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1 UVOD

V poslednich dvaceti letech jsou pteSeni povosiové problematiky preferovany
metody rizikové analyzy, které jsou zaloZeny nasikilkkaci zaplavovych uzemi, metodach
matematického modelovani, teorii prépddobnosti a metodach hodnoceni Skod. Analyza
povodiovych rizik se postugnstava nedilnou s@asti uzemniho planovani a aktualnost
daného tématu potvrzujegaevsim vydani evropské smice o vyhodnocovani a zvladani
povodiovych rizik [ES, 2007]. S#rnice ukladaclenskym statm zpracovat tzv. igdkEzné
vyhodnoceni povatbvych rizik, dale pipravit mapy povotlového nebezp¢ a mapy
povodiovych rizik a na zaklagtéchto map vytvét plany pro zvladani povavych rizik.

Obecna klasifikace povaédvych Skod v zavislosti na jejichipodu a povaze je uvedena
v tab. 1.1. V zakladniméteni je mozné Skodylenit na gimé a nefimé. Ok tyto skupiny
Ize dale rozdit na Skody ekonomické a mimoekonomické.

Tab. 1.1 Klasifikace povodiovych Skod

materialni Skody
EKONOMICKE
S E $kody na Zivotnim proitdi
(&) >
o | & ,
5) MIMOEKONOMICKE ztraty na Zivotech lidi a poSkozerdravi
‘w
>
O
é EKONOMICKE vyvolané skody
‘w
>
o =
% Skody sociélé-psychologického rédzu
z MIMOEKONOMICKE
Skody hygienického razu

Metody pro hodnoceniipmych ekonomickych Skod se jiz v praxéZoe vyuzivaji.
Z tohoto divodu je pozornost v této pracénovana pimym mimoekonomickym Skodam,
tj. ztratam lidskych Zivdt pii povodni, které pdi do mér prostudované oblasti. Posoudit
miru ohroZeni osob jeutkZité nejen pro sestavovani map rizik, ale i patSidavahy nap
o ekonomické efektivnosti ogani na ochranuipd povodsmi.

1.1 Cile a predmeét prace

Cilem disertani prace je vytviit postup pro stanoveni odhadu ztrat lidskych Zivot
pii povodni. K tomuto Gelu byla zvolena kvantitativni analyza, ktera vyazsystematického
postupu numerického ¥isleni nasledk udalosti (v tomto fipact poctu oketi).

Predmeétem této prace je:

» Kklasifikace povodovych Skod dle jejich vzniku a povahy;

* vymezeni a definice pojintykajicich se fimych mimoekonomickych Skod;
» identifikace faktoit ovliviiujicich ohroZeného jedincéipovodni;

» souhrnné hodnoceni faktoa analyza vzajemnych zavislosti;

» soupis skutenych evropskych povodni;

» sestaveni modelieSiciho ztratu lidskych Zivdpii povodni;
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» stanoveni rizika ze ztraty Zivota povodnich a posouzeni #jptelnym rizikem;
» praktické o¥ieni navrzeného postupu na zvolené lokalit

Pri stanoveni odhadu ztrat lidskych zikqgiii povodni bude vyuZit fistup vychazejici
z materialnich Skod. Tento postup je zaloZen redgokladu, Ze existuje zavislost mezi
materialnimi Skodami a ztratami lidskych ZiroDale se pedpoklada, ze materialni Skody
odrazi nejen povamvé nebezpd, ale také péet obyvatel v zasazeném UzenHAR.
Dulezitym aspektem je zvladnuti postupgtanovujicich vysi idfmych materialnich Skod
pro danou lokalitu a dostupnost informaci @tpoobsti. Tento postup dosud nebyl aplikovan.
Zahranéni autdi vyuZzivaji ve vztazich pro odhad ztrat lidskychata pti povodni gredevsim
hloubku vody, pop pcatet ohroZzenych obyvatel &as, ktery je k dispozici pro evakuaci.
Vyhodou no¥ navrzené metody je jednoduchost v ziskani podkidedrg potencialnich
materialnich Skod oproti podklach, které jsou pdeba k jiz pouzivanym metodam. Vysi
potencialnich povatbvych sSkod Ize najit v planech pro zvladani paveych rizik, které
maji byt dle [ES, 2007] z¥ejnény do roku 2015.

Stanoveni modelu pro odhaddpo obéti pri povodnich pedchazirada kroki, které jsou
pro sestaveni a kalibraci vztahu nezbytné. V pfari bude provedena kvalitativni analyza,
kdy budou identifikovany a analyzovany faktory elijici ohrozeného jedinceigpovodni
(Kap. 2). Zdivodu zn@&ného pdtu faktoi budou ty nejvyznamijsi zaazeny do if
zakladnich skupin Dreprezentujici materialni Skody, Bgyavenost a Wvarovani, které
zahrnuji diti faktory majici nejvyznan#gi vliv na ohroZzeného jedince (Kap. 2.2).
Pro stanoveni vyznamnosti jednotlivych faktorbudou vyuzity nasledujici metody
(Kap. 2.1):

* metoda parového porovnaniieprend Saatyho metodou,
e prizkum modek pouzivanych pro odhad ¢t obsti a zohledanych faktof,
» analyza pi¢in umrti z historickych povodni.

DalSim krokem bude @&veni tvaru funknich zavislosti mezi ptem olti LOL
a skupinami faktar P a W pomoci viceroztmé korel&ni analyzy. Sotasti bude také
analyza historickych povadvych udalosti a sestaveni evidence historickychoggovych
udalosti zar¥enych pedevSim na Evropu. Vybrané epizody muselyiepht gedem dana
kritéria (Kap. 3). Na z&kladvysledki srovnani bude navrzen a s vyuzitim dat ze skyteh
povodni nakalibrovan model pro odhadc¢o obsti pri povodni (Kap. 4). S vyuZitim
vyslednych hodnot z modelu bude vyfiéno r@ni spol€enské riziko, jehoZz hodnota bude
srovnana sifjatelnym rizikem (Kap. 5). V saiasné dob neexistuji jednotna narodri
mezinarodni dopotieni pro uéeni hranic pjatelného rizika. Vychéazi se tedy z dostupnych
podkladi tykajicich se nejen povadvé problematiky, ale rowi i dalSich od¥tvi (zavazné
havarie, doprava v tunelech atd.). Po vypracovaalyay podklad budou navrzeny hranice
pro pirodni povods. Pro zjiSéni vhodnosti zvolenych hranic bude provedeno hoenbc
na vybranych 42 lokalitdch v povotBk Moravy a Odry. Finathbude provedena prakticka
aplikace stanoveni ptu oleti pii povodni a vyjageni raniho spoléenského rizika
na konkrétni lokal# Krnov naiece Opaw (Kap. 6).

1.2 Stav poznani v Ceské republice a ve sv été

Vsouvislosti s vydanim Povédvé snérnice o vyhodnocovani a zvladani posiodych
rizik 2007/60/ES vroce 2007 [ES, 2007] probihaCR fada vyzkumnych projekt
zantienych na problematiku Skod vyplyvajicich ze ztrtidskych Zivotech ip povodnich.
V Ceské republice se problematice ztrat na lidskyslotéch gi povodnich systematicky
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vénuje Vyzkumny ustav vodohospddiy T.G.M. [Drbal a kol., 2001-2005, 2007-2011],
Vysoké weni technické v Bi[Riha a kol., 2005]CVUT v Praze, podniky Povodi a také
piisluSna ministerstva.

V zahranéi se touto problematikou zabyvaji atite souvislosti nejen sifrodnimi
povodrémi, ale také ve spojitosti se zvlastnimi poveéin pog. povodrEmi zpisobenymi
¢innosti mde. Modelovanim ztrat na zivotech igwbenych pedevsSimcinnosti mde se
dlouhodols zabyvali auté z Nizozemi, nap Waarts (1992), Jonkman (2007),
Vrouwenvelder a Steenhuis (1997) a také iawdJSA Friedman (1975), z Velké Britanie
Ramsbottom a kol. (2003), Surendran a kol. (200&jest (2007) a dalSi. ZvlaStnim
povodnim se &novali, krong dalSich, autth z Velké Britanie, nap Brown a Graham (1988),
DeKay a McClelland (1993) a Graham (1999). Spddaffigsou vyzkumy zagifené
na stabilitu osob v proudici vé&dExperimental& jsou odvozovany podminky, za jakych
(pti jaké hloubce a rychlosti vody) dochazi k nestgbjedince v proudici vag ktera niize
s velkou pravépodobnosti vést ke ztetzivota [Abt a kol.,, 1989], [RESCDAM, 2000]
a [Salaj, 2009].

Mezi vyznamné projekty, kter@Si koncepci protipovaavé ochrany, Ize Zadit nap.
projekt CEframe (Central European Flood Risk Asseme Koncepce harmonizace
protipovodiové ochrany v feshraninich povodich), na kterém se podileji Rakousko,
Slovensko, Mdarsko a Ceska republika [C]. Daldim projektem je projekt LBB
(Adaptation to flood risk in the LABE — Elbe rivéasin - Adaptace na povisavé riziko
v povodi Labe). Na tomto projektu spolupracujémdecko, Ceska republika, Rakousko
a Mat’arsko.

