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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zamétuje na ochranu pfed povodnémi s vyuzitim umélé inteligence.
Préce se konkrétn¢ pokousi analyzovat a posoudit moznosti vyuziti soucasnych technologii
umélé inteligence. Teoretickd ¢ast se zabyva zékladnimi strategiemi ochrany
pted povodnémi a stdvajicimi moznostmi tradi¢nich metod. Soucasti teoretické CcCasti
je literarni reserSe zaméiena na soucasné moznosti a aplikace umélé inteligence. Prakticka
¢ast se zaméiuje na konkrétni ptipady vyuziti umélé inteligence pfii feseni povodiiovych
scénaii. 'V praktické casti jsou také zkoumany dostupné technologie, se zamétenim
na prediktivni modely. Na téchto ptikladech jsou posouzeny hlavni vyhody a identifikovany
pfipadné nevyhody, které by branily SirSimu vyuziti téchto technik v praxi. Na zdkladé
analyzy je vyhodnocend komparace a navrzeno mozné feSeni v rdmci protipovodiioveé

ochrany Ceské republiky.

Kli¢ova slova: ochrana pied povodnémi, povodné, protipovodinova opatfeni, umela

inteligence.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on flood protection using artificial intelligence. Specifically, the
thesis attempts to analyse and assess the possibilities of using current artificial intelligence
technologies. The theoretical part deals with the basic strategies of flood protection and the
existing possibilities of traditional methods. The theoretical part includes a literature search
focusing on the current possibilities and applications of artificial intelligence. The practical
part focuses on specific cases of the use of artificial intelligence in dealing with flood
scenarios. The practical part also explores available technologies, with a focus on predictive
models. Using these examples, the main advantages are assessed and possible disadvantages
that would hinder the wider use of these techniques in practice are identified. On the basis
of the analysis, the comparison is evaluated and a possible solution is proposed for flood

protection in the Czech Republic.

Keywords: flood protection, floods, flood control measures, artificial intelligence.
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UvVOD

Povodné jsou jednou z nejcastéjsich a nejnicivéjSich prirodnich katastrof a vazné poskozuji
infrastrukturu, majetek 1 lidské zivoty. Vyskyt a zdvaznost povodni postupné naristaji spolu
s intenzitou klimatickych zmén, coz klade stdle vétSi naroky na inovativni a ucinné
protipovodiiové systémy. Pfestoze tradicni techniky, jako je vystavba reten¢nich nadrzi,
protipovodnovych zdbran nebo vytvafeni evakua¢nich plant, jsou stale dilezité,
znedavnych katastrof je zfejmé, Zze si samy o sob¢ nedokazou poradit se slozitymi

a dynamickymi problémy, které tyto udalosti poskytuji.

V poslednich letech vyrazné vzrostl zajem o vyuziti technologii umélé inteligence
(A]) pro zmirnéni, fizeni a prevenci povodni. Analyzu obrovského mnozstvi dat v redlném
case umoziuje uméla inteligence, kterd zvySuje schopnost identifikovat klicovd mista
a pfedpovidat povodinové nebezpeci. Napiiklad na zakladé historickych zaznamd,
hydrologickych méfeni a meteorologickych udajii mohou soucasné predpovédni modely
zaloZené na strojovém uceni piesné piredpovidat pribeéh povodni. Techniky se jiz osveédEily
v realnych aplikacich, jako je automatickd analyza rizik ve méstech nebo monitorovani

zaplavovych oblasti pomoci satelitnich dat.

Efektivnéjsi krizové fizeni je nyni mozné diky nedavnym technickym pokroktim, jako
je vyuziti masivnich jazykovych modelii pro rychlou koordinaci a komunikaci béhem
mimotéadnych udalosti nebo integrace umélé inteligence a technologii dronti pro mapovani
povodnovych Skod. Za ucelem konstrukce sofistikovanych ochrannych systémt, které
mohou rychle reagovat na neptredvidané¢ zmény povodinového scénafe, se tyto technologie
také stale Castéji spojuji s tradi¢nimi technikami.

Hlavnim cilem bakalafské prace je prozkoumat, jak 1ze vyuZzit moderni metody umeélé
inteligence ke zlepSeni ochrany pied povodnémi. V rdmci analyzy se prace zaméiuje
predevSim na aktivity spojené s monitorovanim zéaplavovych oblasti, prfedpovidanim
povodni a podpory rozhodovani pfi mimotadnych udalostech. Prace se snazi co nejpiesnéji
popsat a vyhodnotit vyhody, nevyhody urcitych protipovodiiovych opatieni a provést jejich

komparaci.

