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(2002). — Meteorological extremes and floods cause every year considerable material
damage and losses of human lives. The article summarises the present state of the study of
this topic in the Czech Republic. It defines the concept of meteorological extremes and
discusses problems of the starting data. The fluctuation of extreme daily precipitation
totals, drought, floods and strong winds is illustrated on several examples. The results
indicate the ambiguity of the observed trends in connection with the process of the global
warming, which, according to the present ideas, should cause the increase in frequencies
and intensity of many extremes. The importance of historical-climatological data is stressed
for extending the information about meteorological extremes and floods to the period before
the beginning of systematic observations. The problem of impacts of meteorological
extremes is discussed as well as measures aiming at the minimalization of material damage
and victims.
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1. Uvod

Vyskyt meteorologickych a klimatologickych extrémi je vysledkem p¥iroze-
né variability zemské atmosféry. V ni se pod vlivem riznych p#irodnich a an-
tropogennich faktori odehrava ¥ada sloZitych a vzajemné se ovliviiujicich fyzi-
kalnich a chemickych procesd, které v interakci s aktivnim povrchem mohou
vést k vyskytu extrémnich stav rizného plo§ného rozsahu a trvani. Zatimco
v pFirodnich ekosystémech jsou takovéto extrémy véetné jejich déinkd soudds-
ti jejich ptirozeného vyvoje, v kulturni krajiné zptisobuji p#i stéle sloZit&jsi in-
frastruktufe lidské spoleénosti mnohdy velké materidlni kody i ztraty na lid-
skych Zivotech. Jak ukézala statistika mnichovské zajistovny (Miinchener
Riick 1999), vzrostl podet velkych p¥irodnich katastrof mezi léty 1950 — 1959
a 1990 — 1999 asi ¢étyfikrat, ekonomické ztraty asi étrndctkrat a ztraty pojis-
toven (od 60. let) asi patnactkrat. Jak plyne z tabulky 1, zaujimaji ve statisti-
ce 8kod vedle zemétieseni zvl45té vyznamné misto také vichfice a povodné.
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Tab. 1 — Statistika velkych p¥irodnich katastrof na Zemi (%) v letech 1950 — 1999 (Miin-
chener Riick 1999). Velkou p¥irodni katastrofou se rozumi extrém s takovymi $kodami, Ze
schopnost postiZené oblasti pomoci si sama je vyznamné ohroZena a je nezbytna meziob-
lastni nebo mezindrodni pomoc

Charakteristika Zemétieseni Vichfice Povodné Ostatni
Pocet 29 38 27 6
Obéti 47 45 7 1
Ekonomické ztraty 35 28 30 7
Ztraty pojistoven 18 70 6 6

Ceska republika (déle jen CR) byla v poslednich letech postiZena velkymi
piirodnimi katastrofami hned nékolikrat. Plati to zejména o povodnich na
Moraveé a ve Slezsku v éervenci 1997 (52 obéti, Skody za 62 miliard K¢), ve vy-
chodnich Cechéch v éervenci 1998 (6 obéti, $kody za 2 miliardy K¢) nebo v Ce-
chédch v srpnu 2002 (17 obéti, odhadované skody pies 100 miliard K¢), ale
i 0 suchu na jizni Moravé v dubnu az ¢ervnu 2002 (8kody za 5 miliard K¢).
K tomu p¥istupuji daldi obéti a $kody p¥i bleskovych povodnich v disledku
privalovych destu, p¥i vich¥icich, krupobitich a dalsich meteorologickych a kli-
matologickych extrémech. V souladu s praci Karla a Easterlinga (1999) je tak
tieba i v CR hledat odpovédi na nésledujici otazky:

Promita se v soutasnosti pozorovany proces globalniho oteplovéni do frek-
vence a intenzity meteorologickych extréma?

Stava se lidska spoleénost citlivéjsi na dopady meteorologickych extrému?

Je percepce meteorologickych extrémit ve v&tsi mife ovlivnéna sdélovacimi
prostiedky?

PiedloZeny pFisp&vek se snazi najit odpovéd na tyto otdzky charakterizo-
vanim soucasného stavu poznatki ze studia vybranych meteorologickych ex-
trémi a povodni v CR.

2. Data a metodologické problémy

Statisticky piistup chdpe meteorologické extrémy jako piipady vyskytu
hodnoty meteorologického prvku € jevu s dostateéné malou pravdépodobnos-
ti. Jde tedy o stanoveni meznich hodnot, pfi jejichZz pfekroceni (nedosazeni)
lze danou hodnotu ¢i jev povazovat za extrémni. Napt. teplotné extrémnim
mésicem se bude rozumét mésic, jehoz primérna teplota bude nizsi (extrém-
né chladny) ¢i vyssi (extrémné teply) nez urcité zvolené kritické hodnoty. Pro-
blémem je samoziejmé stanoveni takovychto meznich hodnot. Pomineme-li
viceméné subjektivni pFistupy, jsou za nejkorektnéjsi zpisob jejich stanoveni
povaZovany hodnoty percentilt (nap¥. 1, 5, 10, 90, 95 a 99 %) teoretického roz-
déleni dané klimatologické charakteristiky. Volba kritickych hodnot je oviem
velmi poplatnd zvolenému teoretickému rozdéleni, takZe ziskané vysledky se
gf‘i pouZiti riznych typt rozdéleni mohou vzdjemné lisit (Brazdil, Stépanek

000).

S ohledem na dlouhodobé kolisani dané klimatologické charakteristiky se
vSak mezni hodnoty odpovidajici zvolenym percentiliim mohou lisit od jednoho
referenéniho obdobi ke druhému, pro které se odhaduji parametry pro vypodet
teoretického rozdéleni. Dlouhodobé zmény v hodnoté praméru a rozptylu dané
fady se tak budou nutné promitat i do zmén kritickych hodnot (obr. 1), coz
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ovlivni nésledné pocty
zapornych a kladnych
extrémi ve studova-
ném obdobi. Tak napft.
pro Brno v obdobi 1901
— 1990 rostl podil ex-
trémné chladnych mé-
sict od 9,1 % (referenc-
ni obdobi 1901 — 1930)
pres 11,1 % (1931
—-1960) do 15,3 % (1961
—1990) z jejich celkové-
ho poétu, zatimco pocet
extrémné teplych mési-
ci postupné klesal
z 14,3 % pres 8,1 % na
7,0 % (Brazdil a kol.
2001a). To ukazuje na
postupny posun percen-
tild 10 a 90 % k vyssim
hodnotam, dany néarus-
tem pramérnych teplot
vzduchu ve 20. stoleti.
Druhy mozny pfi-
stup povazuje za extré-
my pripady vyskytu
meteorologickych prv-
ki a jevad s primymi
Teplota vecuichu (fC) $kodlivymi dopady na
prirodu a spolecnost,

Cetnost
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—
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Obr. 1 — Histogram rozdéleni primérnych srpnovych teplot sz A% 5 ;
vzduchu v Brné v obdobi 1901 — 1990 a odpovidajici normglm’ vy‘]adr.lt'fh,le . Zptra,Vldla
rozdéleni s vyznacenim hranic percentilti 10 a 90 % pro riiz- {I,latervla e Z,rata,ml
na referenéni obdobi: a) 1901 — 1930, b) 1931 — 1960, ¢) 1961 ¢i ob&tmi na lidskych
— 1990 (Brazdil a kol. 2001a) zivotech.

Zakladnim zdrojem
informaci o meteorologick}’fch extrémech jsou systematickd meteorologicka
meéfeni a pozorovani v siti stanic Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU), z nichz lze ziskat fady kl1matolog1ckych charakteristik meteorolo-
gickych prvkd popi. fady meteorologickych jevi. Z nich pak mohou byt sta-
tisticky uréeny ptislusné extrémy. Na téchto stanicich vSak nejsou zazname-
navany jejich dopady, pfitemz nékteré extrémni jevy nemusi byt s ohledem na
jejich lokalni dosah v existujici siti stanic vibec zjistény (napt. krupobiti, tor-
nado).