2 FAKTORY OVLIV NUJICi ZTRATY LIDSKYCH ZIVOT U
PRI POVODNI

Pfi odhadu ztréat lidskych Zivatje treba identifikovat vSechny faktory, které maji vliv
na ohrozené jedince, resp. na@ooleti. Povodiové riziko Ize obeah charakterizovat jako
kombinaci nebez@é zranitelnosti a expozice. Riziko je tinit$i, ¢im wtsi je nebezp#, ¢im
delSi je expozice &m WtSi je zranitelnost ohroZzeného jedince. delné jednotlivé ddi
faktory z&adit ve vazb na tyto ti sloZky, tzv. hlavni faktory (Tab. 2.1). Je nupadotknout,
Ze v rekterych gfipadech bylo velmi obtizné&které diti faktory jednoznén¢ zaradit. Z toho
duvodu jsou v tabulce 2.1 uvedeny mozné kombinacenfda faktof.

V disert&ni praci jsou jednotlivé dii faktory podroba analyzovany a je zhodnoceno,
do jaké miry ovliviuji povodiové riziko, zda je mozné ziskat &rito faktofim relevantni
data, jaka je f@snost a &ohodnost dostupnych podkiadh jaky vliv maji tyto faktory
na ohroZzeného jedince, resp. na ztraty Ziatyvatel pi povodni.
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Tab. 2.1 Shrnuti faktoria ovliviiujicich poéet ztrat lidskych Zivoti p¥i povodni

Hlavni faktory Dil¢i faktory

Rozsah zaplavy

Rychlost gichodu povodé#
Rychlost stoupani hladiny
Hloubka vody

Nebezpé€i - N Rychlost vody

Teplota vody

Jakost vody

Klimatické podminky
UnéaSené fednity

Pripravenost na mozné nebezpe
Hydrologicka gedposd
Varovani ged povodni

Doba trvani povodhn

Odezva na varovani

Denni doba

Evakuace

Zachranné prace

Expozice -E

Hmotnost jedince

Vyska jedince

Vék jedince

Pohlavi jedince

Fyzicka zdatnost jedince
Zranitelnost - Z ZkusSenost jedince s pohybem ve §od
Druh obl&eni a obuvi

Neseny naklad

Vyuziti opory

Pobyt ve vozidle

Pobyt v budow
N-7 Pobyt ve voznfile
. Pobyt v budow
Kombinace -
N-E Rozsah zaplavy
Rychlost gichodu povodé#

2.1 Analyza faktor 0 ovliv Aujicich po €et ob éti p¥i povodnich

S cilem ziskat fedstavu o vyznamu jednotlivych fakiora o mife jejich vlivu
na stabilitu osob, resp. na dqed okEti, bylo provedeno jejich ipdkEzné formalizované
hodnoceniiznymi postupy:

e metodou parového porovnani segrénim Saatyho metodou [Saaty 2008],

» praizkumem model pouZivanych pro odhad ztrat na Zivotech a zolegrh
faktoni [Waarts, 1992], [Vrouwenvelder, Steenhuis, 199dfgnkman, 2007],
[Ramsbottom a kol., 2003], [Surendran a kol., 20(€¥iest, 2007], [Drbal
a kol., 2009], [Brown, Graham, 1988], [DeKay, Mclldad, 1993], [Graham,
1999], [Lind, Hartford, 2000], [Abt a kol., 1989JRESCDAM, 2000] a [Salaj,
2009],

e analyzou pi¢in umrti z historickych povodni.

Zde je teba upozornit, Ze vifpadt metody parového porovnani a Saatyho metody bylo
vzajemné porovnani provedeno subjekdivima zaklad nejlepSiho ¥domi a sotiasnych
poznatki. F¥i porovnani jeiteba si ugdomit potize vyplyvajici z dité heterogenity podklad
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tykajicich se analyzy a popisu jednotlivych fakiora to co do jejich dostupnosti,
propracovanosti a podrobnostiitBm se vychazi ziedpokladu, Ze v rdmci hodnoceni jsou
jednotlivé faktory vzajemhporovnatelné a svym obsahem jedné@émdapecifikované.

Tab. 2.2 Rehled faktori a jejich souhrnné hodnoceni vyznamnosti

Poradi diléiho faktoru , ,
% s . | Vysledné
Hlavni Dil¢&i faktor dﬁlésl'llf?o Saatyho Modely Histor hc\)/c?rfgg:nl' poradi | Skupina
faktor y fakiort | motods | 0dhadu povoure | Fa diléiho | faktor i
Woi=023 ztrat W= 0.6 faktoru
LT w,=01] R
E Fripravenost na nebezfie 10 7 6 1 3,3 1 P
E Varovani ped povodni 12 8 3 2 3,9 2
E Zachranné prace 17 6 7 3 4,3 3 P
N Hloubka vody 4 3 1 7 5,2 4 D
N Rozsah zéaplavy 1 5 7 6 5,8 5 D
N Rychlost vody 5 2 2 9 6,2 6 D
N Rychlost pichodu povodé 2 1 4 10 6,7 7 w
E Odezva na varovani 14 13 6 4 6,9 8 P
E Evakuace 16 9 3 8 7,8 9 P
N Rychlost stoupani hladiny 3 4 4 11 8,2 10 W
4 Fyzicka zdatnost jedince 22 17 7 5 8,8 11 -
N Unasené fedntty 9 14 7 12 12,1 12 -
E Denni doba 15 11 7 15 13 13 w
Z Zkusenost s pohybem ve vod 23 18 7 13 13,9 14 -
4 Vek jedince 20 20 7 14 15,1 15 -
E Doba trvani povodn 13 15 7 17 15,4 16 D
E Hydrologicka pedpowd’ 11 10 7 20 15,7 17 W
N Klimatické podminky 8 21 7 16 16,6 18 -
z Pobyt v budoy 28 16 5 19 16,7 19 -
N Teplota vody 6 19 7 18 17,2 20 -
4 Pobyt ve vozidle 27 12 7 22 17,5 21 -
4 Pohlavi jedince 21 24 7 21 20,5 22 -
4 Hmotnost jedince 18 22 7 24 21,7 23 -
Zz Druh obl&eni a obuvi 24 25 7 23 22 24 -
4 Vyska jedince 19 23 7 25 22,6 25 -
N Jakost vody 7 28 7 26 24,7 26 -
4 Neseny naklad 25 26 7 27 24,7 27 -
4 Vyuziti opory 26 27 7 28 25,6 28 -
PoznamkaN — nebezp#, E — expoziceZ - zranitelnost

Konetné pdadi dikich faktof a vykeér nejvyznamsjSich z nich byl proveden
na zaklad hodnoceni vyuzivajiciho vat,; pritazenych jednotlivym postim. Celkovy
vazeny piimer proj-ty dilci faktor Fq; byl stanoven dle nasledujiciho vztahu:

3

Fd,j :ZWp,i I:pij ' (21)

i=1

kde p; je paadi j-teho ditiho faktoru ziskané-tym postupem. Vysledné vazené
hodnoceni je uvedeno v tab. 2.2 spolu s vysledngifaddm ditich faktof.
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Volba vahw,; vychazela z Uplnosti a spolehlivosti d@igh hodnoceni jednotlivymi
postupy. Nej¥tSi vypovidaci schopnost i Uplnost ma vyhodnocdaitesnych povodni
(Wpz = 0,6). Saatyho metodands = 0,3) v sob nese subjektivitu hodnoceni, které bylo
casténé eliminovano diskuzi v SirSim grémiu odborniikiznych vodohospodskych
organizaci (VUV T.G.M., spravci povodi, projek slozky). Za mélo Gplné bylo povazovano
vyhodnoceni faktdr pouzivanych i modelovani ztrat na lidskych zivotechpt= 0,1).

Saatyho metodou byly vyhodnoceny jako nejvyznggin faktory souvisejici
s povodiovym nebezp&m rychlost prichodu povodrg, rychlost a hloubka vody, rychlost
stoupani hladiny a rozsah zaplavydale pak skupina faktbrsouvisejicich s ijpravenosti
spolg&nosti na povodé (hydrologicka predpowd’, varovani pied povodni, evakuace,
zachranné prace.

Zahranéni a domaci auto vyuZzivaji ve svych studiich nejvice faktory jalsou
hloubka a rychlost vody, rychlost grichodu povodrg, varovani pired povodni, evakuace,
pripravenost na mozné nebez@é a z‘iceni budov Tento pistup byl @i koneiném
hodnoceni povazovan za pddadpy.

Analyza historickych povodni a sestavenfelgedu pi¢cin Umrti naznéuje, Ze
nejvyznamgjsi roli hraje pripravenost na mozné nebezp¢ varovani pred povodni,
zachranné prace, odezva na varovani, fyzicka zdatsbjedince, rozsah zaplavy, hloubka
vody, evakuace, rychlost vody a rychlostfichodu povodrg.

2.2 Nejvyznamn &jSi faktory a jejich vyuziti pro model

Faktory, které nejvice ovliwji ztraty na Zivotech osobfippovodnich, Ize roziit
do skupin ve vztahu k hlavnim slozkam rizika - reg®si, expozice, zranitelnost (Tab. 2.2).