V rédmci naplnéni hlavniho cile se prace dale zaméiuje na n€kolik dil¢ich cili. Prvnim
z nich je teoretické ukotveni problematiky prostfednictvim vymezeni klicovych pojmu
spojenych s ochranou pted povodnémi a umélou inteligenci, véetn¢ stru¢ného historického

vyvoje, soucasného vyuziti a legislativniho ramce. Nasledné je cilem identifikovat a popsat
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aktualni pfistupy vyuzivajici umélou inteligenci v oblasti povodiiové prevence a reakce
na povodnové situace, a to jak v mezinarodnim, tak v Ceském kontextu. Dalsi dil¢i
cil spo¢iva v komparativni analyze tradicnich a Al podporovanych metod ochrany
pied povodnémi se zaméfenim na jejich vyhody, nevyhody. V zavéru prace je pak cilem
formulovat ndvrh mozného modelu integrace umélé inteligence do systému ochrany

pred povodnémi v Ceské republice s ohledem na jeho efektivitu, proveditelnost.

Kromé posouzeni piinosu umélé inteligence v oblasti prevence povodni se bakalarska
prace snazi poukazat na soucasnou Urovenl vyuziti umélé inteligence v ramci
protipovodiiovych opatieni v Ceské republice. Vysledky této studie mohou pomoci vytvofit
nové strategie pro fizeni povodinovych rizik a zvysit odolnost civilizace vi¢i povodnim, které

wewvr

jsou stale Casté&jsi.
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I TEORETICKA CAST
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1 POJMY A LEGISLATIVA V OBLASTI OCHRANY
PRED POVODNEMI

Povodnim nelze zabrénit, protoze jsou pfirozenym jevem, pokud se nebavime o selhani
lidského faktoru, materidlni Gnavy ¢i utoku na vodni hrdze. Systematické provadéni
preventivnich opatfeni je obtizné z diivodu jejich nepravidelné Cetnosti a rizného rozsahu,
coz negativné ovliviiuje vnimani jejich nebezpecnosti. Pokud jde o pfirodni katastrofy,
povodné jsou pro Ceskou republiku nejvétsim p¥imym rizikem. Mohou vést i k velkym
krizovym situacim, které mohou zplisobit rozsahlé materialni Skody, imrti mistnich obyvatel

a dochdzi k destrukci kulturni krajiny, které¢ maji za nésledek ekologické Skody.

1.1 Povodné

Povodné se vyskytuji stale Castéji v diasledku fady topografickych, meteorologickych
a antropogennich pti¢in. Ptfikladem lidskych pfi¢in je urbanizace v blizkosti vodnich toki,
vyuzivani a vétsi zadbor pudy, udusani ptidy tézkou zemédélskou technikou a odlesniovani.
Casovy rozsah, objem a intenzita srazek, snézeni a piipadné tani snéhu, vlhkost, teplota
a vitr jsou ptiklady meteorologickych faktorti. Vegetace, typ pidy, sklon terénu, hloubka
hladiny podzemni vody a propustnost povrchu jsou povaZovany za topografické

charakteristiky. (Clements a Casani, 2016)

Povoden mizeme charakterizovat jako ,, prechodné vyrazné zvyseni hladiny vodnich
tokii nebo jinych povrchovych vod, pri kterém voda jiz zaplavuje vizemi mimo koryto vodniho
toku a miize zpiisobit Skody. Povodni je i stav, kdy voda miize zpiisobit skody tim, Ze z urcitého
uzemi nemuze docasné prirozenym zpiisobem odtékat nebo jeji odtok je nedostatecny,
pFipadné dochdzi k zaplaveni vizemi pii soustiedéném odtoku srazkovych vod.* (CESKA

REPUBLIKA, 2001b., § 64)

