praze. Filosofie spociva v feSeni probléml v krajiné na nékolika tGrovnich
rozliSeni. Prvnim krokem tohoto pfistupu je zhodnoceni daného fenoménu na turovni
prostorovych jednotek v ramci n¢jakého rozsahlého uzemi. V tomto konkrétnim piipadé jsou
prostorovou jednotkou povodi IV. fddu a posuzovanym fenoménem povodiiové riziko. V
dalSich krocich je pak aplikovano detailni feSeni vybranych prostorovych jednotek az do
urovné principielnich navrhG pro snizeni rizika ¢i omezeni pfipadnych Skod. V ramci
metodiky pro posuzovani povodiovych rizik je v prvnim kroku pouzito matice rizika. Cela
metodika je v soucasnosti ve stadiu rozpracovani a je prezentovdna predev§im v podobé
navrhu struktury, nicméné predevSim postup stanoveni faktoru sklonitosti je jiz zpracovan
podrobné a je tedy prezentovan detailnéji.

2 Matice rizika

Jak jiz bylo uvedeno, pro klasifikaci rizika v jednotlivych posuzovanych twzemnich
jednotkach, tj. povodich IV. fadu, je pouzivana matice rizika. Ta kombinuje dva aspekty
rizika, tedy ohrozenost ve smyslu potencialu vyskytu extrémnich pritoki a zranitelnost ve
smyslu vyskytu objektii v potencialné ohrozené oblasti. Jednotlivé aspekty jsou posuzovany a
vyhodnocovany separované, byt v nékterych ptipadech je pracovéano se stejnymi datovymi
vrstvami.

Sama matice rizika je konstruovana tak, ze kazdy z uvazovanych aspekti je zastoupen péti
kategoriemi a vysledné riziko je téz ¢lenéno do péti kategorii. Na horizontalni ose do matice
vstupuje aspekt zranitelnosti, na vertikalni pak aspekt ohrozenosti. Jednotlivé kategorie rizika
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jsou az na vyjimky primérem obou uvazovanych aspektii. V piipadé, ze primérna hodnota je
na poloviné mezi dvéma kategoriemi, je kladena vétsi vaha na aspekt ohrozenosti. Dalsi
vyjimku tvofi extrémy rizika, tj. levy dolni a pravy horni roh matice. Tyto rohy jsou
definovany symetricky kolem diagondlni osy, pficemz kazda z extrémnich kategorii rizika
(prvni a patd) je zastoupena tiemi bunkami matice.

N W W
w | w

3|3
2(2(3]3
2(2]3

Obr. 1. Struktura matice rizika.

2.1 Aspekt ohroZenosti

V ramci klasifikace aspektu ohroZenosti jsou posuzovéany jednotlivé faktory, které maji
podstatny vliv na vznik povodni z pfivalovych desth v malych az stfednich povodich.

Posuzovany jsou v prvni fad¢ tyto skupiny faktort:

e klimatické podminky

e morfologie terénu

e druhy vyuziti tzemi

e pidni podminky

Na =zakladé¢ jednotlivych vrstev faktori je stanovovana celkova kategorie aspektu
ohrozenosti. OhroZenost je stejné jako riziko i zranitelnost kategorizovana do péti tfid, jak
vyplyva ze stupnice prezentované na Obr. 2.
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Obr. 2. Stupnice aspektu ohrozenosti.
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Ve wvztahu ke klimatickym podminkdm jsou v dané problematice jednoznacné
srazkovych statistickych charakteristik ve srdzkomérnych stanicich v zajmovém uzemi.
K tomuto uc¢elu budou pouzity 24-hodinové uhrny, nebot’ podrobnéjsi data nejsou vSeobecné
dostupna. Z téchto dat, ktera jsou svym prostorovym charakterem bodova, budou pomoci
prostiedkid GIS vytvafeny souvislé vrstvy tak, aby znich bylo mozno klasifikovat vrstvu
klimatického faktoru.

Morfologie terénu hraje dilezitou roli v procesu formovani odtoku z privalové srazky hned
v n¢kolika ohledech. Pfedn¢ z morfologie vyplyvaji sklonitostni poméry v iizemi, které jsou
velmi vyznamnym prvkem vzhledem k rychlosti povrchového odtoku i vzhledem k intenzité
infiltratniho procesu. Déle je morfologickymi podminkami ovlivnén tvar povodi, ktery
vyznamnym zpusobem ovliviiuje pribéh odtokového procesu a tim znacné ovliviiuje tvar
vysledného hydrogramu odtoku.