Z davodu velkého pétu dilcich faktok, je tEelné pro dalSi zpracovani stanovit pouie t
skupiny faktofi, které budou dfi faktory zohledovat a které lze bezé¢tSich problém
ohodnotit u historickych povodni. Byly zvolenyi tskupiny, a to skupina faktor
charakterizujici nebezpe vcetre paétu ohroZzenych obyvatel PAR), pripravenost P
a varovani W (Tab. 2.2). Deédhto skupin nebyly zazeny vSechny dii faktory spadajici do
zranitelnosti, dale dil faktory patici do nebezpg jako unasené rpdntty, klimatické
podminky, teplota vody a jakost vody a denni daddarzuta do expozice. Profagzeni échto
faktoni prispél predevSim nedostatek podkiadbotebnych pro dalSireSeni. K didim
faktorim bude naslednpiitazena vaha odvozend ziadi jejich vyznamnosti. V dalSim textu
jsou oznaeny svislym lilkovym pismem skupiny faktar(D, P, W) a kurzivou odpovidajici
kvantifikatory © - Skody v USDP, W - bodové hodnoceni).

Skupina faktora D je zohled@na prostednictvim vyislenych materialnich Skod
a zahrnuje fevazr dilci faktory tykajici se nebezpie Jedna se o:

* hloubku vody,

* rychlost vody,

* rozsah zaplavy,

» dobu trvani povodh

Tato skupina, fedstavujici dopady reprezentované materialnimi &kodv soks rovnez
implicitné zahrnuje ptet ohroZenych obyvatelPAR), ktery silre koreluje s hodnotou
majetku v zasazeném Uzemi a s vySi materialnicth gk@ovodni.
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Skupina faktora P (pripravenost) vyjatlije vSeobecnou fjpravenost spolaosti
na povodové nebezp#, powdomi 0 mozném nebezfie znalostcinnosti osob P povodni
apod. viz [Drbal a kol., 2010Radi se sem, mimo jinéjnnosti povodovych komisi, odezva
na vydané varovani a stim spojend evakuace aar@uhmrace. Skupina zohitege diki
faktory sé¢azené dle vyznamnosti:

e pripravenost na nebezfe
» zé&chranné préce,

e odezva na varovani,

» evakuace.

V ramci dalSihoteSeni je vhodné dil faktory zachranné prace a evakuaci &iou
do jedné skupiny a doplnit je dalSignnostmi, které je {d povodni doprovazi. Bvodem je
obtiZné hodnoceni kazdé slozky zvl&Skupina faktar P bude tedy rozdena na:

* pripravenost na nebezfikvantifikovanou hodnoceniiy,
» operativnicinnosti @ povodni kvantifikované hodnoceniRy,
e odezvu na varovani kvantifikovanou hodnocefgn

Pripravenost na nebezpé& zahrnujecinnosti, resp. preventivni ogeni, ktera jsou
vykonavana fed povodni. Hodnoceni této skupiny je uvedeno v2dba je ji pifazena vaha
wy = 0,28.

Tab. 2.3 Hodnoceni pipravenosti na nebezpé&

Bodové Pripravenost

hodnoceniP; | na nebezpéi Popis

Nedostaténé zpracovani povadvych nebo krizovych pldna piprava
<-1,0; -0,5) nedostateé | informaniho systému, mala informovanost obyvatel o pdeeém
nebezpéi, nejsou zpracovana nebodgejrena zaplavova Uzemi

Caste&né zpracovani povadvych nebo krizovych pldn a piprava
informainiho systému.cast&na informovanost obyvatel o povoa/ém

<-0,5; 0,0) castené P i . . N .
nebezpei, zaplavova GUzemi zpracovana nebéiejnéna pouze pro dkteré
oblasti
Dostaténé zpracovani povadvych nebo krizovych pldn a piprava

<0,0: 0,5) dobré informaéniho systému na dobré drovni, dostate nebo cast&€na

informovanost obyvatel o povadvém nebezpg, zaplavova Gzemy
zpracovana pro vSechny oblasti¢gisjnéna pro gkteré oblasti

Zpracovani povaitbvych nebo krizovych pldna piprava informaniho
<0,5; 1,0> vyborné | systtmu na vyborné Udrovni, dostaté informovanost obyvate
0 povodiovém nebezpg, zwiejnéna zaplavova uzemi pro vSechny oblasfi

Mezi operativni ¢innosti pii povodni setfadicinnosti hlasné aipdpowdni povodiové
sluzby, hlidkovych sluzeb obci a trvala informovsingovodiovych orgad a slozek
integrovaného zachranného systému IZS t@mého hagskym zachrannym sborem,
zdravotni zachrannou sluzbou, policR a vylenénymi silami a prosedky ozbrojenych sil).
DalSimi dilezitymi ¢innostmi jsou evakuace obyvatel ze zasazeného Uzemitipact
neobdrZzeného nebo nerespektovaného varovani takéamaé prace [C]. Hodnoceni této
skupiny je uvedeno v tab. 2.4 a je fifpzena ¥tSi vahaw, = 0,50, jelikoZ zohletiuje dva
faktory .
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Tab. 2.4 Hodnoceni operativniinnosti pii povodni

Bodové Operativni Popis
hodnoceniP, dinnosti
Spatna koordinace slozek 1ZS s pokodymi organy, jejich nedostatea
<-1,0; -0,5) nedostateé | informovanost, pop evakuace a zachranné prace nebyly mozné nebo| byly
zajistny pozd
Informovany pouze #které subjekty (povaibvé organy nebo slozky 1ZS),
<-0,5; 0,0) cast&né jejich koordinace pouzéast&na, evakuace nepréila nebo jen omezén
ale Uspsné zachranné prace
V¢asna informovanost povadvych orgafi aslozek 1ZS, fungujic
<0,0; 0,5) dobré koordinace jednotlivych subjekt evakuace prathla u WtSiny obyvatel,
piesto nutné zachranné prace
Véasnad informovanost povadvych orgdhd aslozek 1ZS, fungujic
<0,5; 1,0> vyborné | koordinace jednotlivych subjekt wasnd evakuace prakticky vSefh
obyvatel, zachranné prace nejsou az na vyjimkiebat

Odezva na varovanicharakterizuje chovani jedila@o gijeti varovné zpravy. Je uzce
spjata pedevSim se zkuSenostmi ziskanymiiedeSlych povatbvych udalosti viz tab. 2.5.
Dle paadi vyznamnosti ji bylaiffazena vahai; = 0,22.

Tab. 2.5 Hodnoceni odezvy na varovani

Bodové Pochopeni Pobis
hodnoceniP; varovani P

<1,0:-0,5) nedostataé Podc,elé[n snuac,e, opyvatele n& varovani, netini pottebna opaeni,
nutné zachranné prace

<-0,5: 0,0) casténé Castiéng podceém s!tuace, obyvatel&ini pottebna opaeni pozd,
nutné zachranné prace

<0,0; 0,5) dobré Do?re z!<useno§t| z h|vstor_|ckych povodni, lidéfippct varovani dini
potrebnd opdeni ne vSak ihned

. . . Dostaténé zkuSenosti z historickych povodni, obyvatelé varovani,
<0,5; 1,0 vyborne wini hned patebné opdeni (@redevsim evakuace atd.)

Celkové hodnoceni skupiny faktoP bylo provedendgiselnou hodnotou a verbalnim
vyjadienim viz tab. 2.9. Dle vztahu (2.2) je bodové hadmd skupiny faktar P zohledujici
piipravenosP vyjadieno jako sotin hodnoceni délich faktof P; a jim prifazenym vahanw;
dle jejich vyznamnostn je paiet dikich faktofi (v tomto gipact n = 3).

P=Y P,

i=1

2.2)

Skupina faktori W zahrnujec¢innosti vedouci k varovani osolfeol povodni [Drbal

a kol., 2010] a samotné varovani. Zde jsotazeny pedevsSintinnosti gredpowdni a hlasné
povodiové sluzby, ktera zajifije predpod a vydavani vystraznych informaci a nemalou
roli hraje i rychlost pichodu povod# se kterou Uzce souvisi rychlost stoupani hladiny.
V¢éasnym varovanim a fungujicim systémem operativnogateni Ize Iépe ochranit
obyvatelstvo a snizit tak vysSi povoalych Skod. Skupinu faktdorW charakterizuji déi
faktory uvedené dle vyznamnosti:

* varovani ped povodni,

» rychlost gichodu povodé,
» rychlost stoupani hladiny,
e hydrologicka pedpowd.
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Po podrobné analyze jsou brany v avahu potzéilti faktory, a to varovaniipd
povodni, rychlost fichodu povodé a hydrologicka fedpowd. Rychlost stoupani hladiny
charakterizuje pouze situaci witém profilu a je k 8Bmu gihlizeno @i hodnoceni rychlosti
piichodu povod& Samostatné hodnoceni by nebylaizatu nedostatku podkladnozné.

V dalSim textu jsou podroBnpopsany jednotlivé dii faktory a je k nim rovée
piifazena vaha na zakkagkjich vyznamnosti. Zivodu navaznosti faktérna sebe jsou dil
faktory z&azeny dle jejicttasové posloupnosti.

Hydrologickou predpowd’ zaji&uje hlasna aiedpowdni povodiova sluzbaC HMU
(HPPS) ve spolupraci se spravci povodi [A] a [C]sduvislosti s povodimi je dilezité mit
CcO nejffesrEjSi predpovd s co nej¢tSim pedstinem. Proto hodnocenteppowdi neni
vztazeno k dob predstihu vydani, ale ke kvalitpredpovdi ve srovnani s fedstihem
(Tab. 2.6). Tomuto faktoru bylaipazena vaha, = 0,19.