Vzhledem k tomu, Ze uzemi Ceské republiky je velmi hornaté, méa extrémné hustou
hydrografickou sit' s délkou okolo 85 000 km. Staly sezonni cyklus srdzek a teplot
je zptisoben polohou CR, kterd se nachazi v mirmém klimatickém pasmu. Srazky
jsou v prubéhu roku rozloZzeny pomérne kontinentadlnim zplisobem. Nejvice srazek spadne
v mésicich kvéten az srpen, naopak nejméné v Unoru a bieznu. V letnich mésicich
jsou bézné kratkodobé intenzivni srazky, které zasahuji pomérné¢ mala izemi a mohou
byt bourkového charakteru. Piestoze orografické vlivy reliéfu jsou znacné, dlouhodobé

srazky obecné stoupaji s nadmotskou vyskou. (Kovat, 2004)
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V ramci prace jsou povodné rozdéleny do dvou hlavnich kategorii — pfirozené
povodné a zvlastni povodné. Kazdy z téchto typl se vyznacuje specifickymi pii¢inami
a dasledky, které ovliviiuji zpiisoby jejich prevence a feSeni. V nésledujicich podkapitolach
budou tyto pojmy podrobnéji vysvétleny, piicemz bude kladen diraz na jejich

charakteristiku, vznik a mozné dopady.

1.1.1 Ptirozené povodné

,, PFirozenou povodni se rozumi povoden zpiisobena prirodnimi jevy, kdy dochazi
k prechodnému vyraznému zvysSeni hladiny vodnich tokii nebo jinych povrchovych tokii,
pri kterém voda jiz zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku a miize zpiisobit skody.

(EDPP, 2024)

Pfirozené povodné mizeme délit podle sezonniho vyskytu a pficin na letni povoden
zpisobenou nasledkem ptivalovych nebo regiondlnich de$th a zimni a jarni zptisobenou
nasledkem tani sné¢hové pokryvky nebo vytvareni a pohybu ledové masy v toku. (Slavik

a Neruda, 2007)

Letni povoden zplsobena kratkodobym piivalovym deStém zasahuje pfevazné mala
uzemi. Intenzita srazek se pohybuje €asto i pfes 100 mm za nékolik malo hodin a vyskytuji
se hlavné v obdobi od dubna do konce zafi. Kvuli intenzité dochazi k rychlému vzestupu
hladiny vodnich tokt a nasledky byvaji také oznacovany jako bleskova povoden. Nejhorsi
disledky maji zejména na sklonitych véjitovitych povodich, kdy doba, kterd uplyne
od spadnuti prvnich kapek aZ po piekroceni kapacity koryta a dojde tak k ohroZeni
obyvatelstva, které se nachazi dale po toku. (Kleczek et al., 2011) Dal§im druhem letnich
povodni jsou ty zpiisobené dlouhotrvajicimi regionalnimi desti. Srazky zpravidla zasahuji
pfi dlouhodobém trvani dochézi k nasyceni pidy a vodnich tokt, které jiz nejsou schopny
udrzet vodu. Disledky byvaji obvykle na stfednich a vétSich tocich v zasazeném Uzemi.

(Kovét, 2004)

Zimni a jarni povodné zplsobené tanim sn¢hové pokryvky se nejCastéji vyskytuji
na podhorskych tocich a posunuji se dale po sméru toku a projevuji se v nizinnych tsecich
velkych tokil. Destova voda nebo voda z tdni mlze byt Castecné zadrzovana silnou vrstvou
sn¢hu, ale pouze do vycCerpani retencni kapacity. Tenka vrstva sn¢hu taje rychleji, zejména
pokud je pod ni zmrzla ptida. V horskych oblastech snih obvykle taje pomaleji, coz zvysSuje

jarni vodnatost tokti. Kvuli stiidavému snézeni a naslednému tani se vrstva sné¢hu v nizinach
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a pahorkatindch neudrzi pfili§ dlouho. Hlavni pfi¢ina tohoto druhu povodni — teplota
vzduchu umoznuje lepsi predpoveéd’, jelikoz srazky jsou méné predvidateln€jsi nez teplota

vzduchu. (Kleczek et al., 2011)

Zimni povodnové situace zpusobené ledovymi jevy se vyskytuji zejména v usecich
toktl, které jsou nachylné ke vzniku ledovych napécht a ledovych zacp. (Kovat, 2004)
Ledové struktury se na tocich od biehu k toku zacinaji tvofit, jakmile rozdil mezi maximalni
a minimalni teplotou vzduchu béhem dne klesne pod 0 °C. Jejich naruSeni, pohyb nebo
uvolnéni usnadiuje tani, zejména je-li doprovazeno destém. Kvili vétSimu proudu je ledova

pokryvka naruSena v mistech, kde je nejslabsi. (Kleczek et al., 2011)

