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SMIDOVA, J. (2015): Categorization of Floods in the Opava River Basine. Geografie,
120, No. 1, pp. 84-100. — The paper summarizes our knowledge of the flood regime of the
Opava river basin between 1960 and 2010. Emphasis is placed on the categorization of the
individual components of the causes of flooding and the development of floods. Analogies were
sought among floods based on their causal symptoms and the characteristics of the runoff
response. Summer and winter categories of flood waves have been delineated via statistical
methods, which characterize common features of floods by cluster analysis and similarity
index. Flood episodes have been divided into nine groups (four types of winter- and five types
of summer floods) based on the spatial and time distribution of rainfall, which is caused by
specific atmospheric circulation and thus influences the development and formation of the
flow waves.
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1. Uvod

Povodné byly a jsou neoddélitelnou, prostorové i éasové nepravidelnou sou-
¢asti obéhu vody v krajiné. Proto je s nimi nutné pocéitat i v budoucnu a snazit
se z kazdé takové povodnové epizody poucit a ziskat nové zkusenosti, jak se
pred jejich ni¢ivymi Gcinky brénit a sniZovat povodiiové skody.

Problematice povodni je v poslednich letech vénovana v Cesku stéle vétsi
pozornost (napr. Brazdil a kol. 2005; Brazdil, Kirchner a kol. 2007; Cekal
a kol. 2011). V souvislosti s vyskytem katastrofalnich povodni, které postihly
rozsahlou ¢ast izemi Ceska v ¢ervenci 1997, v srpnu 2002, na pielomu bfezna
a dubna 2006 ¢i v ¢ervnu 2013, vzrostl zdjem nejen o preventivni protipovodrio-
va opatreni, ale také probéhla rada diskuzi o pfi¢inach vzniku povodni (Hladny
a kol. 1998; Strachota a kol. 2003).

Prace zabyvajici se porovnanim vyznamnych povodni ukazaly, Ze srazko-
-odtokové epizody maji z hlediska p#i¢in vzniku celou fadu spole¢nych znakt
(Rezacova a kol. 2003). Zaroven analyzy povodnového rezimu prokazaly (napft-.
Buchtele 1972; Loukas, Vasiliades, Dalezios 2000), Ze povodné jsou zpusobovany
omezenym souborem piicin, které se opakuji. Tyto vysledky ve svém souhrnu
upozornuji na dualezitost studia mechanismu vzniku povodni analyzou his-
torickych pripadt a zaroven oteviraji moznost vyuziti pri¢innych symptomu
k predpovédi povodni.
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Obr. 1 — Modelové izemi povodi Opavy po profil Opava (plocha povodi 929,7 km? délka toku
88,3 km)

Metodou piedpovédniho analogu pro odhad vyvoje srazko-odtokovych udalos-
ti se zabyval Vlasak (2008). Princip této metody spociva v nalezeni analogické
povodnové situace z minulosti z hlediska priéin jejiho vzniku a piredpoklada
se, ze podobné budou i nasledky. Povodné jsou proto nasledné sdruzovany do
samostatnych kategorii, které se co nejvice priblizuji podstaté mechanizmu
jejich vzniku.

Na zakladé vyvoje pri¢in vzniku a odtokového utvareni povodrnovych extrému
v konkrétnim povodi definovali jednotlivé kategorie povodni napf.: Jurgvirtova
(2005) v povodi Sazavy, Vlasak (2008) v povodi Otavy a Luznice, Cekal (2005)
v povodi Ohte ¢i Curda, Jansky, Kocum (2011) v povodi Vydry. Aplikace vy-
stupt z téchto praci ma vSak sva omezeni, vzhledem k tomu, Ze kazdé povodi
je svym zpusobem specifické jak z hlediska fyzickogeografickych podminek,
tak i s ohledem na prostorovou a ¢asovou variabilitu srazek, které vedou ke
vzniku povodni.

Pro tucely tohoto piispévku bylo k uréeni typovych skupin povodni vybrano
povodi Opavy po limnigrafickou stanici v Opavé (obr. 1). O povodi Opavy existu-
je fada studii, ze kterych se daji odvodit nepifimo piedstavy o pri¢inach vzniku
a prubéhu povodni, napi. Kiiz, Sochorec, Kiiz (1964); Bradka a kol. (1967);
Kakos (1974); Koblihova (1989); Rehanek (2005); Munzar, Ondracek (2005);
Brazdil, Kirchner a kol. (2007) a Smidova (2009).

N

symptomy pro vznik povodni v povodi Opavy, které je mozné nasledné vyuzit
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Obr. 2 — Povodné na Opavé v profilu Opava za obdobi 1900-2010 dle kulminaéniho pratoku
a sezondlniho vyskytu. Zdroj dat: K¥iz a kol. (1964), CHMU (2010).

pro odhad odtokové situace. Cilem studie je prozkoumat, zda existuji analogy
v probéhlych povodnovych pripadech a s uzitim téchto podkladui rozélenit po-
vodné do typovych skupin, které se jedna od druhé vzajemné odliSuji a uvnitr
kazdé z nich se jednotlivé piipady co nejvice podobaji.