Pro ucely analyzy sklonitosti je pouzivan digitdlni model terénu (DMT). Ten je pro Gcely
metodiky odvozen zvektorovych vyskopisnych dat ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat, spravcem Cesky tfad zeméméficky a katastralni). Vyskovou odlehlosti
vrstevnic ¢ini v piipadé¢ dat ZABAGED 2 metry, pficemz v plochych tzemich jsou tyto
vrstevnice doplnény o vrstevnice mezilehlé s vySkovou odlehlosti 1 metr. Digitdlni model
terénu je na zaklad¢ téchto dat vytvaren s rozliSenim 15 az 30 metrt v prostiedi ArcGIS
nastrojem Topo To Raster. Pied dal$imi kroky je jest€¢ provedena filtrace ziskané rastrové
vrstvy DMT — nastroj Filter, volba LOW. Na tomto mist¢ je nutno piipomenout, ze prostredi
ArcGIS nabizi pouze omezené moznosti filtrace ve srovnani s naptiklad prostiedim Idrisi, pro
ucely analyzy sklonitosti v ramci celych povodi IV. fadu je vSak dostupny nastroj postacujici.
Vrstva sklonti je pak vytvarena nastrojem Slope. Zminované néstroje jsou soucasti nadstavby
prostiedi ArcGIS Spatial Analyst, vétSina je téz soucasti nadstavby 3D Analyst. Z vysledné
vrstvy sklontl je pak odvozovana hodnota sklonitosti pro jednotliva povodi, na jejimz zékladé
je stanovovana kategorie faktoru sklonitosti. Hranice jednotlivych tfid sklonitosti uvadi
tabulka

Tabulka 1. Tabulka kategorii sklonitosti.

Kategorie Rozsah skloni Rozsah skloni
(%0) )

1 0.0-2.5 00-14

2 25-5.0 14-29

3 50-7.5 29-43

4 7.5-10.0 43-5.7

Jak je ztabulky kategorii sklonitosti patrné, jednotlivé tfidy maji stejné rozsahy a jsou
definovany na zaklad¢ sklont uréenych v procentech. Rozsahy jednotlivych tfid ve stupnich
jsou uvedeny pouze pro Uplnost.

Na obrazcich Obr. 3., Obr. 4. a Obr. 5. je patrny postup odvozeni faktoru sklonitosti pro
jednotliva dil¢i povodi IV. fadu v rdmci ukazkového tzemi na zaklad¢ rastrového digitalniho
modelu terénu s rozliSenim 10 m. V pfipad¢ rozsdhlejSich uzemi je vSak vhodné volit
rozliSeni nizs§i, a to predevsim ve vztahu k naro¢nosti rastrovych operaci a objemu pracovnich
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rastrovych souborti. Ukazkové uzemi se nachézi vychodné od Prahy. Jednd se o horni ¢ést
povodi Rakovnického potoka, ktery se u Ktivoklatu vléva do Berounky.

Legenda
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Obr. 3. Rozdéleni sklona v ukazkovém uzemi.
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Legenda
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Obr. 4. Primérné hodnoty sklonitosti pro dil¢i podpovodi ukdzkového uzemi.

Legenda
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Obr. 5. Kategorie faktoru sklonitosti pro dil¢i povodi ukazkového tizemi.
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Druhy vyuziti izemi maji vliv na odtokové poméry souvisejici se vznikem bleskovych
povodni hned v n¢kolika ohledech. V prvni fad€ maji vliv na proces infiltrace, ktery mtze byt
v ptipad¢ nékterych druhli vyuziti izemi uplné eliminovan. V dalSim ohledu jsou druhy
vyuziti izemi zna¢né provazany s vyskytem a objemem mikrodepresi, které ovliviiuji podil
pri¢inné srazky, ktery se zucastiiuje povrchového odtoku. DalSim dilezitym prvkem
z hlediska tvorby povodiiovych prutoki je pak skutecnost, ze druhy vyuziti izemi je mozno
zkorelovat s drsnostmi povrchu. Ten hraje dilezitou roli v rychlosti proudéni vody po
povrchu, a tim se zna¢nou mérou podili na ovlivnéni rychlosti odtoku vody z plochy povodi.

Vzhledem k tomu, ze datové vrstvy popisujici druhy vyuziti izemi obsahuji data svym
charakterem kategorizovana, bude odvozeni vrstev faktoru vyuziti Uzemi provadéno
prostiednictvim tabelarni reklasifikace jednotlivych kategorii vyuziti uzemi na kategorie
ohroZenosti.