V nékterych ptipadech je problémem, jaka klimatologickd charakteristika
meteorologického prvku nebo jevu ma byt vybrdna pro analyzu meteorologic-
kych extrému. Nékdy totiz s ohledem na dopady nemusi byt vhodna ani cha-
rakteristika méfena na meteorologickych stanicich. Tak je tomu nap¥. v pii-
padé namrazy, kterda mtizZe zptisobit zna¢né $kody zejména na lesnich poros-
tech (polomy) a na elektrickém vedeni. Z pohledu moznych $kod pak budou
uzitecnéjsi napt. hodnoty maximalnich hmotnosti ndmrazy (vyjadiené
v kg.m™' — Popolansky 1996) neZ podet dnt s namrazou, byt rizné intenzity,
zaznamendvany na meteorologickych stanicich.
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Obr. 2 — Kolisdani maximalnich mési¢nich narazu vétru v m.s™
(a) a ro¢niho po¢tu dnii s narazy vétru > 17 m.s™! (b) na stani-
ci Praha-Karlov v obdobi 1921 — 2001. Sipky znadéi roky, v ni-
chz doslo k vyméné anemografu
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Obr. 3 — Kolisani N-letych ro¢nich kulminaénich pratokd na
vybranych stanicich na fece Moravé v obdobi 1917-1997. Sip-
ka znaéi poéatek pozorovani v Moravském Janu. Plné sloupce
se vztahuji ke kvétnu az ¥ijnu, prazdné sloupce k listopadu az
dubnu (Brazdil, Bukacek 2000)

Jinym zavaznym pro-
blémem je homogenita
analyzovanych tad, kte-
ra v pripadé extrémi
muze byt narusena na-
p¥. v souvislosti s pre-
mistovanim stanice,
zménou  pozorovatele,
pristroji a pozorovacich
predpisd. Dokladem vli-
vu zmény pristrojd na
homogenitu pozorovani
jsou tudaje o maximal-
nich ndrazech vétru
a poftu dnu s dennimi
néarazy > 17 m.s™! (odpo-
vid4 priblizné vichfici)
na observatori Pra-
ha-Karlov (obr. 2). Od
roku 1921 zde byly na-
razy méreny Dineso-
vym anemografem.
V roce 1960 byl tento
pristroj nahrazen ane-
mografem Metra a od
30. ¥ijna 1964 jeho citli-
véjsi verzi. K dalsi za-
méné tymz typem pii-
stroje doslo v roce 1996.
Vsechny tyto zmény
jsou dobie patrné ve
skokovych zménach
obou charakteristik. Je-
jich smysluplna homo-
genizace se vSak s ohle-
dem na velkou casovou
a prostorovou variabili-
tu téchto charakteristik
jevi jako problematicka.

Dokladem prostoro-
vé variability extrému
muze byt vyskyt N-le-
tych vod v rtznych ¢éas-
tech daného vodniho
toku, jak lze dokumen-
tovat na prikladu tii
stanic na fece Moravé
(obr. 3). Zatimco ka-
tastrofalni povoden

z cervence 1997 jako vysledek mimoradnych srazek byla vice nez stoleta
v horni a stiedni ¢asti toku (Moravi¢any, Kromériz), v dolni ¢asti toku (Mo-
ravsky Jan) byla jen pétileta. Naopak stoletd povoden na dolni Moraveé z btez-
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na 1941 po ndhlém tani snéhu byla ve stfedni é4sti toku reflektovana jako
dvacetiletd a v horni ¢asti toku jako pétileta.

Rady meteorologickych extrému a povodni pokryvaji zpravidla kratsi ¢a-
sové intervaly z obdobi systematickych pozorovani daného prvku nebo jevu.
Pisemné dokumentérni zdznamy (kroniky, paméti, deniky, ekonomické zaz-
namy aj.) umoziuji rozsifeni takovychto fad do minulosti. Pfitom je vSak
treba brat v Wvahu jistd omezeni historicko-klimatologickych ddaja. Patii
k nim zejména jejich prostorova a ¢asova diskontinuita, subjektivni kvalita-
tivni popis udélosti a pfevaZzujici orientace na extrémy, které mély vyznam-
né dopady v podobé materidlnich Skod nebo ztrat lidskych Zivotd (Brazdil
2000b).

Takto ziskané Ffady meteorologickych extrémi mohou byt pfedmétem dalsi
analyzy se zietelem na jejich frekvenci, sezonalitu, intenzitu a dopady. Sta-
tistické zpracovani takovychto fad vyZaduje i specidlni metody analyzy (viz
napt. Solow 1999). Z praktického hlediska je uZiteéné stanovit primérnou pe-
riodu opakovani extrému dané intenzity, tedy N-letost jeho vyskytu. Tato cha-
rakteristika je tradi¢né vyuzivana napft. p¥i hodnoceni kulminaénich pratoki
pri povodnich, ale i p¥i hodnoceni extrémnich dennich ¢ mésiénich srazek (viz
napt. Samaj a kol. 1995; Hostynek a kol. 1999). S ohledem na tyto hodnoty 1ze
pak napt. modelovat rozsah zaplaveného vizemi p¥i N-leté vodé (Hrnéi¥, Inge-
duldova 1997) a v navaznosti na to budovat ochranné systémy raznych objek-
ta pfed povodnémi.

3. Kolisani vybranych meteorologickych extrému a povodni
na vzemi CR

V podminkéach CR lze za nejvyznamnéjsi meteorologické extrémy povazo-
vat zejména teplé a studené vlny, ¢asné a pozdni mrazy, extrémné vydatné
srazky a sucha, ndmrazu, ledovku a néledi, velké mnoZstvi snéhu, vichiice
a konvektivni jevy (silné boutky, blesky, krupobiti). V nasledujici kapitole
jsou vsak s ohledem na omezeny rozsah tohoto ¢lanku zpracoviny pouze ty ex-
trémy, které byly v poslednich letech pfedmétem klimatologickych vyzkumu
na katedie geografie Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné,
doplnéné o povodné.

K zasazeni poznatkd o kolisdni vybranych meteorologickych extrémi do
celkového klimatického trendu v CR je uveden chod pramérnych roénich tep-
lot vzduchu na sekuldrni stanici Praha—Klementinum a ro¢nich dhrnt srdazek
pro Cechy (obr. 4). Viceméné kontinudlni vzestup teplot v Praze od poloviny
19. stoleti do souéasnosti (viz také Brazdil, Mackova 1998; Brazdil a. kol.
2001b) je v souladu s celkovym trendem globalniho oteplovdni na Zemi
(Houghton a kol. 2001). Navic je na této typicky méstské stanici zvyraznén ze-
jména zesilovanim tepelného ostrova Prahy (viz Brazdil, Budikova 1999).
V souladu s uvedenym vzestupnym trendem je také vyznamny nartst poltu
extrémné teplych mésict a pokles poétu extrémné studenych mésicd na této
stanici b€hem 20. stoleti (Brazdil a kol. 2001a). V piipadé srdazkové fady Cech
v ni nejsou na rozdil od teploty vzduchu patrné vyznamné trendy vzestupu ¢&i
poklesu srazek (obr. 4). Jsou v ni ale dobfe patrné cyklické zmény se strida-
nim relativné vlhéich a sussich let.
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3. 1 Srazky

Extremita srazek miZe byt hodnocena jednak s ohledem na jejich nadbytek
(obdobi vydatnych srazek), jednak s ohledem na jejich nedostatek (obdobi su-
cha), a to na zakladé dennich, nékolikadennich, mési¢nich, sezénnich ¢i roc-
nich dhrnt srazek.

3. 1. 1 Extrémni denni dhrny srazek

Absolutni denni maximum srazek 345,1 mm bylo v CR naméieno dne 29.
Cervence 1897 na stanici Nova Louka (780 m) v Jizerskych horach (téhoz dne
méla stanice Jizerka v nadmoiské vysce 970 m 300,0 mm srazek — tab. 2). No-
véji se mezi tyto ptipady viadil dhrn 312,0 mm naméieny dne 12. srpna 2002
na Cinovci (882 m) v Kru$nych horach. Ve 20. stoleti bylo absolutni denni ma-
ximum 260,9 mm zaznamendno dne 6. éervence 1997 na Studniéni hoie
(1 554 m) v Krkonosich.

dJ. Stekl a kol. (2001) analyzovali 67 piipadi, kdy denni ihrn srazek na nej-
méné jedné stanici na vizemi CR byl > 150,0 mm v obdobi 1879 — 2000 (dale
oznaceno jako ,extrémni denni dhrn srazek“ EDUS). Zatimco v letech 1880
— 1959 se vyskytlo alesponi 4 — 6 dnt s EDUS za dekadu (v letech 1910 — 1919
11 dnt), od 60. let 20. stoleti variabilita jejich vyskytu vyznamné vzrostla.
Tak v 70. a 90. letech bylo zaznamendno vzdy osm takovych dnt, zatimco
v 60. letech se jednalo o dva dny a v 80. letech o jeden den (obr. 5). Naproti to-
mu v roce 2002 byl jeden takovy den v éervenci (dne 15. éervence po privalo-
vém desti na Blanensku néasledovala bleskova povoden, ktera si vyzadala dvé
obéti) a pét v srpnu. Stézi tak 1ze hovotit o vyznamném dlouhodobém trendu
¢etnosti EDUS ve vztahu ke globdlnimu oteplovani, i kdyZ od roku 1991 se vy-
skytlo 14 ze vSech 73 dosud registrovanych p#ipadu (tj. 19,2 %).