2. Povodnovy rezim Opavy

Povodnové situace, jako neoddélitelna soucast obéhu vody v krajiné, se vy-
skytuji nepravidelné v ¢ase a prostoru. Piesto rozlozeni povodni v povodi Opavy
se vyznacuje svymi specifickymi znaky. V povodniovém rezimu v povodi Opavy
existuje v mnoha aspektech vyrazna diferenciace mezi letnim a zimnim pulro-
kem (obr. 2). Tato odliSnost je kromé ruznych klimatickych charakteristik letni-
ho a zimniho obdobi zapri¢inéna zejména rozdilnym vlivem konfigurace reliéfu
na prostorové rozlozeni vyskytu destovych srazek v povodi. Pro povodi Opavy
je typicka prevaha povodni v letnim pulroce (kvéten—tijen). Tato asymetrie se
s rostouci velikosti kulminac¢niho pratoku jesté vice prohlubuje. Zimni povodné
se v povodi vyskytuji jen ojedinéle a nedosahuji velké extremity (obr. 3).

Velka cetnost povodni v letnim obdobi je spojena s vydatnymi desti ¢asto
vazanymi na proudéni vzduchu ze severniho sektoru. P¥i ném hraje velkou roli
specifické orografické usporadani Hrubého Jeseniku, kde na severovychodnich
svazich dochazi k vyraznému zesilovani srazek navétrnym efektem. Zimni
povodné v povodi Opavy jsou v porovnani s letnimi pripady mnohem mirné;jsi.
Na povodné zpusobené pouze tanim snéhové pokryvky s charakteristickym
tvarem a dennim vlnénim hydrogramu (odrazejicim denni chod teplot) je po-
vodi malo citlivé. Ve vétsiné pripadu jsou zimni povodné doprovazeny méné
vydatnymi destovymi srazkami, které jsou spojeny se zapadni slozkou proudéni
teplého vzduchu od Atlantiku. Pii téchto podminkéach se povodi Opavy nachazi
v zavétrném srazkovém stinu Hrubého Jeseniku, srazky dosahuji pomérné
malych dhrnt a jejich nejvétsi objem casto vypadava ve vrcholové ¢asti hor,
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Obr. 3 — Sezonalita vyskytu povodni na Opavé v Opavé za obdobi 1900—2010. Do grafu jsou
vyneseny hodnoty relativni ¢etnosti vyskytu povodni (0,1) pfesahujici urcitou prahovou
hodnotu kulminaéniho pritoku. Prahovy priitok je v pripadé profilu Opava stanoven pro
Q:1=45,6m3.s", Q:=74,3m3.s7, Qs=124 m3.s". Zdroj dat: K#iz a kol. (1964), CHMU (2010).
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Obr 4 — Poloha srazkovych jader s koncentraci 25 % celkového objemu srazek u pti¢innych
povétrnostnich typt povodni v povodi Opavy v Opavé v obdobi 1960-2010. Zdroj dat: CHMU
(2010).

kde obvykle lezi i mocnéjsi vrstva snéhové pokryvky, ktera tyto srazky spise
zadrzuje. Rovnéz také velka vyskova ¢lenitost povodi zabranuje, aby k plnému
tani snéhové pokryvky dochazelo naraz na jeho celkové plose.

Kli¢ovou roli pro vznik povodiiovych pritokid v povodi Opavy ma i typ pii-
éinné povétrnostni situace (dle Katalogu cirkula¢nich typa CHMU — Bradka
a kol. 1961), ktery ovliviiuje prostorové rozlozeni srazek (obr. 4). Letni povodné
nejcastéji vznikaji pii cyklonalnich situacich NEc¢, Ec a C a brazdé nizkého
tlaku nad stfedni Evropou B (ptiblizné 93 % piipadd). Srazkova jadra vyvolana
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povétrnostnimi situacemi typu C a NEc byvaji plosné mala a lezi ve vétsiné
pripadua na upati Hrubého Jeseniku, kde predstavuji z hlediska vzniku povodni
zdroj nejvétsiho nebezpedi (Bradka 1967). Naopak u zimnich povodni se povodi
Opavy nachazi prevazné v silném proudéni se zdpadni smérovou slozkou We,
Wes a SWeg 3, které piinasi do stiedni Evropy otepleni a srazky v podobé desteé.
Poloha srazkovych jader se oproti letnim posouva blize k vrcholové ¢asti pohoti.
Povétrnostni situace NEc a Ec se v zimnim obdobi na vzniku povodni nepodileji,
protoze v tuto roéni dobu pti jejich vyskytu vypadavaji srazky ve formé snéhu.