Vrstvy vyuziti izemi bude nutno 1 vzhledem k rozsahu na této urovni zpracovavanych
uzemi vytvaret na zakladé¢ obecné dostupnych datovych vrstev. Mezi ty je mozno zatadit
predev§im datovou bazi ZABAGED s podrobnymi polohopisnymi daty a méné podrobnou
databizi DMU 25 (Digitalni model uzemi 25, sprivcem Vojensky geograficky a
hydrometeorologicky tufad). Klasifikacni tabulka jednotlivych kategorii bude zahrnovat
kategorizaci jednotlivych druht povrchi vhledem ke vSem tiem zminénym procestim — vlivu
na infiltraci, vlivu na proudéni povrchové vody a zachyceni v mikrodepresich. Do zna¢né
miry lze pfi tvorbé této reklasifikacni tabulky vychéazet z relativnich hodnot parametru CN
uvadénych v fad¢ publikaci prezentujicich metodiku SCS-CN (Soil Conservation Service —
Curve Number).

Oproti predchozim faktorim ovliviiuji pidy tvorbu nadmérnych odtok zcela
jednoznacnym zpusobem, a to svym vlivem na infiltraéni proces. Ten je ovlivnén nejenom
filtratnimi vlastnostmi substratu, které infiltracni proces ovliviiuji nejveétsi mérou, ale také
skladbou jednotlivych pldnich horizontd. Nejvhodnéj$§im postupem z hlediska urcovani
ptdniho faktoru by bylo vychéazet z map infiltracnich parametrti. Ty vSak nejsou zpravidla pro
uzemi takového rozsahu dostupné. Z uvedeného divodu bude nutno opét vychazet
z obecnych pidnich datovych vrstev, které budou pro potteby stanoveni piidniho faktoru
reklasifikovany na zakladé znalosti o jednotlivych pldnich jednotkach reprezentovanych
v téchto vrstvach. Zdrojem téchto dat mohou byt piredevsim digitdlni mapy BPEJ (bonita¢ni
pudné-ekologické jednotky), které vSak zahrnuji pouze zemédélskou piidu, ¢i méné podrobné
mapy KPP (komplexni pruzkum ptd). Reklasifikace mize byt provadéna bud’ piimo do péti
kategorii pldniho faktoru, nebo je mozno pfifazovat jednotlivym plidnim jednotkdm
odhadnuté parametry a klasifikaci provadét az pro celd povodi IV. tadu na zdkladé¢
prumérnych hodnot uvazovanych parametri. Druhy postup je z hlediska vysledku piesnéjsi,
vytvofeni databaze jednotlivych parametri pro dané pudni jednotky. Nicméné, v ramci
dalsiho vyzkumu budou testovany oba postupy.

2.2 Aspekt ohroZenosti

Aspekt zranitelnosti bude ve srovnani s aspektem ohrozenosti vyhodnocovan ponékud jinym
postupem. Prvni odliSnosti je zahrnuti mensSiho poctu faktor, druhou odliSnosti pak je
skutecnost, Ze jednotlivé faktory nebudou uvazovany izolované, jako v pfipadé aspektu
ohroZenosti, ale vysledna kategorie aspektu zranitelnosti bude zalozena na konfrontaci
jednotlivych aspektt.

Princip vyhodnoceni aspektu zranitelnosti spoCivd vtom, Zze budou vzijemné
konfrontovany datové vrstvy zon, které mohou byt nadmémym pritokem potencialné
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postizeny, s vrstvami postizitelnych subjekti a objekti. Vyhodnoceni tohoto aspektu bude
vychézet z informacnich vrstev budov ¢i intravilanu a osidleni, zony pak budou stanovovany
prostiednictvim analyzy morfologie tizemi.

Prvnim krokem ke stanoveni aspektu zranitelnosti bude vytvofeni digitdlniho modelu
terénu. Vzhledem k jeho ucelu jsou na tento digitdlni model terénu kladeny jiné pozadavky
nez na model terénu potfebny pro analyzu sklonitosti. Z divodu, které budou vysvétleny
vzapéti, totiz musi byt digitalni model terénu upraven tak, aby neobsahoval bezodtoka mista
(pfedevsim v udolnicich). K vytvoteni takovéhoto modelu terénu je vhodnéjsi pouzit néstroje
prostiedi Idrisi. PfedevSim je rastrovy DMT pro tyto ucely vytvaren prostfednictvim TIN
(Triangulated Irregular Network — nepravidelna trojuhelnikova sit’) prostfednictvim nastroje
Tinsurf, diky Cemuz je mozno piedejit vzniku vétSiny bezodtokych mist v udolnicich. Dale je
na vysledny rastrovy DMT aplikovéna filtrace — ptikaz Filter, volba 7x7 GAUSS. Poslednim
krokem pak je aplikace néstroje Pit Removal. Diky uvedenému postupu je ziskan DMT, ktery
neobsahuje Zadna bezodtoka mista, coz je potiebné pro dalsi kroky.