Z hlediska po¢tu vyskytnuvsich se dni s EDUS v jednom roce byl rok 2002
se Sesti pripady spolu s rokem 1997 s péti pripady zatim nejextrémnéjsi. Pocet
téchto dnu v ostatnich letech nikdy nepievysil t¥i (obr. 5). Dalsi extrém roku
2002 spociva v délce tiidenniho nepreruseneho obdobi s EDUS od 11. do 13. srp-
na, stejné jako v roce
1997 (6. — 8. éervence).
Oba zminované piipady
vyvolaly na vodnich to-
cich az extrémni povod-
né. Tedy extrém meteo-
rologicky zptsobil i ex-
trém hydrologicky.
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g e SIS E’DUS vypadavaji
20 bud ve formé privalo-
i vych nebo trvalych sra-
49 zek, pop¥. v jejich kom-
B binaci. Privalové desté

2001

2004} jsou charakterizovany

relativné malym pro-
storovym dosahem,
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Obr. 4 — Kolisdni primérnych roénich teplot vzduchu na sta-
nici Praha-Klementinum v obdobi 1775 — 2001 (horizontalni
¢ara — dlouhodoby primeér) a anomalii roénich dhrni srazek
v Cechach v obdobi 1876 — 2001. Shlazeno Gaussovym filtrem
pro 10 let.
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Tab. 2 — Nejvyssi denni dhrny srazek (> 200,0 mm) naméfené na uzemi CR v obdobi 1879
- 2002 - doplnéno podle Stekla a kol. (2001): H — nadmotska vyska, * — ddelové stanice
CHMU v povodi feky Jizery

Pof.| Uhrn | Datum Stanice H (m) | Oblast
(mm)

1. | 345,1 | 29.7.1897 | Nov4 Louka 780 | dJizerské hory

2. | 312,0 | 12.8.2002 | Cinovec 882 | Kru$né hory

3. | 300,0 | 29.7.1897 | Jizerka 970 | Jizerské hory

4. | 278,0 | 13.8.2002 | Knajpa* 967 | Jizerské hory

5. | 271,1 | 13.8.2002 | Smédavsk4 hora* 1006 | Jizerské hory

6. | 266,2 | 29.7.1897 | Pec pod Snézkou 812 | Krkonose

7. | 260,9 6.7.1997 | Studni¢ni hora 1554 | Krkonose

8. | 247,8 | 13.8.2002 | Jizerska* 1000 | Jizerské hory

9. | 240,2 9.7.1903 | Nova Cervena Voda 310 | Hruby Jesenik
10. | 239 29.7.1897 | Snézka 1602 | Krkonose
11. | 233,8 6.7.1997 | Lysa hora 1324 | Moravskoslezské Beskydy
12. | 230,2 6.7.1997 | Sance 509 | Moravskoslezské Beskydy
13. | 226,8 | 12.8.2002 | Cesky Jifetin - Fl4je 740 | Kru$né hory
14. | 226,5 | 25.7.1960 | Recica (510) | Moravskoslezské Beskydy
15. | 223,4 | 19.7.1997 | Studniéni hora 1554 | KrkonoSe
16. | 221,0 9.7.1903 | Rejviz 757 | Hruby Jesenik
17. | 220,7 | 12.8.2002 | Kliny 820 | Kru$né hory
18. | 220,5 5.9.1915 | Jizerka 970 | Jizerské hory
19. | 217,8 | 13.8.2002 | Kristidnov* 800 | Jizerské hory
20. | 217,7 | 9.7.1903 | Sumny potok 559 | Hruby Jesenik
21. | 215,3 | 31.5.1940 | Staré Hamry 428 | Moravskoslezské Beskydy
22. | 215,0 | 21.8.1972 | Nydek 410 | Slezské Beskydy
23. | 214,56 | 27.6.1919 | Jizerka 970 | Jizerské hory
24. | 2144 9.7.1903 | Radhost 1130 | Moravskoslezské Beskydy
25. | 214,2 6.7.1997 | Rejviz 757 | Hruby Jesenik
26. | 214,0 | 21.8.1972 | Sance 445 | Moravskoslezské Beskydy
27. | 212 17.7.1882 | Labskd bouda 1284 | Krkonose
28. | 211,8 | 13.8.2002 | Kasirenska* 915 | Jizerské hory
29. | 211,7 | 21.8.1972 | Lys4 hora 1324 | Moravskoslezské Beskydy
30. | 210,0 [ 12.8.2002 | Petrovice - Krasny Les 600 [ Krusné hory
31. | 209,0 8.7.1927 | Adolfov 750 | Krugné hory
32. | 208,5 | 25.7.1960 | Podolanky (686) | Moravskoslezské Beskydy
33. | 207,3 8.7.1997 | Sance 509 | Moravskoslezské Beskydy
34. | 206,8 8.8.1978 | Josefuv Dul 600 | Jizerské hory
35. | 205,7 6.7.1997 | Frenstat pod Radhostém 408 | Moravskoslezské Beskydy
36. | 205,6 | 19.5.1940 | Staré Hamry 428 | Moravskoslezské Beskydy
37. | 204,9 9.8.1930 | Radhost 1130 | Moravskoslezské Beskydy
38. | 203,6 | 22.7.1998 | Destné v Orlickych horach| 635 | Orlické hory
39. | 202,4 [ 13.8.2002 | Cerné hora* 981 | Jizerské hory
40. | 200,4 | 13.8.2002 | Blatny rybnik* 755 | Jizerské hory
41. | 200,0 9.7.1903 | Jesenik 625 | Hruby Jesenik
42. | 200,0 [ 19.7.1949 | Lysé4 hora 1317 | Moravskoslezské Beskydy
43. | 200 | 23.5.1897 | Cista 430 | Okr. Semily

lych srazek jsou rozlozeny nahodile na izemi CR. Opakované bouikové lijaky
v uréité lokalité se vyskytuji vétSinou v brazdach nizkého tlaku vzduchu ne-
bo pobliZ stiedd cyklon spojenych se studenymi nebo zvlnénymi studenymi
frontami.

Pokud jde o vydatné srazky trvalého charakteru, patii k nim kolem 2/3
vSech zaznamenanych ptipadi EDUS. Ovliviiuji vétsi izemdi, jsou delsiho tr-
vani, ale mensi intenzity. PfevdZné jsou spojeny s postupem teplotné asyme-
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Obr. 5 — Kolisani roéniho poétu dnu s ihrnem srazek > 150,0 mm na uzemi CR v obdobi
1879 - 2002

trickych cyklon z oblasti Stfedozemniho mote (nap¥. Brazdil, Stekl 1986;
Hanslian a kol. 2000; Stekl a kol. 2001). V p#ipadé dennich dhrnd nad 200
mm jde zpravidla o cyklony, které zpomalily sviij postup nebo se piimo zasta-
vily (vétSinou nad dzemim jizniho Polska), pop¥. v izolovanych ptipadech se
pohybovaly retrogradné.

Ze synopticko-klimatologického hlediska jsou p#ipady EDUS z vice nez
90 % spojeny se situaci brazdy nizkého tlaku vzduchu a centralni cyklony nad
stfedni Evropou a situacemi charakterizovanymij cyklonou vychodné, severo-
vychodné a severozapadné od vizemi CR. Uzemi CR postiZené trvalym destém
zustava v téchto pfipadech na chladné zadni strané cyklon, které ¢astéji ovliv-
nuji vychodnéjsi ¢asti CR. V dtsledku navétrnych efektd, kdy pfi zemi prou-
di vzduch pfevazné ze severniho kvadrantu, je patrny vzestup srazek zejmé-
na v severnim a severovychodnim pohranié¢i CR, piedevsim v Jizerskych ho-
rach, Krkonosich, Moravskoslezskych Beskydech a Hrubém Jeseniku, kde
denni dhrn > 150 mm odpovida 20 — 50leté periodé opakovani. V mensi miie
to plati i o Krusnych horach a o Sumavé, k ¢emuz doslo pravé u dyou ex-
trémnich srazkovych epizod v srpnu roku 2002. Mimo horské oblasti CR jsou
EDUS pomérné izolované, protoze pfekro¢eni denniho iihrnu 150 mm odpovi-
d4a 200 a viceleté N-letosti (Samaj a kol. 1985). Takovyto iihrn je pak v na-
prosté vétsiné pripada spojen s bourkovymi lijaky.