Tab. 2.6 Hodnoceni hydrologické pedpowdi

Bodové | iologicka
hodnoceni ye gic , Popis
W, piredpowd

Predpow¥d vydand s dostataym predstihem avSak neodpovidajjci

<1.0,-0.5) nedostated | o enosti nebo vydand s nedostatgm predstihem

Predpo¥d vydana sasténym pledstinem a je pouzedast&éné shod se

<-0,5; 0,0) cast&na y .
skute&nosti
. . Predpo¥d vydana s dostataym resp. sast€nym pedstihem a jd
<0.0;0.5) dobra v Cast&né shod resp. dobré shédse skuténosti
<0.,5: 1,0 vyborna Predpo¥d vydana s dostateym predstihem a je vdobré shbdse

skutetnosti

Varovani pred povodnizabezpéuje hlasna povatbva sluzba viz [A] a [C]. Poskytuje
informace povotlovym orgaim a slozkam integrovaného zachranného systému (1ZS)
pro varovani obyvatelstva a také podava hlaSenielpod kiizeni ochrannych opani.

Na zaklad ziskanych informaci je varovani ohodnoceno nastetloiz tab. 2.7. Tomuto
faktoru byla pidélena vahaws = 0,27.

Tab. 2.7 Hodnoceni varovani fed nebezpéim

Bodové « .
. Véasna .
hodnoceni | . Popis
W informovanost
2

Vydani vystrazné informace mg&jak 6 hodin (nap ptivalové povody)
<-1,0; -0,5) nedostated | [D], nedostatény ¢as na provedeni ofani pop. Spatna koordinace
povodiovych orgaf, preruSeni dodavky elalhy

Vydani vystrazné informace v rozmezi od 6 do 12imaths na proveden
<-0,5; 0,0) cast&na protipovodiovych opaiteni neni dostajici pog. ¢ast&na koordinace
povodiovych orgai

Vydani vystrazné informace v rozmezi od 12 do 3@imadobra
<0,0; 0,5) dobréa koordinace povaitbvych orgai,dostatény éas na provedeni
protipovodiovych opaiteni

Vydani vystrazné informace v rozmezi od 36 do 4dimovyborna
<0,5; 1,0> vyborna koordinace povaibvych organ, dostatény ¢as na provedeni
protipovodiovych opaiteni

Rychlost prichodu povodré (RPP) se odviji pedevsSim od mnozstvi spadlych srazek,
plochy a tvaru povodi a rowha od typu povod& V rychlosti gichodu povodé# je zohledgn
dil¢i faktor rychlost stoupani hladiny, kterého by bwelmi obtizné hodnotit zvIés
Charakterizuje situaci pouze \citém profilu toku. Hodnoceni rychlostiighodu povoda je

12



Odhad ztrat lidskych Zivétpri povodni

uvedeno v tab. 2.8 a byla jiifazena vahavs = 0,54 s ohledem na zaptani rychlosti
stoupani hladiny.

Tab. 2.8 Hodnoceni rychlosti pichodu povodrg

Bodové o
hodnoceni Pr'Choq Popis
povodné
W;

Ptivalové srazky na malém povodi, Zzadné nebo neddstvarovani,

<1.0,-0.5) extrémrychly rychly vzestup hladiny éhem kratkéh@asového intervalu

Privalové srazky na&Sim povodi, varovariast&né — informovanost
spiSe az na dolnich Usecich toku, rychly vzestagihy na hornim toku;

<05:00) | velmirychly | 41 hotrvajici srazky — druha vina, velké nasydemsimi, rychly vzestup
hladiny
Vydatné srazky s tAnim &mové pokryvky, varovani provedendas,

<0,0; 0,5) gtedre rychly | mozny z¢tSeny objem vody z roztatéhosbm, pozvolny vzestup hladiny;
dlouhotrvajici srazky s rychlym opakovanim

<0,5; 1,0> pozvolny Dlohotrvajici srazky, varovani v dosté&mem fedstihu, pozvolny vzestup

hladiny

Vyslednou hodnotuW skupiny faktoi W tvoii suma bodového hodnoceni ¢ilth
faktori Wi vynasobena jimif‘azenou vahow; dle jejich vyznamnosti viz vztah (2.3) a jeji
bodové ohodnoceni je uvedeno vtab. 2%n&i patet dikich faktofi (v tomto gipack
n = 3).

w=YwW o, (2.3)

i=1

V tabulce 2.9 je uvedeno shrnuti hodnoceni oboyisktaktofi P a W s uvedenymi
vahami pifazenymi k didéim faktoim, které je néasle@npouzito i hodnoceni historickych
povodni.

Tab. 2.9 Bodové ohodnoceni skupin faktdrP a W

P w
Bodové Pripravenost éi)r?ne(;g;[ilvryi Odezva na Hydrolog. Varovani pired Rf};gng) dsli
hodnoceni | na nebezpé&i P varovani piredpod’ povodni P y
povodni povodné
w; = 0,28 w, = 0,50 ws = 0,22 w,; = 0,19 w =0,27 wg = 0,54
<-1,0; -0,5) Ripravenost nedostatea Varovani nedostateé
<-0,5; 0,0) Ripravenostéast&na Varovantasténé
<0,0; 0,5) Ripravenost dobra Varovani dobré
<0,5; 1,0> Fipravenost vyborna Varovani vyborné

3 SOUPIS A ANALYZA HISTORICKYCH POVOD NOVYCH
UDALOSTI

ProteSeni odhadu ztrat na lidskych Zivotech bylo naimelyzovat jednotlivé historické
povodiove udalosti. Ziskané informace byly vyuzZity nejeranalyzy faktak ovliviujicich
ohrozeného jedince, alg¢guevSim {i kalibraci vztahu pro odhad ztrat na lidskych Zeah.
K tomuto &elu byla sestavena evidence 19 povodni (Tab. 8ld)které byly z#azeny
udalosti spiujici predem zadana kritéria. Povodni, ktera kritéria nes@la, bylo
dohromady 116. V tabulce je uvedeno pouze 21 pdvdi povodovych udalosti z USA
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nejsou z dvodu obsahlosti v tabulce zaznamenany. Poyadsphujici kritéria maji pouze
informativni charakter.

Tab. 3.1 Povodiové udalosti VCR a ve s¥été

. 2 2 = Pocet
Povodiova udéalost Skody D bt P W

Datum Lokalita vusD LOL,
1997 —Cervenec Ceska republika 1,91E+09 49 -0,85 -0,19
1998 —ervenec Ceska republika 6,18E+07 10 0,43 -0b3
2000 — bezen Ceska republika 1,03E+0¢ 2 0,24 044
2002 — srpen Ceska republika 2,32E+04 17 014 0,111
2006 — jaro Ceska republika 2,74E+0¢ 11 0,27 0,30
2009 —¢erven Ceska republika 3,21E+09 18 0,30 -0,p8
2010 — kéten,éerven | Ceska republika 2,45E+0¢ 3 0,36 047
2010 — srpen Ceska republika 5,23E+0¢ 5 0,37 -0,Bo
1997 -éervenec Slovensko 6,71E+07 1 -0,23 0n3
1998 -Cervenec Slovensko 3,04E+07 47 -0,82 -0}81
1999 -Cervenec Slovensko 5,43E+0f 1 0,10 -0J34
2001 -gervenec Slovensko 1,02E+0p 1 nehodnocgno
2004 - srpen Slovensko 6,07E+Q7 2 nehodnocgno
2002 - srpen Rakousko 2,27E+Q9 9 0,30 0]23
2005 - srpen Rakousko 1,40E+Q7 3 0,b3 0]48
2009 -¢ervenec Rakousko 7,34E+0p 1 0,58 -0J05
2000 -fijen Svycarsko 3,82E+08 16 -0,03 0,37
2005 - srpen Svycarsko 2,33E+09 6 0,88 -026
2007 -cerven Svycarsko - Huttwil 7,04E+07 3 nehodnocgno
2007 - srpen Svycarsko 3,15E+(08 1 0,49 -010
1997 Polsko 2,80E+09 54 -0,49 -0,13
1999 -¢erven Nemecko — Baden-Wirttemberg, Bayern 3,51E+08 5 nebEho
1999 - prosinec Bmecko — Baden-Wiurttemberg, Bayern 1,67E+D9 15 nedeEho
2002 - srpen Bimecko — povodena Labi 8,75E+09 21 0,26 0,0p
1991 - kéten - zdi Cina 1,50E+10 3074 nehodnocerjo
1992 - z&i - tijen Cina 1,00E+09 1500 nehodnocerjo
1994 - listopad Italie 9,30E+09 64 nehodnoceno
1995 -¢ervenec - srpen | Severni Korea 1,50E+10 68 nehedook
1996 -¢erven - srpen | Cina 2,40E+10 3048 nehodnocerjo
1997 -¢ervenec, srpen Rumunsko 1,24E+08 2( nehodnog¢eno
1998 - kéten - zdi Cina 3,00E+10 4100 nehodnocer|o
1998 -¢erven Indie, Bangladesh, Nepal 5,02E+09 4750 nedaEio
2000 - z& Japonsko 7,00E+09 18 nehodnocgno
2004 -cervenec Japonsko 1,95E+Q9 20 nehodnogeno
2004 - z& Japonsko 7,17E+09 41 nehodnocgno
2004 - z& Japonsko 7,98E+08 23 nehodnocgno
2004 -fijen Japonsko 6,03E+08 7 nehodnocgno
2004 -fijen Japonsko 3,20E+09 94 nehodnocgno
2005 Vietnam 9,00E+11 25 nehodnoceno
2007 -¢erven,cervenec | Velka Britanie 8,00E+09 14 nehodnocg¢no

Mezi kritéria vykEru pati tyto body:

e Zahrnuty jsou lokality, ve kterych byly zaznamendaly ztraty na Zivotech lidi, tak
i byly vy¢isleny materialni Skody.