3. Material a metody zpracovani
3.1. Zdrojova data

Ke kategorizaci povodni byla pouzita hydrologickd data zaznamenavajici

odtokovou odezvu na Opaveé (pratokovy hydrogram v hodinovém kroku) v re-
ferenénim obdobi 1960-2010. Jako hlavni kritérium pro vybér povodnovych
epizod byl zvolen kulminaéni pratok ve stanici Opava dosahujici hodnoty ale-
sponi jednoletého pritoku (Q;=45,6 m?.s™). Timto zpisobem bylo vybrano 48
povodni (32 povodnovych pripada v letnim a 16 epizod v zimnim hydrologickém
pulroce). Takto vytvoreny soubor byl doplnén o meteorologicka data popisu-
jici stav atmosféry a povodi v predkulminacni fazi jednotlivych povodnovych
pripadu (cirkulaéni podminky, srazkové charakteristiky a pro zimni pualrok
i udaje o teploté vzduchu a vysce snéhové pokryvky). Primarni data v podobé
namétrenych hodnot ze stanic byla poskytnuta z databaze CHMU.
_ K hodnoceni atmosférické cirkulace byl pouzit Katalog cirkula¢nich typi
CHMU (Bradka a kol. 1961), ktery popisuje celkem 28 typizovanych situaci.
Nasycenost tzemi, ktera ovliviiuje reakci povodi na spadlé srazky a prabéh
odtoku, byla hodnocena ukazatelem predchazejicich srazek (Hladny 1962).
Bodova méreni meteorologickych tdaja byla prevedena v prostiedi GIS pomoci
interpolacnich metod na priimérné hodnoty vztahujici se na plochu povodi
(Sercl 2008). Prostorové rozloZeni srazek bylo charakterizovano pomoci plosné
vymezené polohy srazkového jadra, a to jako nejmensi mozna tzemni oblast,
na kterou se koncentrovalo 25 % celkového objemu spadlych dvoudennich sra-
zek (Vlasak 2008). Srovnani povodnovych vin bylo provedeno prekrytim jejich
hodinovych hydrogramu podle vertikalni osy umisténé ve vrcholu povodnové
vlny. Z pratokovych vin byly nasledné urceny charakteristiky jako kulminacéni
prutok, objem vlny ¢i velikost priatoku v paté viny. K identifikaci jednotlivych
dnt béhem povodriové udalosti byl pouzit obvykly zptsob, kdy je den vyskytu
kulminace povodné oznacovan jako DD, dny, které mu predchéazely, jsou sym-
bolizovany jako D-1, D-2,...,D-5 a dny, které nasledovaly po kulminaci jako
D+1 a D+2.

3.2. Pouzité metody

K vytvoreni vhodnych kategorii povodnovych situaci byla vedle klasické ko-
relacni techniky z metod vicerozmérné statistické analyzy dat vyuzita metoda
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hierarchického shlukovani, které predchazela faktorova analyza (Hendl 2009).
Jako dalsi pristup pro kategorizaci povodni byla zvolena analyza podobnosti
povodnovych pripadu (index podobnosti) podle Vlasaka (2008).

3.2.1. Vybér parametra povodnového rezimu

Dulezitym krokem k vytvoreni typizace povodni bylo uréit z vétsiho souboru
subjektivné vybranych prvka ty parametry, které by nejlépe charakterizovaly
vysledné skupiny povodni a které by bylo zaroven mozné hodnotit statisticky-
mi metodami. Pomoci korela¢nich koeficienti a vicerozmérné analyzy shlukt
byla ovérena fyzikalni podstata vztaht mezi jednotlivymi proménnymi a byly
vybrany jen ty parametry, které relativné nejlépe reprezentuji srazko-odtokovy
proces.

Vysledné proménné byly vybrany tak, aby piiblizné charakterizovaly tii
zakladni symptomy ovliviiujici vznik srazko-odtokovych udéalosti (sezonalni
vyskyt, po¢ateéni podminky v povodi a pri¢inné meteorologické podminky po-
vodné), a také samotny priubéh vyvolanych povodniovych vin v Opavé. Vybrané
parametry jsou odlisné pro zimni a letni puilrok, coz dokazuje, Ze na vzniku
zimnich a letnich povodni se podileji jiné mechanismy.

3.2.2. Shlukova analyza

Rozdéleni epizod dle typt piicinnych podminek a charakteristik odtokové
odezvy bylo provedeno pomoci metod vicerozmérné analyzy dat zvlast pro
letni a zimni ptlrok. Diive nez bylo pfistoupeno k aplikaci shlukové analyzy,
byla vyuzita faktorova analyza. Pomoci této analyzy byla uréena vaha faktora
(vyjadiena prostiednictvim vstupnich proménnych), které maji podstatny vliv
na hydrometeorologicky vyvoj povodnovych situaci v povodi Opavy. Do analyzy
vstupoval soubor 12 klimatologickych a hydrologickych charakteristik srazko-
-odtokovych udalosti.