3. 1. 2 Sucha

Suchéa obdobi ptsobi v CB problémy hlavné v zemédélstvi, ale i ve vodnim
hospodéaftstvi a v lesnictvi (Cerveny a kol. 1984). Tak v teplotné extrémnim ro-
ce 2000 velka sucha a horka od dubna do éervna (obr. 6) zapti¢inila neidrodu
obilovin zvlasté na jizni Moravé, priéemz ztraty kompenzované zemédélcam
ze statniho rozpo¢tu dosdhly asi 5 miliard K¢. Nap¥. u jarni pSenice, ktera je
zvlast citliva na srazky v uvedeném obdobi, poklesl pramérny hektarovy vy-
nos z 3,9 t.ha! v roce 1999 na 2,81 t.ha! v nasledujicim roce. V Cechach su-
cho pokracovalo jesté od srpna do konce roku. V piipadé lesnich porosta byly
zna¢né Skody suchem zptisobeny jiz v letech 1992 — 1994 (Brazdil 1998a). Pod-
le R. Brézdila a J. Stekla (1986) souviseji extrémné nizké mésiéni ihrny sra-
ek na vzemi CR s izolovanymi, v mnoha p¥ipadech blokujicimi antlcyklona-
mi nebo protazenyml hiebeny vysokého tlaku vzduchu, jejichZ stfedy popf.
osy nelezi déle nez asi 1 500 km od stiedu CR. Pokud nejde o centralni ¢asti
anticyklon, pro vyskyt sucha je dilezity smér proudéni, zpuisobujiciho advek-
ci relativné suchého vzduchu.
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3. 2 Povodné

V CR lze v podstaté rozlisit t¥i hlavni typy povodni podle nasledujicich me-
teorologickych pti¢in (Kakos 1978):

a) Kratké intenzivni srazky (lijaky, pratrze mracen): vyskytuji se vyhrad-
né v letnim obdobi v lokdlnim méfitku a maji éasto katastrofalni lokalni du-
sledky. Vznikaji v oblasti studenych a zvinénych studenych front. P¥i nahlém
plosném odtoku srazkové vody zpusobuji tzv. bleskové povodné.

b) Vydatné trvalé srazky: jde o srazky frontdalniho pavodu vétsiho plosného
rozsahu, trvajici fddové desitky hodin. Tyto de$té jsou zpusobeny prechodem
jedné nebo vice vyraznéjsich a plosné rozsahlejsich cyklon béhem nékolika po
sobé néasledujicich dni pies stfedni Evropu. Pro vznik téchto prevazné letnich
povodni je rozhodujici mnozZstvi srdazek, ¢asto orograficky zesilenych, a stupen
nasycenosti povodi.

¢) Tani snéhové pokryvky: povodné z tani snéhu zaviseji hlavné na mnoz-
stvi a vodni hodnoté snéhové pokryvky, stavu puady, intenzité otepleni a ledo-
vych jevech na fekach. Efekt tani byva vétSinou zesilovan vypadavajicimi
srazkami a vyssi rychlosti vétru pii kladnych teplotach. K povodnim dochézi
také pi¥i chodu ledu a vytvareni ledovych zdcp. Uzemi CR lezi v téchto ptipa-
dech zpravidla v teplé ¢asti cyklon postupujicich k vychodu, a to v teplém
proudéni ze zdpadniho sektoru.

T¥i popsané typy povodni vSak mohou vykazovat rtizné piechodné formy,
vyskytujici se hlavné
v jarnich mésicich, zpt-
sobené kombinaci uve-
4 denych pri¢innych
3 a dalsich fyzickogeo-
grafickych faktora (na-
p¥. nasycenost povodi,

2 ]
3 promrznuti pudy).
a3 [i al B ﬂ - | Vznik katastrofalnich
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povodni je pak vazan

i 01 m2 na vyskyt extrémnich,

o2 e B b b e=lTh I Sl popt. rekordnich, hod-
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kos 1978), jak ukazaly
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Obr. 6 — Roéni chod teploty vzduchu a srazek v Cechach (1) 1996). Pro Vlté?.vu
a na Moravé a ve Slezsku (2) v roce 2000 vyjadieny teplotni- prraze byly v/ybrany
mi anomaliemi (a) a srazkovymi ihrny v % dlouhodobého nor- ptripady povodni s kul-
malu (b) (idaje podle Mésiéniho pirehledu poéasi) minaénim  prutokem
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alespont 1090 m®.s7!, coZ odpovidd dvouletému pritoku Q, (Hydrologické cha-
rakteristiky 1996). Také pro Labe v Dé¢iné byly zpracovany dvouleté a vySsi
kulminaéni pratoky (Q, = 1830 m®.s™!). V ptipadé obou stanic klesal pocet po-
vodni od obdobi 1851 — 1900 (47 v Praze, 36 v Dé¢iné) pres léta 1901 — 1950
(26 resp. 21) k padesatileti 1951 — 2000 (14 resp. 16; tab. 3; Kakos 2001).
U obou téchto ¥ad byla provedena od roku 1954 homogenizace na vliv mani-
pulaci vltavské kaskady, kterd sniZuje kulminaéni priitoky o rtizné velké hod-
noty (KaSparek, Buek 1990). Ve skuteénosti byl proto pokles poétu povodni
i jejich kulminaénich pritokd v poslednim padesatileti jeSté vétsi nez bylo
pravé uvedeno. V Praze se tedy podet povodni zmensil 3,4krat, v Déciné
2,3krét. Celkovému vzestupu teploty vzduchu tak odpovida na téchto tocich
vyrazny pokles poétu povodni. Ten souvisi zejména s vyraznéjSim tbytkem
povodni zimniho typu, ktery byl zpisoben hlavné teplej$imi zimami a tim
men§imi zdsobami vody ve sné€hové pokryvce, popt. i pozdéjsimi nastupy ob-
dobi trvalej$ich mrazi s prevaZujicim snézenim. Nap¥. diive Casté unorové
povodné se ve 2. poloviné 20. stoleti dokonce viibec nevyskytly, stejné jako po-
vodné dubnové. Vyrazné poklesl také poéet bieznovych povodni a na Vltavé
v Praze i lednovych.

Ve druhé poloviné studovaného obdobi 1851 — 2000 byly vltavské a labské
povodné také méné intenzivni neZ v jeho prvni ¢éasti (obr. 7). Z tohoto kontex-
tu se vymyka povoden ze srpna 2002, ktera kulminovala dne 14. srpna na VI-
tavé v Praze a o dva dny pozdé&ji na Labi v Dééiné (Kubat a kol. 2002). V tom-
to ptipadé se v Cechéch jednalo o druhou povodiiovou vlnu (prvni povodnova
vina po vydatnych az extrémnich srazkach ve dnech 6. — 7. srpna zejména v jiz-
nich Cechéch se projevila hlavné na tocich v jizni a zdpadni é4sti Cech az sto-
letymi vodami). Jeji p¥i¢inou byly mimoiddné vydatné trvalé srazky ve dnech
11. — 13. srpna, doprovazené dne 12. srpna v nekterych mistech extrémnimi
boutkovymi lijaky. Pravé tyto dvé extrémni srdazkové epizody v prubehu pou-
hych 8 dni (6. — 13. srpna), jdouci krétce po sobé jen s malym pferu$enim sraz-
kové ¢innosti, nemaji v celé studované fadé EDUS od roku 1879 (Stekl a kol.
2001) zdaleka obdoby. Srazky souvisely s tlakovou niZi, ktera zacala dne 10.
srpna postupovat se svym frontdlnim systémem z Itahe k severu. Béhem 11.
srpna postoupila nad uzemi CR a nasledujici den se zvolna p¥esunovala nad
Polsko. Dne 13. srpna zacdala srazkova ¢éinnost od jihozépadu sldbnout a 14.
srpna ustala. V disledku pfedchozi mimo¥4adné nasycenosti povodi a stéle jes-
té plnych koryt ¥ek doslo k velmi rychlému novému vzestupu hladin, kdy v ce-
1é fadé profild byly zaznamenany historicky nejvyssi vodni stavy a prutoky.
Odhadnuty kulminaéni pritok 5 300 m®.s? na Vltavé v Praze, odpovidajici
piredbézné snad 500leté vod&, vyrazné presahl hodnoty pratoka dalsich zna-
mych stoletych povodni z 19. stoleti, a to z 29. bfezna 1845 (4 500 m3.s™! — bli-
Ze viz Kakos, Kulasova 1995), 4. zari 1890 (3 980 m?®.s™! — bliZe viz Kakos, Ku-
lasova 1990) a 2. tinora 1862 (3 850 m3 s1), ale i z 28. inora 1784 (odhadnuty
prutok 4 580 m®.s). Na Labi v D&¢iné v§ak srpnova povodeii (5 100 m3.s™!) ne-
dosahla kulminaéniho pritoku povodné z 30. bfezna 1845 (odhad 5 600 m3.s71),
ale predcila dalsi stoletou vodu z 3. inora 1862 (4 820 m3.s™).