1.1.2 Zvlastni povodné

,Zvlastni povoden je povoden, zpiisobend umélymi viivy, tj. situace, jez muzZe nastat
pFi stavbé nebo provozu vodnich dél, ktera vzdouvaji nebo mohou vzdouvat vodu, zejména
pri naruSeni télesa vzdouvaciho vodniho dila, poruse hradicich konstrukci vypustnych
zarizenich vodniho dila nebo nouzovém reseni krizovych situaci z hlediska bezpecnosti

vodniho dila. “ (Kovéat, 2004)

Vlastnici nebo spravci vodnich dé&l jsou povinni zajistit odborny technicky
a bezpecnostni dozor. Ten se provadi za Gicelem pribézného posuzovani technického stavu
vodniho dila z hlediska stability, bezpe€nosti a pfipadnych poruch a navrhovani vhodnych
napravnych opatieni. Vodni dila jsou pro ucely dohledu rozdélena do kategorii 1. az IV.
podle toho, jak velké Skody by zptsobila havarie v oblasti pod vodnim dilem. Vlastnik
(uzivatel) nebo vedeni vodniho dila odpovida za to, Ze monitorovani vodnich dél kategorie

I. a II. provadi opravnéna odborna organizace. (Kovar, 2004)

Tabulka 1 Kritéria pro zatfazeni vodniho dila do kategorie

Kategorie

Kritéria pro zarazeni vodnich dél do urcité kategorie
vodnich dél

Kategorie [ e OhrozZeno tisice az desetitisice osob, velké ztraty na Zivotech.
o Velké skody na vodnim dile, obnova je velmi slozita a nakladna.

® Rozsahle skody na obytné a prumyslové zastavbe, silnicni

a zeleznicni siti, ohrozena dalsi vodni dila.
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e Ztraty zpusobené vyrazenim vodniho dila z provozu, z preruseni
prumyslové vyroby, dopravy a jiné jsou tézko nahraditelné.
e Skody na zivotnim prostredi jsou vysoké, prekracuji vyznam kraje,

ekonomicky dopad na cely stat.

Kategorie 11

OhrozZeny stovky az tisice osob, predpokladany ztraty na Zivotech.
Znacné Skody na vodnim dile, obnova je slozitd a nakladna.

Skody na obytné a priimyslové zdstavbé, dopravni siti, ohrozena

dalsi vodni dila.

Ztraty zpiisobené vyrazenim vodniho dila z provozu, z preruseni

pramyslové vyroby, dopravy nebo jiné ztraty jsou znacne.

Skody na Zivotnim prostiedi prekracuji vyznam kraje.

Kategorie III

OhroZeny desitky az stovky osob, mohou byt ztraty na Zivotech.
Poskozeni vodniho dila, obnova je proveditelna.

Skody na obytné a primyslové zdstavbé, dopravi siti, mohou

byt ohrozena dalsi méné vyznamna vodni dila.

Ztraty zpiisobené vyrazenim vodniho dila z provozu, z preruseni

prumyslové vyroby, dopravy nebo jiné ztraty jsou nahraditelné.

Skody na Zivotnim prostredi neprekracuji vyznam kraje.

Kategorie IV

Ztraty na zivotech jsou nepravdépodobné.

Poskozeni vodniho dila, obnova je proveditelna.

Malé materialni skody.

Ztraty zpiisobené vyrazenim vodniho dila z provozu jsou malé.

Skody na Zivotnim prostiedi jsou zanedbatelné.

(zdroj: CESKA REPUBLIKA, 2001a)
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V seznamu od ministerstva zeméd¢lstvi je uvedeno 27 piehrad, které spadaji
do kategorie I. (MZe, 2025) V kategorii II. je zafazeno ptes 70 vodnich d¢l véetné prehrad,
jezi a odkalist’. Povodnémi jsou Casto ohrozena i vodni dila tieti a Ctvrté kategorie, zejména
malé vodni nadrZe a rybniky, kterych je v Ceské republice pres 21 tisic. Kviili nedostate¢né
kapacit¢ vypustnych objekt, Spatnému technickému stavu nebo zanedbané udrzbé
tak mohou tato vodni dila ptedstavovat dalsi povodiové riziko. Ptiblizné 20-30 % vSech
hrazi mensich nadrzi III. a IV. typu v Ceské republice nesplituje pozadavky na bezpeénost
a technicky dozor, které jsou nutné pro prichod padesatileté a stoleté povodné. Povodiové
plany uzemnich celkti musi obsahovat analyzu pravdépodobnosti a pribéhu zvlastnich
povodni, posouzeni jejich dopadu na profil vodniho dila a stanoveni standardnich limiti
stupiii povodniové aktivity pii nebezpeci zvlastni povodné. Dulezitou soucasti provadéni
technickobezpec¢nostniho dohledu je stanoveni smérodatnych limit pro trovné povodiové
aktivity pfi nebezpeci zvlastni povodné pro vodni dila 1. az III. kategorie. Limity

jsou uvedeny v programech technickobezpecnostniho dohledu nad témito vodnimi dily.