Pro faktorovou analyzu, ktera predchazela shlukové analyze, byly mezi pro-
ménné z charakteristik odtokové odezvy vybrany kulminacni pratok, objem
prutokové viny a také pocet vrcholt viny. Dale byla pouzita doba, ktera zhruba
charakterizuje koncentraci odtoku, vyjadiena jako vzdalenost tézisté hyetrogra-
mu od kulminace vlny. Z charakteristik pri¢cinnych meteorologickych podminek
byly zvoleny proménné vyjadiujici dhrn a rozloZeni srazek — dvoudenni pii¢inna
srazka, prostorové rozlozeni srazkového jadra na povodi a synopticka situace.
Dale byly zahrnuty poc¢ateéni podminky povodi (reprezentuji stav povodi pied
vypadavanim pii¢inné srazky), které jsou charakterizovany ukazatelem pred-
chozich srazek a prutokem v paté povodnové viny. Sezonalita vyskytu povodni
byla vyjadiena poradovym ¢islem dne v hydrologickém roce, béhem néhoz byl
dosazen kulminaéni prutok. Zimni epizody byly doplnény o dalsi pii¢inné pod-
minky — tani snéhové pokryvky a narust teploty oproti predchazejici.

Hlavnim kritériem pro urceni poétu faktort byla hodnota ,kumulované va-

T

Ukéazalo se, ze témto zadavacim podminkam vyhovuji étyri faktory, a to jak
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Obr. 5 — Dendrogram zimnich povodni véetné vyslednych kategorii povodni. (1.1) — jarni
povodné s vyraznym podilem tani snéhu, (1.2) — zimni a jarni smiSené povodné, (1.3) — jarni
a zimni povodné s pirevazujicim vlivem destovych srazek, (1.4) — podzimni destové povodné.
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Obr. 6 — Dendrogram letnich povodni véetné vyslednych kategorii povodni. (2.1) — velké
letni povodné s orografickym zesilenim srazek, (2.2) — povoden z ¢ervence 1997, (2.3) — letni
povodné s orografickym zesilenim srazek, (2.4) — letni povodné bez orografického zesileni
srazek, (2.5) — letni povodné z konvencénich bouti.
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pro letni, tak i zimni palrok. Na tyto faktory byla uplatnéna shlukova analyza.
K vytvoreni dendrogramt bylo pouzito dvou rozliSovacich zpusobu zjistova-
ni vzdalenosti a tésnosti prolozeni mezi objekty — metoda nejvzdalengjsiho
souseda a Euklidovska vzdalenost. Pro kategorizaci povodni byla stanovena
vzdalenost spojeni na hladiné 15, na které se daly vyélenit skupiny zimnich
a letnich povodni (obr. 5 a 6).

3.2.3. Index podobnosti

Dalsi metoda, ktera byla aplikovana na soubor povodnovych udalosti, byla
analyza podobnosti povodni (Vlasak 2008). Metoda je zaloZena na relativné
jednoduchém porovnani parametrt, které charakterizuji povodnovou udalost.
Pro kazdou zpracovavanou srazko-odtokovou charakteristiku se stanovil index
podobnosti (IP), ktery ukazuje miru podobnosti mezi proménnymi dvou porov-
navanych povodni. Index je vyjadieny pomoci vztahu IP=1(A-B)/((A+B)/2)1,
kde A a B jsou dané charakteristiky pro porovnavané povodné A a B. Hodnoty
indexu podobnosti se pohybuji v rozmezi 0 (dva naprosto shodné prvky) a 2
(jeden prvek nabyva hodnoty bliZici se 0 — odlisné prvky). Za piredpokladu, Ze se
povodné budou alespon priblizné shodovat uvazovanymi vstupnimi parametry,
Ize je uznat za analog a pii kategorizaci povodni je pak zaradit do stejné typové
skupiny.

Index podobnosti byl vypocten pro parametry, které charakterizuji povoden
z hlediska povodnového nebezpeci, tedy jeji extremity — kulminaéni pratok
a objem povodnové vlny. Z pii¢innych podminek byl zahrnut ukazatel pred-
chozich srazek k prvnimu dni s pfi¢inou srazkou, maximalni dvoudenni tdhrn
srazek a jejich prostorové rozlozeni v povodi, které vykazuje ve vétsiné pripadu
souvislost s pri¢innou povétrnostni situaci. Do vybéru nebyl zahrnut tvar prito-
kovych vin, ktery vSak urcitym zpiasobem implicitné naznacuji meteorologické
pri¢iny povodni a je ¢astecné popsan také pomoci pozorovaného kulminaéniho
prutoku a objemu viny.

4, Vysledky

4.1. Kategorizace povodnové odezvy
v povodi Opavy

Vysledné kategorie povodni vznikly syntézou dosazenych vysledkt shluko-
vou analyzou (obr. 5 a 6) a pomoci indexu podobnosti. K vizudlnimu porovnéni
povodni byly pouzity poznatky o povodniovém rezimu v povodi Opavy (Smidova
2009). Ty ukazuji, Ze sezonalni vyskyt povodni na Opavé je spojen s uréitym
typem pri¢inné povétrnostni situace s typickym rozlozenim srazek, které pak
ovliviiuji i nasledny pribéh a tvar povodnové viny. Proto byly kategorie povodni
vytvoreny tak, aby se mezi sebou podobaly predevsim pri¢innymi symptomy,
které vedly k jejich genezi. Na zakladé vysledkt shlukové analyzy a analyzy
indexu podobnosti byly celkem vymezeny ¢tyfi typy zimnich (jarnich) a pét
skupin letnich povodni.
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4.1.1. Kategorizace zimnich povodni