* Pii srovnani dat z ostatnich statnusi byt hustota obyvatel a jejich Zivotni Urbve
v ohrozené oblastiffblizné srovnatelna §eskou republikou. K tomuto srovnani je
mozné vyuzit hrubého narodniho produktu. Vzhledetonkuto kritériu nelze pouzit
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data z oblasti Asie, Afriky, pdpAmeriky z divodu odliSné Zivotni arowna hustoty
zalidreni.
Z dostupnych material byla pozornost finakh vénovana 19 povatbvym udalostem

z Ceské republiky, Slovenska, Rakouska, Svycarskajokf z Némecka a Polska. Kmto
povodnim byly zji&ny dostatén¢ podrobné informace pi@bné pro dalSi etaggsSeni.

VSechny materialni Skody byly wipac nutnosti pepcitany dle aktuélnich kutz
v daném roce viz [B] na americké dolary (USD). Emebylo zvoleno s ohledem na jeho
zavedeni az v roce 1999. Z tohotorddu by nebyl u HvejSich povodni fepatet mozny.

Jednotlivé povotlové udalosti byly romzeny dle mista a data vyskytu. Databaze
obsahuje striny popis pébéhu povodg, zjiSttnou vysSi materialnich Skod a ¢mi olgti.
V nekterych gipadech byly k dispozici i blizSi informace ohlédimrti (misto a doba amirti,
pii¢cina, pohlavi a & oketi), které byly vyuZity pi analyze pi¢cin amrti z historickych
povodni. Pozornost bylarlgdevsim zawtena na hodnoceni vybranych skupin faktBra W,
piicemz jsou ohodnoceny bodovou Skélou od -1 do 1 (Z.8h.

4 NAVRH MODELU PRO ODHAD PO CTU OBETI
NA LIDSKYCH ZIVOTECH

4.1 Filozofie metody

Tento postup je zaloZzen néeppokladu, Ze existuje zavislost mezi materialriikoidami
a ztratami na lidskych Zivotech. Dale sgedpoklada, Ze materialni Skody odrazi nejen
povodiové nebezp#, ale také péet obyvatel v zasazeném UzenRAR. Dilezitym
aspektem je zvladnuti postupstanovujicich vysi fimych materialnich Skod pro danou
lokalitu a dostupnost informaci o ¢a oketi. P kalibraci vztahu se vychazelo z dat
ziskanych ze skutaych historickych povodni. K tomutocélu byla vytvdena evidence
povodiovych udélosti. Aby nedochézelo k vyrazné heterbvgetat, byly gjedem stanoveny
kritéria vykeru. Mezi povodoveé epizody, spljici podminky, bylo zizeno celkem 19
udalosti, a to £eské republiky, Slovenska, Rakouska, Polskanétka a Svycarska viz tab.
3.1, které se vyskytly v obdobi od roku 1997 po @&10. Podobaji se nejen svym
charakterem, ale také Zivotni Uréve danych statech jefiplizné srovnatelna a bylo mozné
ziskat dostatan¢ podrobné informace o udalosti.

Pro ziskani fesrgjSich vysledk bylo vhodné do vztahu zagitat nejvyznamésSi
faktory (Kap. 2). Jelikoz pmt €chto faktoi je piliS obsahly, byly jednotlivé dil faktory
zarazeny dofifi skupin D, P a W (blize specifikovano v kap. 2.2).

DalSim krokem bylo aseni tvaru funknich zavislosti pomoci vicerozmmé korelani
analyzy. Korelani koeficienty pro jednotlivé kombina¢€OL — D, LOL —P aLOL — W vysly
nasledovd: R.op = 0,544,R oLp+2 = - 0,595,R oL, w+2 = - 0,372, coz znia stredni zavislost.
U ostatnich zavislosti vychézely kor@ta koeficienty mnohem mensi. Nasledibyly
vypocitany vylErové parcialni korekmi koeficienty s vyuzitim determinantodvozenych
z vyberoveé korel&ni maticeR.

Procento variability p&tu oketi, které je vyswtleno linearni zavislosti na Skodach
a na skupinach faktorP aW, se vypdetlo s vyuzitim vyBrového vicenasobného koeficientu
korelace. Koeficient dosahuje hodn®&®yb. p,p+2w+2 = 0,814, coz znd silnou zavislost. Jeho
kvadrat vyjaduje, Ze cca 66,3 % variability P obsti je vyswtleno linearni zavislosti
na Skodaclb a faktorechP? aW.
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Po zhodnoceniéthto zavislosti nasledovalo sestaveni modelu praddtrat lidskych
Zivota pii povodni.

4.2 Néavrh a ov éfeni modelu pro odhad ztrat na lidskych Zivotech

Na zaklad vysSe popsané analyzy futikich zavislosti byl navrzen vztah obecného
tvaru:

y = kX O XS (4.1)

kdek, b, c,d jsou sodinitelé odvozené kalibraci modelu pomoci metody megjSich
¢tveral. Zay, x se v dalSim postupu dosadi ¥ely LOL, D, P aW. Po dosazeni jednotlivych
veli¢in do vztahu (4.1) aigteni hodnoty 2 ke skupinam fakéioP a W (u logaritmovani se
nesmi vyskytovat zaporréésla) bude mit vysledny vztah tvar:

LOL =10* D P + 2)°.(W + 2)¢ | (4.2)

kde LOL je paiet oleti pri dané povodniD jsou materialni Skodyipdaném povotiovém
scéndéi v USD, P a Wjsou bodova hodnoceni skupin faktd? a W pro povatbvy scéna
ve Skale v intervalu <-1, 1> stanovena dle postupedeného v kap. 2.3, b, ¢, d jsou
exponenty, odvozené kalibraci pomoci metody nejicbréverai.

Pro snad§sSi kalibraci byla mocninna funkcergvedena logaritmovanim na funkci
linearni v parametrech. S vyuzitim hodrddL, D, P a W uvedenych v tabulce 3.1 byly
stanoveny pomoci metody nejmensitlerai neznamé parametey b, ¢, ad.

Po dosazeni ziskanych exporieatpo Uprav se ziska kori@y model:
LOL = 0,0752[D *®**° [P + 2)” #*° QW +2)**"?, (4.3)

Zpétnym dosazenim hodnd@, P a W uvedenych v tabulce 3.1 do vztahu (4.3) byla
ovérena piléhavost modelu. Na obr. 4.1 je zobrazen graf ghogsledki modelu (4.3) se
skut&énym paitem povodovych olgti dle tabulky 3.1. V tab. 4.1 je pak uvedeno sanin
odhad dle vztahu (4.3) se skutgym patem olEti u analyzovanych povodni.
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Obr. 4.1 Graf shody vysledki modelu (4.3) se skui@ym poétem obéti

Tab. 4.1 Srovnani modelu dle vztahu (4.3) se skafhym poétem obéti u analyzovanych

povodni
Povodiova udalost —
5L | &g
S |3 _| 2|z
(] & ) @)
X 8 1 =< 3 B -
Cislo Ne) 8= = | 2%
povodné Datum Lokalita = - = =
! g |87 3 | B
5 o 2 [}
%) < | &
1 1997 -¢ervenec Ceska republika 49 46 3 -6,12
2 1998 -¢ervenec Ceska republika 10 12 2 20,00
3 2000 - llezen Ceska republika 2 3 1 50,00
4 2002 - srpen Ceska republika 17 12 5 |-29,41
5 2006 — jaro Ceska republika 11 4 7 | -63,64
6 2009 -¢erven Ceska republika 18 7 11 | -61,11
7 2010 - keétengerven | Ceska republika 3 3 0 0,00
8 2010 - srpen Ceska republika 5 6 1 20,00
9 1997 -gervenec Slovensko 1 5 4 400,00
10 1998 -¢ervenec Slovensko 47 28 19 | -40,43
11 1999 -gervenec Slovensko 1 4 3 300,00
12 2002 - srpen Rakousko 9 9 0 0,00
13 2005 - srpen Rakousko 3 1 2 -66,67
14 2009 -¢ervenec Rakousko 1 1 0 0,00
15 2000 —ijen Svycarsko 16 7 9 | -56,25
16 2005 - srpen Svycarsko 6 10 4 66,67
17 2007 - srpen Svycarsko 1 4 3 [300,00
18 1997 Polsko 54 45 9 -16,67
19 2002 - srpen Némecko — povodena Labi 21 17 4 -19,05
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5 RIZIKO ZE ZTRATY ZIVOTA P Rl POVODNICH

Povodiové riziko je obech vyjadceno pravdpodobnosti vyskytu nezadouciho jevu
a nepiznivych dopad na Zivoty lidi, v tomto fipac ztraty lidskych Zivai [Riha a kol.,
2005]. V naSem fifpact Ize riziko kvantifikovat napp odhadovanym gmérnym raoinim
poétem olEti vyvolanym povodémi, pogr. funkeni zavislosti mezi ptiem umrti pi povodni
s danou dobou opakovani (prapddobnosti vyskytu). Na zakladlopad (v tomto gipads
dopad, tykajicich se pouze lidskych Zivdtlze rozliSit povodové riziko na individualni
a spoléenské.