Chronologii vltavskych a labskych povodni 1ze rozsitit do minulosti na za-
kladé historickych zpriav (Kotyza a kol. 1995; Brazdil 1998b; Brazdil a kol.
1999). V Praze byla uroveii povodni hodnocena podle sochy tzv. Bradace,
umisténé pivodné na piliti byvalého Juditina mostu, pozdéji pienesené na
néabiezni zed mezi zbytek pilife z tohoto mostu a Staroméstskou mosteckou
véz (dnes je na tomto misté kopie, origindl je deponovdn v Muzeu hlavniho
mésta Prahy). Podle nivelace maji tista tohoto Brad4ac¢e nadmoiskou vysku
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Tab. 3 — Mé&sién{ éetnosti povodni presahujicich dvoulety kulminaéni pritok (sestaveno pod-
le idaju Kakose 2001)

Vltava - Praha (Q, = 1090 m3.s™!), obdobi 1825-2000

Obdobi I Il {x (v { v | VI |VII|VII| IX | X XI | XII |Rok
1825-1850 | 3 4 3 0 1 2 1 0 0 0 0 1 15

1851-1900 | 5 11 | 10 4 3 2 1 4 3 1 1 2 47

1901-1950 | 1 8 6 3 2 1 0 1 1 1 0 2 26

1951-2000 | 1 0 4 0 0 2 3 1 0 0 0 3 14

1825-2000 1 10 | 23 | 23 7 6 7 5 6 4 2 1 8 |102
Labe - Dééin (Q, = 1830 m®.s™), obdobi 1851-2000

Obdobi I Il |III {IV | V | VI |VII |[VIII| IX | X XI | XII |Rok
1851-1900 | 3 8 10 5 2 1 0 2 2 0 2 1 36

1901-1950 | 3 5 5 3 0 2 0 0 0 1 0 2 21

1951-2000 | 3 0 5 0 0 1 4 1 0 0 0 2 16

1851-2000 | 9 13 | 20 8 2 4 4 3 2 1 2 5 73

188,44 m (Novotny 1963). Na Labi jsou dochovdny nejstarsi znaéky velkych
vod na zamecké skdle v Dé¢iné. S ohledem na historické povodné je tfeba
uvést zejména pripad z 30. — 31. éervence 1432 (vSechna data jsou prepocita-
na na soucasny gregoridnsky kalendét), povazovany dosud za nejvétsi povo-
deni posledniho tisicileti v CR. Podle prament citovanych v praci Brazdila
a Kotyzy (1995) vltavska voda po desti trvajicim 4 dny a tfi noci zaplavila
v Praze Staré Mésto a niz§i ¢asti Malé Strany, takze se mohlo jezdit jen na
lodkach. Byly sebrany mlyny na Vltavé, zni¢eno mnoho domu, utopeni lidé
a dobytek, zaplavena pole atd. Kamenny Juditin most v Praze byl na 5 mis-
tech probofen. Historické prameny hovofi explicitné i o povodni v Berouné
a v celém povodi Labe, stejné jako o rozliti fek na Moravé, v Rakousku
a Uhréach. Porovnéni této povodné s pétisetletou povodni ze srpna 2002 v Pra-
ze je ale obtizné, nebot diky povodfiovym zdbranam nedoslo v Praze tentokrat
k zaplaveni Starého Mésta, i kdyZ jiné éasti mésta byly vyrazné postiZeny.
Ptitom je t¥eba brat v ivahu odliSnou situaci p¥i obou udélostech jak v povo-
di Vltavy, tak i v samotné Praze (vyuZiti ploch, mira zalesnéni, §itka a hloub-
ka koryta Vltavy, vodni dila, moZnosti rozlivi aj.). Otevienou otdzkou zusta-
va, zda s obéma povodnémi neni srovnatelny také piipad povodné ze zari
1118, zminovany kronikafem Kosmasem (Brethoz 1923), podle néhoZ nebyla
takova povoderi od potopy svéta a voda sahala 10 loktd (tj. asi 6 m) nad uro-
veni dfevéného mostu pfes Vltavu (pfedchtidce kamenného Juditina a poté
Karlova mostu). Znacka této povodné na zdmecké skale v D&¢ing, o niZ se zmi-
nuje jeSté Krolmus v roce 1845 a méla sahat nejvy$e ze vSech zaznamenanych
povodni (Krolmus 1845), je dnes prakticky neéitelnd. Otdzkou je ale jeji véro-
hodnost, nebot byla nepochybné vytesana az v nové&jsi dobé (Kotyza 2002). P¥i
podrobné registraci v§ech povodiiovych znaéek na dolnim Labi v 60. letech 20.
stoleti (Znacky velkych vod na Labi 1966) jiZz znacka k roku 1118 uvedena ne-
byla. Nejvyse sahd na dé¢inské skile znacka velké vody z b¥ezna roku 1845
se zaméfenou vySkou 133,00 m nad moiem. Za ni nasleduji v sestupném po-
fadi povodné z let 1432, 1805, 1862, 1784, 1655, 1890 a dalsi.

Za jisté kalendaini analogony katastrofalni srpnové povodné roku 2002 1ze
ovSem také povaZovat velké historické povodné ze srpna 1501 a srpna 1598,
doloZené celou ¥adou narativnich prament (Brazdil a kol. 2002). V prvnim

359



Vitava - Praha
6000
2002
5000
1845
1890
—~ 4000 | 1862 Qico
‘0
-
E
< 3000
,g | |
Q. 2000 1 Il l s
1000 - l l
0 o - . - T T I. T Tt
£ 3888383388882 888338885¢82888
B 2 LB S 25 s B RS SR E Rt SNBSS
Y. Labe - Décin
T 1845 5
2002
5000 1862
__ 4000
K
£ 3000
-
[=]
8
3
.
2 2000
1000 -
O N ihubto B B B | B b e N N L R it o e B 1 E NS NS S
g 2 8
© D e %D ¢ 3

Obr. 7 — Chod povodni s alespon dvouletym kulminaénim pratokem na tece Vltavé v Praze
a na fece Labi v Déc¢iné v obdobi pristrojovych pozorovani (doplnény udaje podle Kakose
2001)

pripadé nasledovala povoden po vydatnych srazkach od 23. do 27. srpna 1501,
kterymi doslo i k protrzeni mnoha rybnikt. Nap¥. v Praze voda vystoupila 2
lokte (tj. asi 1,2 m) nad Brad4ce a sahala k prahu kostela sv. Jilji, ddle ke kos-
telu sv. Mikulédse a zatopila Staré Mésto. Mnoho vesnic bylo zaplaveno také
na Litoméricku, analogicky jako v srpnu 2002. Tato povodent méla podle Sta-
rych letopisa ¢eskych postihnout vedle Cech i Moravu, Némecko a Uhry. Jen
0 néco mensi povoden (1 a ptl lokte nad Bradacem, tj. asi 0,9 m) nastala
v Praze po dvoudennich vydatnych destich a protrzeni rybnika také 17. srp-
na 1598, pri¢emz doslo opét i k rozvodnéni Labe. V tomto roce se jednalo jiz
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o druhou povoden, nésledujici po velké bfeznové povodni z tdni snéhu (viz ta-
ké Munzar 1998).