Zimni povodné v povodi Opavy jsou v porovnani s letnimi pripady mnohem
mirngjsi z davodd, o kterych je pojednéano v kapitole 2. U kategorizace zimnich
povodni je pirevzato rozdéleni vytvoirené shlukovou analyzou (obr. 5), kde jsou
jednotlivé povodnové pripady sdruzovany podle jejich pii¢in vzniku do samo-
statnych typua (destové, snéhové anebo smiSené povodné). Skupiny povodni byly
nasledné konfrontovany s metodou indexu podobnosti a vizualné zkontrolovany
na zakladé znakt jednotlivych pritokovych pripada. Pribéh jednotlivych typa
zimnich povodnovych vln je zndzornén na obrazku 7. Porovnani pri¢innych sra-
zek a trajektorii stredu ridicich tlakovych nizi jednotlivych typd povodnovych
vln ukazuji obrazek 8 a obrazek 9.

(1.1) Jarni povodné s vyraznym podilem tani snéhu: Tani snéhu se v pripadé
téchto povodni podilelo na vzniku odtoku rozhodujicim zptsobem. Typickym
rysem kategorie je specificky tvar povodriové viny obvykle s vice vrcholy. Na vze-
stupné i poklesové vétvi viny je patrny denni chod teploty s rdzné intenzivnim
tanim snéhové pokryvky. Viny se vyznacuji znaénym objemem a mirné klesajici
vétvi, coz je zpusobeno predevs§im kladnymi teplotami i v pokulminaéni fazi.
Prestoze tyto povodniové viny nedosahuji ve vrcholu velkych pritokovych hod-
not, patii relativné ze vSech zimnich povodni v povodi Opavy k tém nejnebez-
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Obr. 7 — Prtbéh jednotlivych typt zimnich povodiiovych vin. (1.1) —jarni povodné s vyraznym
podilem tani snéhu, (1.2) — zimn{ a jarni smiSené povodné, (1.3) — jarni a zimni povodné
s prevazujicim vlivem destovych srazek, (1.4) — podzimni destové povodné. Zdroj dat: CHMU
(2010).

92



e

E —— (1.1)
3 8

3

5 (1.2)
c

S

S —— (1.3)
©

cg e (1.4)
o

D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 DD D+1 D+2

Obr. 8 — Rozlozeni primérnych dennich srazek u jednotlivych typa zimnich povodnovych vin.
(1.1) — jarni povodné s vyraznym podilem tani snéhu, (1.2) — zimni a jarni smisené povodné,
(1.3) - jarni a zimni povodné s pievazujicim vlivem destovych srazek, (1.4) — podzimni destové
povodné. Zdroj dat: CHMU (2010).

ZHP LHP

Obr. 9 — Koridory postupu stieda tlakovych nizi u zimnich (ZHP) a letnich (LHP) povodnovych
vln ve dnech povodnové udélosti D-2 az DD. Kategorie zimnich povodnovych vin: (1.1) —jarni
povodné s vyraznym podilem tani snéhu, (1.2) — zimni a jarni smiSené povodné, (1.3) — jarni
a zimni povodné s pievazujicim vlivem destovych srazek, (1.4) — podzimni destové povodné.
Kategorie letnich povodriovych vin: (2.1) — velké letni povodné s orografickym zesilenim sra-
zek, (2.2) — povoden z éervence 1997, (2.3) — letni povodné s orografickym zesilenim srazek,
(2.4) — letni povo@né sz orografického zesileni srazek, (2.5) — letni povodné z konvené¢nich
bouti. Zdroj dat: CHMU (2010), Wetterzentrale (2010).

(1.2) Zimni a jarni smisené povodné: Tyto povodné jsou zapii¢inéné kombina-
ci destovych srazek a tanim snéhové pokryvky. Pfi¢innym synoptickym typem
jsou u této skupiny povodni zapadni cyklondlni situace. Spoleénym znakem
povodni je koncentrace jadra spadlych pri¢innych srazek do vrcholové oblasti
Hrubého Jeseniku, kde obvykle v tuto dobu jesté lezi relativné vysoka sného-
va pokryvka a k tani snéhové pokryvky dochazi pozvolna. Vlny se vyznacuji
jednodussim tvarem povodnového hydrogramu.

(1.3) Jarni a zimni povodné s prevazujicim vlivem destovych srdzek: Jde
0 povodné s dominantnim vlivem destovych srazek. Presto vliv tani snéhové
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pokryvky nemuze byt iplné vyloucen. Dtvodem je skutecnost, Ze voda z tajiciho
snéhu obvykle nasyti povodi, coz ma za nasledek, zZe i relativné mensi destové
srazky v jarnim obdobi (bifezen—duben) mohou pak vyvolat vznik povodné.
Rozlozeni srazkového jadra je u téchto epizod nerovnomérné. Spoleénym ry-
sem vSech povodni je podruzné maximum na vzestupné vétvi povodnového
hydrogramu, které souvisi s chodem srazek a teplot v predkulminacni fazi.