V dalSim textu bude pozornost zé&mena na SirSi Uzemi a na ohrozené obyvatele
nachazejici se v zasazené oblasti, tedy na &puké riziko, které Ize vyjéid dvéma
zpasoby:

e jako piimérné rani spoléenské riziko ze ztrat lidskych Zivotvyjadiené stedni
(ocekavanou) hodnotou ¢niho p@tu obeti E(LOL).

* jako vztah mezicetnosti vyskytu povodna pdtem osob, které jsou vystaveny
nebezpei, pog. mohou pijit o Zivot; tento zfisob vede ke konstrukci tzv. F-N
kiivek. F-N kivky graficky znazofiuji vztah mezi réni pravdé&podobnosti, resp.
cetnosti povodniF a pdtem ztrat na ZivoteciN (v tomto gipad LOL). Ve
skut&nosti se jedna @éru grekroieni p@&tu oketi pri povodni G(LOL), pii které
dojde k ostemLOL [Riha a kol., 2008]. JelikoZ se hodn@{.OL) a LOL pohybuiji
v rozpsti nekolika fadi, vynaseji se F-Nikvky v logaritmickém ndtitku.

Stanovené povanbve riziko je teba posléze porovnat s jeho meznimitijaelnymi
hodnotami. Stanovengdhto hranic hraje i hodnoceni a zvladani rizikatkzitou roli,
jelikoz udavaiji, zda je nutné riziko sniZitnikoliv. Prijatelné riziko Ize vyjadt stejré jako
povodiové riziko pomoci prmeérného r@éniho pd@tu amrti v dané lokakt nebo porovnanim
s mezemi vyjatenymi v F-N diagramu.

5.1 Porovnani p fijatelného rizika s pr damérnym ro énim
spole éenskym rizikem

P srovnani pijatelného rizika s gmeérnym raznim rizikem Ize vyuzit postupu, ktery
zpracovali Jonkman, Gelder, Vrijling (2002). Poravaji mezi sebou celkové spodmské
riziko, resp. pimérny raéni patet umrti E(LOL) zvySeny o sirodatnou odchylkue
vynasobenou sa@initelem averzek dle vztahu (5.1) aipatelné (akceptovatelné) rizikBla
(5.2).

Rl . = E(LOL) +k[g(LOL) (5.1)

RlS,ce|k< RIA (5-2)

Prijatelné riziko v tomto fipact vyjadiuji sowinem BeM, tedy po Upra¥ (5.2) Ize vztah
zapsat nasledo¥n

E(LOL) +k[o(LOL) < BIM , (5.3)

kde p je koeficient dobrovolnosti jedince dle tabulkylsa M je pimérny akceptovatelny
pocet okEti pri povodnich za rok.
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Tab. 5.1 Koeficient dobrovolnostig dle [Jonkman, Gelder, Vrijling, 2002]

B Stupei dobrovolnosti Pravdf:pod,obnost Priklad
amrti
10-100 | zcela dobrovolna volba zvySeného rizjka ~100° Jpovodiova turistika“
1-10 vysoka mira r(ic;tr)]rc())a/rc])lljrt\iostl a vlastnihg 10% — 10° zachranki
01-1 mala d\?lggx?::?cs);soz\gﬁ%m'ka 10°-10* ohroZeni obyvatelé - s varovanim
0,01-0,1 nedobrovolnétstnuti s nebezgén 10°-10° ohrozeni obyvatelé - bez
varovani

HodnotaM je specificka pro kazdou zemi (pro NizozeWmi= 100, pro Jizni Afriku
M = 750). V tomto parametru jsou zaj@ny ukazatele jako vyskyt nebezpes zemi,
velikost a hustota populace, stav zachrannéhoraystépod.

Pro girodni povods v CR by mohla byt odvozena hodnati@nu na pravé strans «-M
s vyuzitim p@tu skuténych okgti M; (111 osob), které zahynulyipieskych povodnich viz
kap. 3, vazanych na koeficient dobrovolngsti(Tab. 5.1). Celko¥ se jedna o povagbve
udalosti vyskytujici se v obdobi 14 let od roku 798 2010. Pr@eské povoda Ize tedy
vztah upravit na:

4
E(LOL) +k[&(LOL) <> B M, (5.4)
i=1
Pro zjis&ni prijatelné miry bylo finald u vSech olti predpokladano, Ze se povadn
zWeastnili nedobrovolé, tedy i = 0,01. Do vztahu nejsou zafi@ny 4 olsti, které fisly
o Zivot vlivem zcela dobrovolné volby zvySenéhakidztzv. ,povodiové turistiky“. Vysledna
hodnotatlenup; «M; je uvedena v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Vypcdtet ptijatelného roéniho pottu obéti p¥i povodni v ramci CR

Koeficient dobrovolnosti g; Poket skuteénych obiti M; Bi - M,
0,01 111 1,11
ﬂi- M; /14 let 0,07929

Uvedené ¢islo vyjaduje mijatelny raini patet ztrat lidskych Zivat vzniklych
béhem jedné povatbvé epizody v ramaieské republiky.

5.2 Prijatelné riziko vyjad Fené pomoci F-N k Fivek

Nejjednodussi konstrukce F-Nrikek vychazi z filozofie stejnéhotipatelného rizika.
V tomto pipact se uplaiuje zachovani konstantnihdijptelného (tolerovatelného) rizika
[Riha a kol. 2008], tedy:

Rl, =konst=C,; RI; =konst=C;, (5.5)
kde RIp, resp.RIr jsou meze fijatelného, resp. tolerovatelného rizika. DosazemaRIp,
resp.RIr do vztahu (5.5) dostaneme:

Rl, =G,(LOL)[LOL=C,; RI; =G, (LOL)LOL=C, (5.6)
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Vynesenim zavislosti

C C

G,(LOL)=—2- ; G;(LOL)=—"T
»(LOL) oL T (LOL) oL
v logaritmickém ndfitku se ziskaji fimky se smirnici -1. Meze pjatelnosti rizika tedy
konstantCp a Cy se liSi dle obar lidské ¢innosti (zvlastni povodf zavazné havarie, silinii

a leteck& doprava v tunelech) a lokality.

(5.7)

V Ceské republice nejsou meztijgtelného rizika pro firodni povods legislativré ani
v narodnim nifitku vymezeny. Podkladem pro volbu konsta@tya Cr mohou byt hodnoty
uvactné pro ostatni druh§innosti (zavazné havarie, dopravu v tunelech, barmst vodniho
dila atd.).

Dal$im podkladem mohou byt zahr&wii mezni hodnoty, které v3ak, sigjako vCR,
nejsou stanoveny praofipodni povods, ale pro ostatni odtwi. VétSina zahrnuje sdinitel
averze w¢i riziku k nabyvajici hodnok = 1 az 3. Satinitel charakterizuje strmostiimky
danou snarnici. Pokud srirnice bude rovna -k(= 1), pak averzet¢i riziku bude neutralni.
V piipact smernice -2, resp. -3k(= 2, resp. 3) je zohledna averze &i riziku [Jonkman,
Gelder, Vrijling 2002].

Ze zahranii byly ziskany informace ohledrsilni¢cni dopravy (pedevsim v tunelech),
letecké dopravy a zavaznych havérii. Na obrazkuj$oli zobrazeny meze spédmského
rizika pro vybrané&innosti ve Velké Britanii, NizozemCR, Rakousku, Bmecku a Norsku.

Souhrnny pehled hranic fijatelného a tolerovatelného rizika definovanychicsaiteli
Cp aCy pro spol. riziko dletrznych zemi a oblasti zajmu je uveden v tab. 5.3.

——Velka Britanie -silni¢ni doprava, mirnéjsi hranice, k=1
Velka Britanie - silni¢ni doprava, pfisnéjsi hranice, k=1
Nizozemi - silniéni doprava, stfedni droven rizika, k=2
Nizozemi - silni¢ni doprava, dolni hranice, k=2
1E-01 ——CR, Rakousko - silniéni doprava, k=1
~ Némecko, Norsko - zavazné havarie
\ —— USA - zavazné havarie
1,E-02 7\ \ CR - z&vaZné havérie
~_|
g 1E03 —
e —
S \Q \\
4 \ ~ \\
8 1,E-04 *\ \\ T~ —~——
c \ss\
8_ 1,E-05 A \\ T —
) \ \
ko] [
> ~—— \\\
S 1,E-06 =
o
1,E-07
1,E-08 T
1 10 ; . 100 1000
Pocet ob éti

Obr. 5.1 Souhrnny prehled mezi spolé&enského. rizika dle iznych zemi a oblasti zajmu
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Tab. 5.3 Souhrnny grehled hranic pro spol. riziko dle niznych zemi a éelu pouziti

Oblast zajmu Zemg Ce ke Cr Kkt Zdroj
Povodr CR 10 | 2 10 | 1 [Posileni rizikové analyzy, 2004]
Velka Britanie 1d | 1 10° | 1 [Brown, Gosden, 2004]
Némecko 1¢ | 1 - - [Rettemeier a kol., 2001]
ZvIastni povoda Austrélie 168 | 1| 10° | 1 [Marsden, 2007]
Norsko 10° 1 - - NNCOLD 1997
CR (odhad) 1§ | 1 - - Vyhlaskas. 367/2005 Sb.
Nizozemi 10 | 2 10° | 2 [Trbojevic, 2003]
Zavazné havérie | CR 10 | 2 | 10° | 2 [SEVESO II]
Velka Britanie 10 | 1 - - [HSE, 2004]
Nizozemi 10 | 2 10" | 2 [Holicky, 2006]
Silnieni doprava — Velka Britanie 10 | 1 100 | 1 [Holicky, 2006]
tunely CR 10° | 1 10° | 1 [Holicky, 2006]
Rakousko 19 | 1 - - [Holicky, 2006]

5.3 Meze prijatelného rizika pro p Firodni povodn é

V rdmci feSeni projektu [Drbal a kol. 2011] byly navrZzenyzeero girodni povods.
Vychéazelo se z vySe uvedenych domacich i zatméh podklad a byly zohledany dva
faktory:

+ Prirodni povods jsou oproti zvlaStnim povodnim vnimany jako newtemy jev,
ktery nelze ovlivnit. Z tohoto ivodu je averze Wi t¢émto povodnim mensi nez
vici povodnim zgisobenym poruchou technického dila.