3. 3 Silné vétry

Ptipady vyskytu silnych vétra lIze v CR dévat do souvislosti jednak s kon-
vektivnimi boufemi, jednak s vich¥icemi dostavujicimi se p¥i vyraznych hori-
zontalnich tlakovych gradientech. Obéas si vyZadaji i lidské obéti (nap¥. p¥i
vich¥ici v noci z 21. na 22. srpna 2000 bylo v kempu u Chlumce nad Cidlinou
usmrceno padajicim stromem devitileté dité ve stanu) a éasto zpisobuji velké
Skody, a to zejména na lesnich porostech (viz nap¥. Brazdil 1998a; Nekovar,
Valter 1998).

Silné vétry prvni skupiny souviseji s vyvojem boufkovych oblakd druhu cu-
mulonimbus. To podmirtiuje jejich relativné kratké trvani (obvykle do desitek
minut), nejéastéjsi vyskyt v teplém piilroce a lokdlné omezené §kody. Obvykle
maji podobu torndda nebo downburstu (tj. ,propadu studeného vzduchu® - So-
bisek 1993). Tornédda jsou znama predev§im z USA pro jejich ni¢ivy ucinek,
ktery lze charakterizovat napi. podle Sestidilné Fujitovy stupnice (FuJ1ta
1973; Salek a kol. 2002). Vyskyt tornad v Evropé nebo v CR v8ak neni ni¢im
neobvyklym (napr Piithringer 1973; Munzar 1995; Paul 1999; Salek 2001),
i kdyZ jejich niéivé i¢inky jsou zde podstatne slabsi (Dessens Snow 1993). Do-
kladem toho mize byt nejstarsi znamy popis torndda na prazském VySehra-
dé ze dne 5. srpna 1119 od kanovnika Kosmy (Bretholz 1923): ,Léta od naro-
zeni Pané 1119. Dne 30. éervence ve stf¥edu, kdyZ se jiz den chylil k veceru,
prudky vichr, ba sdm satan v podobé viru, ude¥iv nahle od jiZzni strany na kni-
Zeci paldc na Vysehradg, vyvratil od zdkladd starou a tedy velmi pevnou zed,
a tak — coZ jest jesté podivnéjsi zjev — kdezto oboji strana, pfedni i zadni, zi-
stala celd a neotfesend, stfed paldce byl az k zemi vyvracen a rychleji, nez by
¢lovék pielomil klas, ndraz vétru poldmal hotejsi i dolej$i tramy i s domem sa-
mym na kousky a rozhdzel je. Tato vichiice byla tak silnd, Ze kdekoli zutila,
v nasi zemi svou prudkosti vyvratila lesy, §tépy a viibec vSe, co ji stdlo v ces-
8.«

Pokud jde o downburst, jednd se o prudké zesileni sestupného proudu vzdu-
chu spojeného s konvektivni boufi, které vyvolava p¥i zemi silny a narazovity
vitr a je zpravidla doprovazeno silnymi p¥ivalovymi srdzkami ¢i krupobitim
s dobou trvani obvykle v desitkdch minut (Sdlek a kol. 2002). Podle rozsahu
horizontalniho ptisobeni $kodlivého vétru se rozliSuje macroburst (vice nez
4 km) a microburst (do 4 km; Fujita 1985). Microburst, majici charakter ob¥{
~Kapky“ vzduchu vyrazné chladnéjsiho vi¢i svému okoli, miZe na zemském
povrchu zptsobit Skody obdobné tornddim (Salek a kol. 2002). Systematicka
pozornost vénovana témto jevim v CR v poslednich letech pracovniky CHMU
se projevila enormnim ndrtstem poétu registrovanych p¥ipadd v porovnéani
s pfedchozimi léty (viz http://www.chmi.cz/torn/). Tak nap¥. jen dne 20. Cer-
vence 2001 byla p¥i silnych boufkédch pozorovana na Moravé t¥i tornada: jiz-
né od Brna, mezi Prostéjovem a Cechami pod Kosifem a severné od Velké
Bystrice na Olomoucku. Bylo p¥i nich vyvrdaceno a poldméno mnoho stromu
a poSkozeny Cetné stiechy (Salek a kol. 2002).

Vichfice, trvajici nékolik hodin nebo dni a ovliviiujici vétsi oblasti, jsou
spojeny s vyraznymi horizontdlnimi tlakovymi gradienty. Podle J. Stekla
(1997) jsou extrémné velké rychlosti vétru pii proudéni ze sméra 10
— 80° v CR spiSe vyjimkou. Je-li smér proudéni mezi 190 — 360°, souvisi vich-
fice v 93 % pripadu s vyskovou frontdlni zénou. Ve vice neZ poloviné p¥ipada
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Obr. 8 — Koliséani dekadovych ¢etnosti vyskytu silnych vétra 2 :
v CR souvisejicich s konvelgltivnl’mi bouf'e}r,ni (ya), vich‘:‘,icemi (b) verovvy,ch(.)dm EWOPO}I
a ptipady silného vétru se skodami (c¢) v obdobi 1500 — 1999. (rr,lenSI Vh,v front),’popr.
Roky znaéi vzdy prvni rok odpovidajici dekddy (doplnéno pod- VyzZnamny tlakovy gra-
le Brazdil, Dobrovolny 2001) dient na zadni ¢asti an-

, ticyklony se stifedem
nad Ukrajinou (bez vlivu front). Pro zesileni rychlosti vétru je ¢asto pfizniva
i deformace pole proudéni v Alpach a na dalsich horskych prekazkach v Ev-
ropé.

R. Brézdil a P. Dobrovolny (2000, 2001) publikovali poznatky ze studia sil-
nych vétri v CR s pouzitim dokumentarnich ddaji od 16. stoleti. Obrazek 8
ukazuje dekadové Cetnosti téchto vétrd, a to i z pohledu zptisobenych $kod.
Maxima ¢etnosti silnych vétra jsou patrnd na prelomu 15. a 16. stoleti, v prv-
ni poloviné 19. stoleti a p¥ibliZné mezi léty 1900 — 1940. Vyznamny vzestup
Cetnosti po roce 1900 souvisi se systematickym zpracovanim novinovych
zprav, zatimco do té doby byly pouzity udaje z tradiénich historicko-klimato-
logickych prameni. Vyznamné niz§i poéet ptipadi silnych vétri zaznamena-
nych ve 40. letech ma p¥i¢inu v udélostech 2. svétové vélky a v 50. letech v po-
litickém fanatismu souvisejicim s ndstupem komunistické strany k moci, kdy
zpravy o meteorologickych udalostech z novin viplné vymizely.

Na zakladé historicko-klimatologickych zprav lze sestavit nejen chronologii
silnych vétri, ale také studovat ,vichiice stoleti“ (jejich vyéet viz Brazdil, Dob-
rovolny 2001). Mezi nimi zaujimé vyznamné misto pfipad z 20.-21. prosince
1740, kdy vichtice, ktera zac¢ala v odpolednich hodinédch v Cechach, postihla ta-
ké Moravu a Slezsko (obr. 9), ale je zminovana i ve Francii, Némecku a Ra-
kousku. Jednalo se nepochybné o jeden z ptipadd intenzivniho proudéni ze
sméru 190 — 360°, charakterizovanym ze synoptického hlediska vySe popsany-
mi typy. Vichiice zptsobila obrovské skody na budovach a na stromech v za-
hradéch a lesich. Nap¥. jen na Podébradsku bylo vyvraceno v panskych lesich
5 877 stromu (Hellich 1927). Vymluvny je zapis o této udalosti z pisemnosti na-
lezenych v kopuli kostela sv. Michala v Olomouci (Roubic 1993): ,Roku 1740
povstala dne 20. prosince veéer kolem 8. hodiny stragna vétrna smrst, ktera tr-
vala do 4. hodiny rdno a radila téméf po celém Némecku. Poskodila vSechny
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Charakter skod
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Obr, 9 — Prehled charakteru skod zptisobenych vichfici dne 20. — 21. prosince 1740 na tze-
mi CR: 1 — lesni polomy a $kody na budovach, 2 — lesni polomy, 3 — §kody na budovach, 4
— bez specifikace druhu $kod (doplnéno podle Brazdil, Dobrovolny 2001)

budovy ve mésté, rozbila vSsechna okna, strhla stfechy a odnesla je o ¢tvrt mi-
le dale [tj. asi o 2,8 km]; strhla také dolt prostfedni kupoli s knoflikem a k¥i-
Zem, takZe konvent véril, Ze se tyto Skody nebudou jiz opakovat.”