(1.4) Podzimni destové povodné: Do této kategorie byla zarazena pouze jedina
povoden z listopadu, ktera je z hlediska sezonalniho vyskytu vyjimec¢nou povod-
ni v této oblasti. Srazkové jadro bylo situovano do pramenné oblasti, s lokdalnim
vyskytem ve stfedni éasti povodi, coz naznacuje, zZe srazky mohly byt spojeny
s konvekéni oblacnosti. Povodiiova vlna méla jednoduchy tvar s rychlym vze-
stupem povodnovych pratoku.

280 750

2.1) \ (2.2)
_ 210 _ va\/\
2 o 450
£ £
3 3
5 £ 300
o o
10 j \
0 ——
D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 DD D+1 D+2 D+3 D+4 D+5
100
80
o 60 - o
£ £
3 35
5 407 =
o o
20 -
R o+
D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 DD D+1 D+2 D+3 D+4 D+5 D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 DD D+1 D+2 D+3 D+4 D+5
280
2.5)
_ 210 a
o
E
< 140 —
2
=
o
70
0 —‘—-=-J/ . a————

D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 DD D+1 D+2 D+3 D+4 D+5

Obr. 10 — Prubéh jednotlivych typu letnich povodniovych vin. (2.1) — velké letni povodné s oro-
grafickym zesilenim srazek, (2.2) — povoden z ¢ervence 1997, (2.3) — letni povodné s orogra-
fickym zesilenim srazek, (2.4) — letni povgdné bez orografického zesileni srazek, (2.5) — letni
povodné z konvencénich bouti. Zdroj dat: CHMU (2010).
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4.1.2. Kategorizace letnich povodni

Kategorizace letnich povodni pomoci shlukové analyzy neposkytla tak jasné
vysledky jako v pfipadé zimnich povodni, aby ji bylo mozné beze zmény pti-
jmout. Vytvorené shluky byly proto porovnany s indexy podobnosti a upraveny
tak, aby se jednotlivé povodné v ramci jedné skupiny co nejvice podobaly, a to
na zakladé sezonalniho vyskytu, po¢atecnich podminek v povodi a pri¢innych
meteorologickych podminkach povodné. Prabéh jednotlivych typu letnich
povodniovych vin je znazornén na obrazku 10. Porovnani pri¢innych srazek
a trajektorii stredua ridicich tlakovych nizi jednotlivych typd povodnovych vin
ukazuji obrazky 11 a 9.

(2.1) Velké letni povodné s orografickym zesilenim srdZek: Do této kategorie
byly zatazeny povodné s kulminaénim pritokem piesahujici hodnotu 102 m?.s™*
na Opavé v Opavé (tfeti stupen povodnové aktivity). Vyskyt povodni je vazan
na nejteplejsi ¢ast roku (éerven —zacatek zaii). Spoleénym znakem povodni je
rozloZeni srazek s vyraznym orografickym zesilenim srazkové ¢innosti na upati
Hrubého Jeseniku. Vznik srazek je nejéastéji vazan na vychodni az severovy-
chodni atmosférické proudéni spojené s vyskytem pric¢innych povétrnostnich
situaci typu NEC, Ec a C. Jadro pri¢innych srazek byva situovano do Sirsiho
okoli Rejvizu, kde také srazky dosahuji zpravidla nejvyssich dhrnta. Jadra
srazek byvaji relativné mala. Doba trvani téchto povodni byva vétsinou kratsi
s rychlym narastem i naslednym poklesem pruatoku.

(2.2) Povoderi z éervence 1997: Tato povoden patii k povodnim oznacenym
jako (2.1) velké letni povodné s orografickym zesilenim srazek na tpati Hrubého
Jeseniku, ale v ramci této kategorie dosahuje mimoradné velké kulminace,
a proto byla ze studijniho hlediska zatazena do samostatné skupiny. Lze ji
oznacdit za nejvétsi prirodni katastrofu v minulém stoleti v povodi Opavy. Po-
drobny popis této povodné je uveden napt. Hladny a kol. (1998); Maté&jicek,
Hladny (1999); Rehanek (2002).
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Obr. 11 — RozloZeni prumérnych dennich srazek u jednotlivych typu letnich povodnovych vin.
(2.1) — velké letni povodné s orografickym zesilenim srazek, (2.3) — letni povodné s orogra-
fickym zesilenim srazek, (2.4) — letni povgdné bez orografického zesileni srazek, (2.5) — letni
povodné z konvenénich bouti. Zdroj dat: CHMU (2010).
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(2.3) Letni povodné s orografickym zesilenim srdzek: Povodné zarazené do
této skupiny jsou podobné povodnim prvni kategorie (2.1), kdy dochazi k oro-
grafickému zesilovani srazek pii severovychodnim az vychodnim proudéni na
svazich Hrubého Jeseniku, ale nedosahuji takové extremity, poloha srazkovych
vétsiné pripadud se jedna o slozené povodnové viny s alesponi dvéma vrcholy,
které souviseji s chodem srazek.