« Averze spolénosti vi¢i hromadnym umrtim b extrémnich povodnich s malou
pravdEpodobnosti vyskytu je vysSi nez u jednotlivych mde to zpsobeno
piedevsim nad#rnou medializaci.

Pti zafazeni koeficientu averdeziskame tvar:
Rl, =G,(LOL)[LOL* =C,; Rl =G, (LOL)LOL" =C, (5.8)

kde RIp, resp.Rl jsoumeze pijatelného, resp. tolerovatelného rizika)L je patet okEti pri
povodni,kp, resp.kr jsoukoeficienty averze proipatelné, resp. tolerovatelné rizikGp, resp.
Ct jsou konstanty pro mezni hodnottijgtelného, resp. tolerovatelného rizika.

Na zaklad vySe uvedenych zji&i byly navrzeny mezni hodnoty pro tolerovatelné
riziko Cr =10 s koeficientem spolenské averzk = 1,5. U fijatelného rizika je dopotieno
volit hodnoty ofad mirjSi nez ukuje vyhlaskac. 367/2005 Sb. pro stanoveni besapesti
piehrad pi povodnich (havarie technickéhoiizeni) avSsak s p@&kud vysSi averzi &i
hromadnym Gmrtim, tedgs =10° s koeficientem spolenské averz& = 2. Odvozené F-N
kiivky jsou uvedeny na obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Navrzené hranice pijatelného a tolerovatelného rizika [Drbal a kol. 211]

Pro zjiseni vhodnosti zvolenych hranic bylo provedeno ho@émdcna vybranych 42
lokalitach v povodiek Moravy a Odry viz obr. 5.3 pro doby opakovanvqure 5, 20 a 100
let. ReSeni bylo provedeno za&eplpokladu, Ze nasthto lokalitach nebyla dosud provedena
zamysSlena op#&tni na ochranuipd povodgmi.

1
NETOLEROVATELNE
RIZIKO
0,1 -
)
-
@)
|
N
O
0,01 -
PRIJATELNE TOLERR<IDZ\I/|/<A;ELNE N
RIZIKO
0,001

0,01 10

LOL

Obr. 5.3 F-N k¥ivky pro povodiiové udalosti s dobami opakovani 5, 20 a 100 let 42
vybranych lokalitach
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6 PRAKTICKA APLIKACE STANOVENi PO CTU OBETI
A VYJAD RENI RIZIKA NA KONKRETNI LOKALIT E

Pro praktickou ukazku stanovenigo okéti a vyjadeni rizika byla zvolena lokalita
Krnov naiece Opaw v Moravskoslezském kraji. Rebna data byla ziskana z posuzovanych
akci dle [Strategie, 2000]. Tato oblast, nachazegos byvalém okrese Bruntal, byla zasazena
povodni v roce 1997, kdy kulmitiai praitok presahovaligo Celkové Skody v okrese Bruntal
&inily 3,276 mil. K& a o Zivot pidlo 7 osob. Uzemi horniho tokaeky Opavy je v sotasnosti
ochrany je v planu vystavbaghrady Nové Hininovy, kterd ma zadel prevést povotiové
pritoky doQ1oo

Analyza byla tedy provedena ve dvou variantachy pro stavajici stav lokality Krnov,
kde byly zvoleny povaitbvé scénge s dobou opakoval = 2, 5, 10, 20, 50, 100 a 500 let,
a pro Krnov s vystavbou Novych Feinovii (NH) pro povodové scénée s dobou opakovani
100 a 500 let. Pro jednotlivé doby opakovBhbyla spd&itdna pravépodobnost fekraieni
povodrE, kterou lze vypeitat nasledowvit

1

G(LOL)=1-e N (6.1)

Pomoci G(LOL) byla dale sp&tana distribdni funkce F(LOL) = 1 - G(LOL). Déle byl

k dispozici pro dané povadvé scéné&e odhad materialnich SkoD, ktery se stanovil
postupem zaloZzenym na aplikackiiek poSkozeni [Metodika, 2011]. Poté se provedlo
ocereni skupin faktoit piipravenosti P dle vztahu (2.2) a varovani W dlekat(2.3) viz kap.
2.2. Nasleda byl proveden odhad ptu oketi dle vztahu (4.3) viz tab. 6.1.

Tab. 6.1 Odhad pd@tu obéti pro lokalitu Opava - Krnov

opglg(?\?éni G(LOL) | FLOL) | i [L)JSD] Pl P | P lw | W | ws | w Ofgﬁd
N .
500 | 0,0020] 0998] 3,709 | 050.60]050]055]0.60]050] 050|052 0,486
100 | 00100] 0090d 2659 | 0.70,60|0,50| 0,61|0,60|0,50| 0,50| 0,52| 0,399
50 0.0198| 0980d 1426 | 0.70,60|0,60|0,63|0.60|0,50|050|0,52| 0306
20 0.0488| 09514 0536 | 0.70,60|0,60|0,63|0.60|0,50|0,50| 0.52| 0.210
10 0,0952| 09048 0314 | 080,70 0,70|0,73]0,60|0,50| 0.50| 0.52| 0.152
5 01813 | 08187 0,105 | 0.80.70|0,70|0,73] 0,60| 0,50| 0,50| 0,52| 0.100
0,3935 | 06065 0 0,800,70| 0,70] 0,73] 0,60| 0,50| 0,50| 0.52| 0,000

6.1 Stanoveni pr amérného ro €éniho spole €enského rizika ze ztréat
lidskych Zivot G
Z provedeného odhadu #a obsti (Tab. 6.1) bylo stanoveno mérné rani

spole&enské rizikoRIs dle vztahu (5.1) viz tab. 6.2. se zvolenym &pitelem averze
k=0,1,2, které je bliZe specifikovano v kap. 5.
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Tab. 6.2 Vysledné vypétené hodnoty priimérného roéniho spolé&enskeého rizikaRl sdle
(5.1) pro variantu Krnov - stavajici stav a Krnov svystavbou NH v porovnani
s prijatelnym rizikem Rl a

Stavajici stav S vystavbou NH
Souwinitel
averzek Rls RlIs <RI, =0,0793 Rl RlIs <RI, =0,0793
[osoba/rok] [osoba/rok]
0 0,0443 vyhovuje 0,0035 vyhovuje
1 0,2266 nevyhovuje 0,0413 vyhovuje
2 0,4089 nevyhovuje 0,0791 vyhovuje

Po srovnani vyptienych hodnot prmérného r@niho spoléenského rizikaRls
pro Krnov — stavajici stav viz tab. 6.2 i§gtelnym ranim patem ztrat lidskych Zivat pri
povodni Rla = 0,0793 osoby/rok sgé&aného dle postupu viz kap. 5.1 vztah (5.4) lze
konstatovat, Ze se hodnota sgeleskeho rizikeRls dostava do ndpatelnych mezi. Je tedy
zapotebi realizovat takova ogeni, kterd by spotenské riziko snizila. Z tohotoidodu je
uvedeno porovnani hodnBis a Rl v pripact vystavby pehrady Nové Hininovy, zéehoz
je Z‘'ejmé, ze se vystavboutpnérné spoléenské riziko snizi nafpatelnou Urova.