4. Dopady meteorologickych extrému a povodni

Na dopady meteorologickych extrému a povodni je tfeba pohlizet jako na
vysledek vzajemné interakce meteorologickych faktord (tj. pfi¢in extrémui),
charakteru ptirodniho prostiedi (tj. prostoru vyskytu extrému) a lidské spo-
le¢nosti (napi. hospodarské aktivity, vyuziti pid, varovny systém, zachranné
prace). Je ziejmé, ze v zavislosti na environmentélnich a ekonomicko-socidl-
nich zménach budou nésledky extrémt ¢asové velmi proménlivé. Tak napt.
zatimco v letech 1900 — 1950 se podilely meteorologické faktory na nahodilé
tézbé dreva v CR 43,8 %, v letech 1963 — 1999 to bylo jiz ze 75 % (vitr 46,4 %,
snth 11,5 %, sucho 7,2 %, zne¢isténi ovzdusi 7,0 % a ndamraza 3,0 %; Brazdil
1998a, 2000a). Casto se konstatuje, Ze i pfi pfirozeném vyskytu meteorologic-
kych extrému bez ohledu na kolisdani klimatu by dochézelo diky slozZité infra-
struktute lidské spoleénosti k ristu materidlnich $kod.

P#i hodnoceni impakti je t¥eba brat v ivahu rovnéz fakt, Ze v nékterych pii-
padech dochazi ke kombinaci vlivu rtiznych extrémi, coz je typické v piipadé
konvektivnich boufi, kdy se mohou souéasné vyskytnout §kody iderem blesku,
silnym vétrem, krupobitim ¢i lijdkem. Stejné tak napt. uéinky sucha mohou
byt zesilovany extrémné vysokymi teplotami. Napi. extrémni srazkovy deficit
ve vegetaénim obdobi roku 1947 (duben az zati) v Cechach byl doprovéazen rov-
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néz extrémné vysokymi teplotami vzduchu, coZ vyvolalo katastrofalni sucho,
nejvétsi ve 20. stoleti (Kakos 1979; Cerveny a kol. 1984). Pfitom jen nékteré
meteorologické jevy maji vyznamné dopady v podobé materidlnich $kod a lid-
skych obéti. Podle analyzy provedené pro jizni Moravu v letech 1957 — 1995 to
plati nap¥. pro 6 % viech bouiek a 23 % vSech krupobiti (Brdzdil a kol. 1998),
coZ odpovida také poznatkim z USA (Changnon 1997).

Ukazuje se, Ze velké meteorologické extrémy a povodné maji i dnes zavaz-
né dopady v mnoha oblastech lidské &innosti jako nap¥. ve statni spravé,
uzemnim planovani, vodnim hospodé¥stvi, zemé&délstvi, lesnictvi atd. V pod-
minkdch CR neni zatim dostateéné docenén vyznam informaci o téchto extré-
mech v pojistovnictvi. Jde o zcela opaénou situaci, nez panuje v této oblasti
v jinych zemich, zejména pak v USA (viz nap¥. Changnon a kol. 1997, 1999,
Changnon 1999, Nutter 1999). Relativn& dlouha obdobi bez vyraznéjsich ka-
tastrof (nap¥. jen lokalniho rozsahu) vedou k oslabeni aktivit sméfujicich k or-
ganizaci zdchrannych praci. To se projevilo nap¥. v nepFipravenosti odpovéd-
nych instituci p¥i ,povodni 20. stoleti“ v éervenci 1997 na Moravé a ve Slez-
sku, kter4 prisla po dlouhém obdobi relativniho klidu (viz obr. 3), kdy zejména
v podateéni fazi zdchranné préce trpély momentem piekvapeni a z toho ply-
nouci chaotiénosti. Na druhé strané by takovéto udélosti mély byt impulsem
pro propracovani zdchranného systému, takze katastrofy, které se objevi na-
sledné, jsou zvladany zpravidla podstatné lépe. I kdyZ na vyhodnoceni situa-
ce p¥i katastrofdalni povodni v srpnu 2002 si budeme muset jesté pockat, zda
se, Zze v nékterych smérech si odpovédné orgédny a instituce vzaly jen ¢astecné
poudeni z povodni na Moravé v roce 1997, i kdyz mnohé impulsy ke zlepSeni
situace, v€etné otdzky feSeni povodiiové ochrany Prahy, se objevily jiz kratce
poté a v nasledujicich letech (nap¥. Hrnéi¥, Ingeduldova 1997; Kovar 1997a,
1997b; Kubat 1997; Punéochai 1998; Cabrnoch 2000; Hladny 2001; Punco-
cha¥, Pokorny 2001). Dne 19. dubna 2000 schvalila vldda dokonce dokument
,,Strategle ochrany pfed povodn&mi pro izemi CR*. V letech 1997-2000 byl na-
vic FeSen rozsahly projekt Ministerstva Zivotniho prostiedi CR ,Vyvoj metod
pro stanoveni extrémnich povodn"‘ (2001).

Opatfeni sméfujici ke sniZeni negativnich dopadd meteorologickych extré-
mu a povodni lze obecné shrnout do nésledujicich oblasti:

a) Klimatologicka: cilem je poznat éasovou a prostorovou variabilitu extré-
mu, jejich intenzitu, sezonalitu, N-letost a dopady. Regionalizace extrému
umoziiuje vytipovat oblasti, které jsou nachylné&jsik jejich vyskytu popt. k vy-
skytu uréitého typu extrému.

b) Meteorologicka: kli¢ovou otdzkou je moznost dals§itho druhového, prosto-
rového a ¢asového zkvalitiiovani pfedpovédi. Napf. v pfipadé povodni letniho
typu jde zejména o kvantitativni predpovéd srazek, u povodni z tam snéhu
navic i teplot vzduchu a rychlosti vétru v riiznych nadmorskych vyskach.

¢) Spole¢ensko-socidlni: do této oblasti pat¥i Siroky komplex problemu roz-
hodovaciho, #idiciho a organizaéniho charakteru, které zahrnuji aktivity pred,
béhem a po vyskytu daného extrému. V obdobi pied vyskytem extrému jde
o vSestrannou piipravu a kontrolu pfipravenosti odpovidajicich fidicich a za-
chrannych sloZzek popf. o jejich véasnou aktivaci v pf¥ipadé nebezpeéi (nap¥.
vyhlaSovéni t¥i stupfii povodiiové aktivity). Sem pat¥i i éinnosti, které smé-
fuji k pfimému sniZeni potencidlnich dopadd extrémi jako je nap¥. budovani
ochrannych systém, rozumné planovani prostorovych aktivit (tj. nap¥. racio-
nalni vyuzZivani ddolnich niv), osvéta mezi obyvatelstvem s vychovou k indi-
viduélni zodpovédnosti (napf. pojisténi majetku proti meteorologickym extré-
mum), piiprava varovného systému atd. V dob& ndstupu extrému jiz jde o or-
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ganizaci zachrannych praci sméfujici k ochrané& lidskych Zivota (napt. evaku-
ace obyvatelstva) a minimalizaci p¥imych materidlnich ztrat. Neprofesionélni
pFistup na vSech stupnich ¥izeni muiZe mit v této fazi za nésledek znésobeni
potencidlnich $kod pop¥. ztraty na lidskych Zivotech. Po skonceni extrému je
tteba zpravidla na drovni statni spravy a samospravy usilovat o likvidaci
gkod, pomoc postiZenym a o nastoleni normalniho fungovani lidské komunity
v postiZené oblasti. Vyznamnou roli v této dobé miZe sehrat solidarita s po-
§kozenymi.

5. Zavér

Dosavadni poznatky ze studia meteorologickych extrémi a povodni a jejich
dopadid v CR 1ze shrnout do nasledujicich bod:

1. Meteorologické extrémy a povodné jako projev pfirozené variability at-
mosférickych procesti jsou nedilnou souédsti vyvoje pfirodniho prostfedi na
Zemi. Jejich Cetnost, intenzita a dopady se méni v prostoru a ¢ase, pfi¢emz do-
pady jsou vyznamné ovlivnény interakci s lidskou spoleénosti.