(2.4) Letni povodné bez orografického zesileni srdzek: Spoleénym znakem
povodni je pii¢inna povétrnostni situace (brazda nizkého tlaku — B), ktera
méla u analyzovanych povodni hlavni vliv na rozlozeni srazek v povodi. Roz-
loZeni srazkového jadra je velmi rozmanité v rameci celého povodi. V horskych
oblastech srazky nedosahuji nejvyssich dhrni a postupové doby povodnovych
vln byvaji ¢asto kratsi (v zavislosti na poloze srazkového jadra v povodi). Po-
vodniové viny se vyznacuji relativné vétsim pritokem v paté viny, coz souvisi
s vysokou nasycenosti povodi, a pozvolnéj$i poklesovou vétvi. Srazkova ¢in-
nost pokracuje i v pokulminaéni fazi a dochazi k pomérné pomalému poklesu
prutoku.

(2.5) Letni povodné z konvekcénich bouri: Letni povodné z kratkodobych pii-
valovych srazek ¢asto zasahuji pouze jedno nebo nékolik dil¢ich povodi Opavy.
Presto, v ojedinélych pripadech mohou postihovat i plosné rozsahlejsi dzemi
(napft. povoden z kvétna 1996). Povodnové viny u téchto povodni vykazuji rychly
vzestup prutoku, stejné tak i jejich rychly pokles a proto objemy povodnovych
vln jsou ve vztahu k velikosti kulminace pomérné malé.

5. Souhrn poznatku

Ptispévek prinasi a shrnuje pavodni analyzy a poznatky o povodiiovém rezi-
mu povodi Opavy v obdobi 1960-2010. Pozornost byla predevsim soustiedéna na
mozné nasledné vyuzit pro odhad odtokové situace. Na zdakladé analyzy piic¢in
vzniku a odtokového utvareni povodnovych extrému byla navrzena kategorizace
povodnovych situaci.

Ve sledovaném obdobi byly rozvedeny a potvrzeny zakladni poznatky o povod-
novém rezimu povodi Opavy publikované Bradkou (1967). Specifickymi projevy
srazko-odtokového procesu v tomto povodi je zvysSena ¢etnost povodni v letnim
obdobi (kvéten az zaii s maximem v éervenci). Ojedinély vyskyt extrémnich
povodni vSak neni mozné vylouéit ani v ostatnich mésicich. Zimni povodné se
v povodi vyskytuji jen ojedinéle a nedosahuji velké extremity. Na vzniku letnich
povodni se podileji jiné mechanizmy vzniku nez na zimni povodné.

V letnim pulroce vznikaji povodné nejcastéji pti cyklonalnich situacich typu
NEc, Ec a C a brazdé nizkého tlaku. Pii proudéni ze severniho kvadrantu hraje
velkou roli specifické orografické usporadani Hrubého Jeseniku, kde dochazi
k vyraznému zesilovani srazek navétrnym efektem. Srazkova jadra vyvolana
povétrnostnimi situacemi typu C a NEc byvaji mala a jsou koncentrovana do
oblasti Hrubého Jeseniku. U zimnich povodni se povodi Opavy nachazi pie-
vazneé v proudéni se zapadni smérovou slozkou (Wec, Wes a SWez3). Pri téchto
situacich lezi povodi Opavy ve srazkovém stinu Hrubého Jeseniku a k tani
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snéhové pokryvky tak dochazi jen za malého prispivani srazek. Proto k vyskytu
povodni v této ¢asti roku dochazi jen ojedinéle.

Mezi nejvyznamnéjsi symptomy ovliviiujici vznik srazko-odtokovych uda-
losti patii ukazatel sezonality, poéateéni podminky v povodi jako je nasyce-
nost povodi a pri¢inné meteorologické podminky povodné (napt. synopticka
situace, pri¢inna srazka, prostorové rozlozeni srazek ¢i u zimnich povodni
otepleni a ubytek snéhové pokryvky). Pf"esto sréiko odtokovy proces v krajiné

VVVVVV

povodnovych eplzod.
Kategorizaci povodnovych vin byly vymezeny ¢tyii zimni a pét letnich sku-
pinovych typa povodni, které se co nejvice podobaji na zakladé spolecnych

MoV

znakl. Zimni povodné byly rozdéleny podle jejich pti¢in vzniku na destové,
snéhové anebo smisené povodné. Letni povodnové epizody byly sdruzeny podle

Move N

charakteru pfi¢inné srazky (srazky z konvekéni ¢i vrstevnaté oblacénosti) a vlivu
orografie, resp. sméru prevladajiciho proudéni. V ramci jednotlivych skupin
byly popsany spoleéné znaky mechanismu vzniku srazko-odtokovych situaci.
Tyto informace pak mohou poslouzit jako uziteény podklad pro moderni poti-eby
systémového planovani protipovodnovych opatieni v povodi Opavy.