Dal$im krokem je pak vytvoieni vrstvy sméri odtoku, a pfedevSim vrstvy akumulace
odtoku, ktera je nasledné pouZita pro potfeby vytvoreni potencidlné ohroZenych zon. Ty je
mozno se stejnym vysledkem vytvaret jak v prostiedi Idrisi, tak v prostiedi ArcGIS.
Vzhledem ke skutecnosti, ze vychozi DMT je vytvoten v prostfedi Idrisi je pak vhodné
provadét 1 dalSi operace v tomto prosttedi. Nejprve je tedy zapotiebi vytvofit vrstvu sméra
odtoku. Z této vrstvy pak je mozné vytvofit rovnou vrstvu akumulace odtoku. V ramci
prostiedi Idrisi jsou oba kroky zpracovavany prostiednictvim ndastroje Runoff. Informacni
vrstva vznikla timto postupem nese v kazdé butice informaci o ploSe povodi k bodu danému
polohou buiky. Na zakladé¢ této informace lze prostym prahovanim (ofiznutim hodnot
mensich nez je dané minimum a hodnot vétsich nez je dané maximum) vytvofit rastrovou sit’
tokli ¢i drah odtoku, které jsou vyznamné z hlediska povodiiovych pritoki z ptivalovych
srazek. Diky znalosti plochy povodi pak je mozno také piiblizné¢ odhadnout miru mozného
rozlivu. Toho je vyuzito pii tvorbé zén potiebnych pro stanoveni kategorie zranitelnosti.
Jednotlivé zony jsou stanovovany do vzdélenosti od buiiky sité¢ v zavislosti na plose jejiho
povodi. Tato zéavislost ovSem neni linearni a jeji pfesné stanoveni bude predmétem dalSiho
vyzkumu.

S vrstvami zon budou poté konfrontovany bud’ vrstvy intravilanu v p¥ipadé uziti dat DMU
25 nebo vrstvy budov a dalSich objektt v ptipadé dat ZABAGED. Dle hustoty vyskytu téchto
objektii ¢i intravilanli v ohrozenych zonach pak bude nésledné stanovena kategorie
zranitelnosti. Do tohoto posouzeni jeSt€¢ miiZze byt doplnéna informace o hustoté osidleni.
Aplikace tohoto prvku bude zaviset na dal$im vyzkumu, pfedev§im na jeho proveditelnosti.
Aspekt zranitelnosti bude opét rozdélen do péti kategorii, jak vyplyva z Obr. 6.

g5 -

Obr. 6. Stupnice aspektu zranitelnosti.
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3 Zavér

V tomto piispévku je prezentovan navrh metodiky odhadu povodnovych rizik plynoucich
z ptivalovych desti v malych a stfednich povodich. Metodika je vyvijena prvnim rokem a
nachazi se v pocatcich svého vyvoje s tim, ze je podrobné navrzZena jeji struktura, pfi¢emz
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nekteré Casti jsou zpracovany detailnéji. Na druhou stranu je budovéana na zéklad¢ znalosti a
zkuSenosti ziskanych v ramci fady aplikacnich studii, které se zabyvaly jednak konkrétné
problematikou odtoku nebo které se zabyvaly obecné feSenim klasifikace malych ploch
v ramci velkych uzemnich celkli z riznych hledisek, ptedev§im pak s problémy v krajiné.
V dalsich letech fteSeni budou zejména zpracovavany detailni postupy pro zpracovani
jednotlivych dil¢ich uloh a feSeny dalsi kroky strukturovaného pfistupu k feSeni problému
v krajing, kterymi je zejména detailni analyza rizikovych povodi a jednotlivé moznosti
snizovani povodnovych rizik. PredevS§im v souvislosti s detailnimi analyzami jsou pak
uplatnovany principy prace s GIS prosttedky a daty, pficemz testovany budou jak pfistupy
ucelené, tak pfistupy distribuované.