2. Pokradovani antropogenné podminéného procesu globalniho oteplovani
miZe vyrazné ovlivnit zmény ve vyskytu, intenzité a dopadech meteorologic-
kych extrémi a povodni. I relativné malé pozvolné zmény v pramérné hodno-
té meteorologickych prvki se mohou projevit ve vétsi variabilité klimatu a né-
rastu extrému (Katz, Brown 1992; Houghton a kol. 2001). Poznatky o vyvojo-
vych trendech extrémi v CR vSak nejsou zatim jednozna¢né. Vyznamny je
nérist poétu extrémné teplych a dbytek extrémné studenych mésica ve 20.
stoleti. Od poloviny 19. stoleti do konce 20. stoleti klesal pocet velkych lab-
skych a vltavskych povodni. S vyjimkou katastrofdlni povodné ze srpna 2002
v8ak nejvyznamnéjsi povodné na obou tocich p¥ipadly jiz na 19. stoleti. Od 90.
let ale doslo patrné k ndrdstu p¥ivalovych srazek a ¢ast&jsim bleskovym po-
vodnim, coZ bude ale tieba teprve prokazat systematickym vyzkumem.

3. Studium vztahu ,globalni oteplovani — meteorologické extrémy* vyzadu-
je dalgi zkvalitnéni existujici datové zdkladny zejména se zietelem na homo-
genitu a délku fad. Existujici fady z obdobi pravidelnych pozorovani je tieba
roz§i¥it o idaje z historicko-klimatologického vyzkumu. Systematickou pozor-
nost je tfeba vénovat dopadim meteorologickych extrému a povodni, kde je Si-
roky prostor pro uplatnéni geografickych metod vyzkumu.

4. Je tfeba vytvaret a zdokonalovat efektivni mechanismy k ochrané oby-
vatelstva a majetku pied meteorologickymi extrémy a povodnémi a k mini-
malizaci p¥ipadnych $kod na drovni orgdnu statni spréavy a samospravy. Jde
o opatteni piedchézejici vyskytu extrému (nap¥. technickd opatieni, zmény ve
vyuzivani krajiny), organizaci éinnosti v dobé& vyskytu extrému a naslednou li-
kvidaci pfimych a nepfimych §kod.

5. Spoleénost a jeji subjekty musi byt védomé pfipravovany na éinnosti sou-
visejici s pribéhem extrémi a nasledné obdobi likvidace $kod, stejné jako na
realizaci preventivnich opatfeni sméfujicich k minimalizaci $kod (napt. ome-
zeni aktivit v ddolnich nivach). DualeZit4 je osvéta k uvédomélé ¢innosti jed-
notlivce béhem extrému (nap¥. pfipravenost na evakuaci z ohrozenych oblas-
ti) a jeho podilu na zmirnéni pf¥ipadnych §kodlivych dopadd (nap¥. pojisténi
proti Zivelnym pohrom&am).
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Summary

METEOROLOGICAL EXTREMES AND FLOODS IN THE CZECH REPUBLIC - THE
NATURAL TREND OR AN IMPACT OF THE GLOBAL WARMING?

Meteorological extremes and floods in the Czech Republic cause almost every year
considerable material damage and losses of human lives. The most tragic balance in the
recent period was above all that due to the floods in July 1997 in Moravia and Silesia (52
victims, damage in the value of 62 billion K¢) and in August 2002 in Bohemia (17 victims,
estimated damage about 100 billion Kg&).

Meteorological extremes are defined either as cases of the occurrence of the value of the
meteorological element or phenomenon with a sufficiently small probability, defined from
the thresholds of the corresponding theoretical distribution, or as cases of the occurrence of
the given element or phenomenon with direct noxious impacts on the environment and
society. Problems of underlying data are discussed, above all from the view of the choice of
characteristics of extremes, the determination of thresholds from different reference
periods (Fig. 1), the homogeneity of series about extremes (Fig. 2) and spatial variability of
extremes (Fig. 3). The importance of historical and climatological data is stressed for the
extension of information about meteorological extremes and floods before the beginning of
systematic observations.

In accord with the global warming a rising temperature trend also appears in the
territory of the Czech Republic, the frequency of extremely warm months increasing during
the 20th century and the frequency of extremely cold months dropping. The fluctuation of
annual precipitation, on the other hand, has a rather cyclical character (Fig. 4). The
objective of a more detailed analysis was the fluctuation of extreme daily precipitation with
the total > 150.0 mm in the period 1879-2002 (Table 2, Fig. 5) and drought in 2000 (Fig. 6)
with the damage on agricultural crops in the value of 5 billion K&. In the case of floods, since
the latter half of the 19th century the drop in the number and intensity of the Vltava floods
at Prague and the Elbe floods at D&éin has been observed (Table 3). That is put above all
with decrease of floods of the winter type in February to April, conditioned by warmer
winters and the later onset of frosts and lower reserves of water in the snow cover. The flood
of August 2002 in Prague, estimated as a 500-year flood, surpassed markedly the level of
the 19th century hundred-year floods (March 1845, February 1862, September 1890);
whereas on the Elbe at Dé&¢in it did not reach the discharge rate of March 1845 (Fig. 7). The
August flood is compared to the extraordinary flood of July 1432 and with possible calendar
analogues of August 1501 and August 1598. Since the 1990s there have been evidently an
increase in spate precipitation and more frequent flash floods in the Czech Republic. In the
case of strong winds their 500-year chronology is presented (Fig. 8), suffering by unequal
data density in different periods. The potential of documentary data for the study of
historical extremes is shown on the example of a destructive “gale of the century” of 20-21
December 1740 (Fig. 9).

Results of the analysis of selected extremes show on differences of the observed trends
in relation to the process of global warming which should cause, according to the present
ideas, an increase of frequency and intensity of many extremes.

The impacts of meteorological extremes and floods are the result of the interaction of
meteorological factors, the character of the natural environment and the human society,
which conditions their great temporal and spatial variability. The measures pertaining at
the protection of the population and the minimalization of material damage put heavy
demands on the activity of the bodies of state and local administration, but also the
conscious activity of the individual both at the time of quiet and at the time of the
occurrence of the extreme, but also afterwards.

Fig. 1 — The empirical distribution (columns) of mean August air temperatures at Brno for
the period 1901 — 1990 in comparison with normal distributions calculated for the
reference periods: a) 1901 — 1930, b) 1931 — 1960, c¢) 1961 — 1990. Arrows mark
limits of 10 % and 90 % percentiles (Brazdil et al. 2001a)

Fig. 2 — Fluctuations of maximum monthly wind gusts (m.s™!) (a) and annual number of
days with wind gusts > 17 m.s™! (b) at the station Prague-Karlov in the period 1921
— 2001. Arrows mark the years in which the anemographs were exchanged

Fig. 3 — Fluctuations of N-year annual maximum peak discharges at selected stations on
the Morava river in the period 1917 — 1997 (arrow marks the beginning of
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Fig. 4 -

Fig. 5 -
Fig. 6 —

Fig. 7 -

Fig. 8 —

Fig. 9 -

measurement at Moravsky Jdn; empty columns — occurrence of flood in Nov.-Apr.,
full columns — May-Oct.) (Brazdil, Bukaéek 2000)

Fluctuations of mean annual air temperatures at Prague-Klementinum in the
period 1775 — 2001 (horizontal line — long-term mean) and of anomalies of annual
precipitation totals in Bohemia in the period 1876 — 2001. Smoothed by a Gaussian
filter for 10 years.

Fluctuation of the annual number of days with precipitation total 150.0 mm on the
territory of the Czech Republic in the period 1879 — 2002

Annual variation of air temperature and precipitation in Bohemia (1) and in
Moravia and Silesia (2) in 2000 expressed by temperature anomalies (a) and
precipitation totals in % of the long-term normal (b) (data according to Mési¢ni
pfehled podasi)

The variation of floods with at least a two-year annual maximum peak discharges
on the river Vltava in Prague and on the river Elbe at D&&in in the instrumental
period (data according to Kakos 2001, completed)

Fluctuations of decadal frequencies of the occurrence of strong winds connected
with convective storms (tornadoes and others) (a), gales (strong gales and gales) (b)
and cases of strong winds with damage (c) in the Czech Republic over the period
AD 1500 — 1999. Years indicate the first year of the respective decade (according
to Brazdil, Dobrovolny 2001, completed)

An overview of the character of damage due to the gale of 20-21 December 1740 on
the territory of the Czech Republic: 1 — wind breakage and damage to buildings, 2
— wind breakage, 3 — damage to buildings, 4 — without damage specification
(according to Brazdil, Dobrovolny 2001, completed)

(Pracovisté autora: katedra geografie Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity,
Kotldfskd 2, 611 37 Brno, brazdil@sci.muni.cz)
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