Podékovdni patri Ing. Josefu Hladnému, CSc. za jeho cenné rady a pripominky.
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Summary
CATEGORIZATION OF FLOODS IN THE OPAVA RIVER BASINE

Among the natural disasters occurring in Czechia, floods represent the greatest direct
threat. At present, the main task of the scientist who deals with this phenomenon is to
provide information that can be used for prevention and to reduce the damage caused by
flooding. The basis for this is therefore an analysis of as many past cases as possible in order
to clarify the mechanism of how floods arise according to their individual causal components.

The paper deals with the study of the characteristic features of the flood regimes based on
the cases observed at the Opava river basin between 1960 and 2010. Primary attention was
paid to the identification of the causal symptoms of floods, and the retrieval of information
that can be used to estimate the runoff situation. Analogies were sought among floods based
on the analysis of their causes and runoff configuration of flood extremes.

The analyses carried out on the set of floods from the past 50 years showed that different
causes are responsible for flooding in summer and in winter. The season of the years, the
initial conditions in the river basin and the causal meteorological conditions of flooding
belong among the most significant symptoms of rainfall-runoff events. The type of weather
situation, influenced by the spatial distribution of rainfall, plays a key role in the develop-
ment of flood flow rate in the Opava river basin. Floods are most common (cca 90% of cases)
during the summer half-year in cyclone situations (NEc, Ec and C) and in trenches of low
pressure (B). The development of cyclone situations during major summer floods is usually
linked to advancement along the Vb track. The greatest rainfall aggregates are found in the
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Hruby Jesenik area, where their orographic intensification occurs. Winter floods are most
commonly connected to We, Wes and SWez 3 type synoptic situations, which are linked to the
advancement of depressions of air pressure from the West to the North of Czechia. There
are low rainfall aggregates during these situations. Other winter flood episodes occur in
connection with circulatory types with southern flow component (C, B and Bp). Winter floods
are rare in the Opava river basin and usually do not reach extreme measures.

Individual cases of floods were categorized according to the types of causal conditions
and the characteristics of the runoff response using methods of multidimensional statistical
data analyses, and by their similarity index. Flood episodes have been divided based on the
spatial and time distribution of rainfall, which is caused by specific atmospheric circulation
and thus influences the development and formation of the flow waves. In this manner, four
types of winter- and five types of summer floods were determined. Common characteristics
in the occurrence of rainfall-runoff situations were described for individual groups which
can be used as an effective basis for the needs of modern flood prevention measures in the
Opava river basin and for hydrological forecasts and warning services.

Fig. 1 — Model territory of the Opava river basin, profile Opava (area of river basin 929.7 km?,
length of flow 88.3 km). In legend from top, weather station, limnographic station,
water area, water stream, state border, basin border. Altitude (m a.s.l.).

Fig. 2 — Development of flooding on the Opava in Opava for the period 1900 to 2010 according
to the cumulative flow rate and seasonal incidence. In legend from left — summer
discharge, right — winter discharge. Source: K#iz et al. (1964), CHMI (2010).

Fig. 3 — Seasonality of flood incidence on the Opava in Opava for the period 1900 to 2010.
The values of the relative frequency of flooding (0.1) exceeding a certain threshold
value of cumulative flow rate are included in the graph. The threshold flow rate
in set for Q1 =45,6m3.s?, Q;=74,3m3.5}, Qs=124m3.5s! in the case of the Opava
profile. Source: K#iz et al. (1964), CHMI (2010).

Fig. 4 — The position of rainfall centres with concentration of 25% of the total volume of
rainfall for causal weather types of flooding in the Opava river basin in the period
1960-2010. In legend: frequency of the occurrence of the rainfall centre. Source:
CHMI (2010).

Fig. 5 — Dendrogram of winter floods, including resultant flood categories. (1.1) — spring
floods with significant rates of snow melting, (1.2) — winter and spring mixed floods,
(1.3) — spring and winter floods with significant rates of rainfall, (1.4) — autumn
rain floods.

Fig. 6 — Dendrogram of summer floods, including resultant flood categories. (2.1) — great
summer floods with an orographic emphasis on rainfall, (2.2) — July 1997 flood,
(2.3) — summer floods with an orographic emphasis on rainfall, (2.4) — summer
floods without an orographic emphasis on rainfall, (2.4).

Fig. 7 — Average development of individual types of winter flood waves. (1.1)—(1.4) — see
Fig. 5. Source: CHMI (2010).

Fig. 8 — Average daily rainfall for individual types of winter flood waves. (1.1)—(1.4) — see
Fig. 5. Source: CHMI (2010).

Fig. 9 — Corridors for the advancement of depression centres for winter and summer flood
waves on days of flood events D-2 to DD. The designation of individual categories
of winter flood waves (1.1)—(1.4) see Fig. 5 and of summer (2.1)—(2.5) see Fig. 6.

Fig. 10 — Average development of individual types of summer flood waves. (2.1)—(2.5) — see
Fig. 6. Source: CHMI (2010).

Fig. 11 — Average daily rainfall for individual types of summer flood waves. (2.1)—(2.5) — see
Fig. 6. Source: CHMI (2010).
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