6.2 F-N kFivky

Dale bylo zhodnocenoriatelné riziko pomoci F-N #vek, kdy byla zavislosG(LOL)
na odhadlW.OL pro variantu Krnov — stavajici stav vynesena dd frafu (Obr. 6.1). Jsou
v ném znézorgny meze dle dopoteni uvedeného v kapitole 5.3 anaobr. 5.2. Z grafu
vyplyva, Ze povodé s dobami opakovani 5 az 100 let nevyhovuji z BlalFijatelnosti ztrat
na lidskych Zivotech poZadawk prijatelného rizika. Z tohoto tvodu je ot poteba
realizovat odpovidajici napravna ofati, v tomto pipad vystavbu pehrady Nové
Hefminovy. Pro navrhovy stav s NH povads dobou opakovar@sy, vyhovuje pozadavkm
prijatelného rizika. Pr&i00 by bylo vhodné provést analyzu ALARP (As Low AsaRenably
Practicable), ktera vSak neriegdnttem této prace.
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Obr. 6.1 F-N krivka pro lokalitu Opava - Krnov

24



Odhad ztrat lidskych Zivétri povodni

7 ZAVER

Disertani prace obsahuje jeden z moznych postpm stanoveni mimoekonomickych
Skod, resp. odhadu @t oketi pii povodnich. Ped feSenim daného tématu byla provedena
reSerSe dostupnych podkiatikajicich se vSeobeé&ranalyzy povotového rizika a rovée
klasifikace povodovych Skod dle jejich vzniku a povahy, coZz vyplyvat pivodniho
zadaného tématuApalyza Skod # povodnich. Na zakla@ ptistupnych podklatl bylo
zjisténo, ze jak WCR, tak i vzahragi se nejmé& prostudovanou oblasti jeviiimé
mimoekonomické Skody, které zahrnuji ztraty lidgkygvoti. Z tohoto divodu bylo téma
disert&ni prace upesréno na Odhad ztrat lidskych Zivétri povodnt.

V prvotni fazi bylo dlezité vymezit a definovat pojmy tykajici setimych
mimoekonomickych Skod. Jednalo se o pojmy jakot.ng@ovodiové riziko, nebezpg,
expozice, zranitelnost, charakteristikyip¢hu povodg, ochrana fed povodami, povodiové
ohrozeni afadu dalSich. Samotny navrh modelu vychazel ifvegdz podrobné kvalitativni
analyzy, kter4 zahrnovala identifikaci a rozbortéek ovliviujicich ohroZzeného jedince
pii povodni. Z divodu jejich zn&ného pdétu byla provedena agregace pouzeitdadkladnich
skupin D zohledujici materialni Skody, Ptjpravenost a W varovani, které byly posléze
podrobeny analyze vzajemnych zavislosti. Nasledeweabor historickych povagbvych
udalosti u nas i ve 8t (cca 235 povodni). Vysledkem pak byla evidencdi J@vodni
v Evrop (Ceska republika, Slovensko, Rakousko, Polskémétko a Svycarsko), které
probhly v letech 1997 az 2010 a splaly p'edem stanovena kritéria. Na zaklad/sledki
srovnani byl navrzen a s vyuzitim dat ze skofeh povodni nakalibrovan model pro odhad
poctu ok&ti pii povodni. Z hodnoty spidtané pomoci vysledného vztahu bylo odvozerimiro
spole&enské riziko, které bylo naslegirsrovnano sifjatelnym rizikem. Pro ueni hranic
piijatelného rizika v satasné dob nejsou dostupna jednotnd narodfii mezinarodni
doporwieni. Byly tedy vyuzity podklady tykajici se nejeovpdiové problematiky (protrzeni
hraze), ale row? i dalSich oddtvi (zAvazné havarie, doprava v tunelech atd.hl&dem na
ziskané informace byly navrZzeny hranice pforquni povods. K zjistni, zda jsou hranice
spravre zvoleny, bylo provedeno hodnoceni na vybranyclo#alitdch v povodiek Moravy
a Odry. Na za&ér byl model otestovan na konkrétni lok&li€rnov narece Opa.

Dil¢i prace byly zpracovavany vramci projektSP/1c2/121/07 - Mapy rizik
vyplyvajicich z povotlového nebezgé v CR, FAST-S-10-24/210 - Analyza rizik
vyplyvajicich z ohroZeni obyvatelstvari ppovodnich a FAST-J-11-50 - Navrh modelu
pro odhad ztrat na lidskych Zivotech povodni.

7.1 Zhodnoceni vysledk U diserta €ni prace

Cilem disertani prace bylo nalézt novyfigtup feSeni B stanoveni odhadu ztrat
lidskych zivot pti povodni. Lze konstatovat, Ze tento cil byl vecisbodech spkn.

Pfi odvozovani modelu pro odhad ztrat lidskych Zivdtyl pouZit postup zaloZzeny
na gedpokladu, Ze ekonomicka a socialni sféra jsouevadj propojeny. Tedy vySe gtu
obeti koreluje s vySi materialnich Skod. Z toho jejmé, Ze do vysledného vztahu byly
zapaitany materialni Skodip a pro zpesreéni modelu také skupiny faktdP a W zahrnujici
nejvyznamgjsi faktory, které mohou ovlilovat jedince Bhem povodd. V materialnich
Skodach je zohledn paiet ohroZzenych obyvatd?AR Praktické vyuZiti no¥ navrzeného
modelu bylo o¥teno na konkrétni lokatitKrnov narece Opav.

| kdyZz model vykazuje u nizkého ¢ta oketi relativre vysokou odchylku od skuteych
hodnot (Tab. 4.1), absolutni odchylkani pouze 2 az 3 umrti. \fipac vysSiho potu ohsti
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se odhad s dobrou shodoiibtizuje ke skuténosti. Z hlediska &né gesnosti podklail
a postug pii stanoveni materialnich Skod lze povaZzovat vysjedl ijatelné. Odchylky
od skuténych hodnot jsou danyi@devsSim nejistotami, které jsou obsazeny jiz v ddha
materialnich Skod, ditou subjektivitou hodnoceni, nedostatkeregmych uddj v bodovani
skupin faktodh P a W a také zanedbanim zbyvajicich &énéilezitych dikich faktof.
Nejistoty se roviZ nachazeji v nahodilosti vzniku umrti povodnich.

7.2 PFinos diserta €ni prace a jeji vyuZziti v praxi

Diserta&ni prace se zabyva aktualni otdzkou vyvstavajigemelivem rozsahlych
povodni, které se v poslednich letéesto objevuji, ale rowi vydanim evropské sfmice
[ES, 2007]reSici pedk®zné vyhodnoceni povadvych rizik.

Hlavnim ginosem je navrh relati¢njednoduchého modelu pro odhad ztrat lidskych
Zivota pri povodni, ktery lze, viipad dostupnych podklag vyuZzit v praxi. Ziskani
powdomi o tom, kolik osob d¥e kEhem povoda prijit o Zivot, je dilezité Fedevsim
pro odbornou viejnost, nap pri rozhodovani, zda uskuteit vystavbu protipovobvych
opateni (PPO) nebo zda bude vybudovani PPO rentabilni.

Navrzeny model Ize dale aplikovat ve studiich protodiové ochrany H posuzovani
prijatelnosti p@tu oketi béhem povodni (F-N diagramy) a takéi pdhadu povotiového
rizika pomoci vicekriterialnich metod.

7.3 Namét na dalsi vyzkum

Pro dalSi vyzkum Ize dopafit tyto ¢innosti:

« rozsftit evidenci historickych povatvych udalosti a verifikovat ngvnavrzeny
model,

+ zpresréni hodnoceni skupin faktbP a W,
« zahrnout do modelu povodis nulovym pétem olgti,
« zohlednit velikost zasazeného Uzemi.

8 SEZNAM VELICIN A PROMENNYCH

a exponent odvozeny kalibraci pomoci metody nejnoérdveral
exponent odvozeny kalibraci pomoci metody nepiaritverai

c exponent odvozeny kalibraci pomoci metody nepiaritverai

Cp konstanta pro mezni hodnottijatelného rizika

Cr konstanta pro mezni hodnotu tolerovatelného rizika

d exponent odvozeny kalibraci pomoci metody nepiaritverai

D materialni Skodyipi-tém povodiovém scénid (nap. daného dobou

opakovanN =5, 20, 100, 300, ... let)
E(LOL) stredni hodnota odhadu §ta oketi pii povodnich

F frekvence, resp. pragédodobnost vyskytu nebezfye udalosti
Fa, celkovy vazeny pmmér proj-ty dil¢i faktor
k koeficient averzeii riziku
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Ki-6 souinitele regresni zavislosti odvozené kalibraci §IN

) koeficient averze proifatelné riziko

kr koeficient averze pro tolerovatelné riziko

LOL pacet olEti nasledkem povodn

M pramérny (akceptovatelny) pet oketi pii povodnich za rok

M; pacet skuténych ol&ti pii povodni v letech 1997 az 2010

n pccet dikich faktoi

N doba opakovaniifslusného kulmingniho patoku

P bodové hodnoceni skupiny fakiidP zohledujici pripravenost

Pi bodové hodnoceni dith faktof P

p prava@&podobnost dosazeni nebiekrateni gislusSnéhd\-letého
kulminainiho pftoku

Pi poradij-tého di€iho faktoru ziskanéhietym postupem

PAR pacet ohroZzenych obyvatel (population at risk)
Q100 pratok dosazeny nebagkroeny jednou za 100 let

R vybérovéa korel&ni matice

Rl piijatelné (akceptovatelné) riziko

Rlp meze pijatelného rizika

Rls pramérné rani spol€éenské riziko vyjatené pétem olEti LOL (stanovené
nag. ze vztahu 4.3) za rok

Rl meze tolerovatelného rizika

W bodové hodnoceni skupiny fakiio®V zohlediujici varovani

W, bodové hodnoceni dith faktofi W

Wi vaha ditiho faktoru dle jeho vyznamnosti

Wi vaha pifazend-tému postupu

a souinitel averze wici riziku

i koeficient dobrovolnosti

bi koeficient dobrovolnostiislusejici pétu oketi M;

o snérodatna odchylka
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