Vzhledem ke specifickému pribéhu povodiiové viny, odliSnému systému varovani
a predpokladu vyznamné evakuace osob, zvifat a majetku je tieba pii posuzovani ni¢ivého
ucinku v zasazeném Uizemi postupovat oddélené od ptirozenych povodni, pokud povodiové
pratoky piresahuji hodnoty stoleté povodné a rozsah izemi ohrozeného zvlastni povodni
vyrazné piesahuje stanovend zaplavova tizemi. V té€chto ptipadech bude nutné krizové tizeni

a budou nasledovat krizové ptipravy. (Kovat, 2004)

1.1.3 Ptivalova povodei

Ackoliv ptivalové povodné byly zminény jiZ v oddile 1.1.1 v rdmci pfirozenych povodnich,
zaslouZi si samostatny oddil, jelikoZ praktickd c¢ast bakalatské prace se bude jimi zabyvat

a vénovat jim zna¢nou ¢ast pozornosti.

Ptivalové povodné jsou lokalni hrozbou, ktera se mize vyskytnout v mnoha castech
zem¢ a muze mit katastrofadlni dopady na mensi vodni toky, které odvodnuji predevsim
svazité oblasti. Je zplisobena kratkymi intenzivnimi srazkami, které trvaji jen n€kolik hodin

na malém uzemi. (Novak a Tomek, 2015)

V zastavénych oblastech dochazi k hor§im ptivalovym povodnim také proto, Ze mistni

vodni toky jsou Casto piehrazeny nebo nevhodné upraveny. Necistoty rychle ucpou vtoky
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do téchto tsekll a voda, kterd nemtize piirozené odtékat, se rozvodni a poskodi okolni

budovy, zni¢i infrastrukturu a zpisobi znacné materialni Skody i obé&ti na zivotech.

Negativni dopady ma také rst nepropustnych ploch ve vnitinim mésté, jako jsou
budovy, obsluzné plochy a souvisejici komunikace, jejichz vystavba obvykle nepocita
s vytvofenim ndhradnich reten¢nich objemt. (Novotny, 2022)

Hlavnim rizikem ptivalovych povodni je jejich rychly néastup, coz ztézuje jejich piesné

predpovédi. (Simon a Sucharda, 2004)

1.2 Legislativni ramec ochrany pied povodnémi

V Ceské republice miizeme zakladni legislativni a institucionalni zabezpeceni pfi tématu

povodni rozdélit do tii oblasti:
Oblast krizového Fizeni je upravena pravnimi normami:

o Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém rizeni (dale jen krizovy zdkon), upravuje opatieni

pro feseni krizovych situaci véetné povodni. (CESKA REPUBLIKA, 2000d)

e Zdkon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému, definuje koordinaci
slozek 1ZSpii povodnich a jingch mimofadnych udalostech. (CESKA
REPUBLIKA, 2000c)

o Zdkon ¢ 241/2000 Sb., o hospoddiskych opatieni pro krizové stavy. Resi pridélovani
zasob a sluzeb pii krizovych situacich. (CESKA REPUBLIKA, 2000¢)

Obecna ochrana pred povodnémi:

o Zdakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach (dale jen zdkon o vodach). Prevence
pfed povodnémi je jednou z mnoha oblasti vodniho hospodarstvi, které zakon
pln& upravuje, a to jak pfed vyhlaSenim stavu nebezpegi, tak i po ném. (CESKA

REPUBLIKA, 2001b)
Uzemni planovani:

o Zakon ¢ 50/1976 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim uradu (Stavebni zakon),
upravuje, kde Ize stavét s ohledem na povodiiova rizika. (CESKA REPUBLIKA,
1976.)

o Zakon ¢. 128/2000 Sb., o obcich (obecni zrizeni), stanovuje odpovédnost obci

za ochranu pted povodnémi. (CESKA REPUBLIKA, 2000a)
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Zdkon ¢. 129/2000 Sb., o krajich (krajské zrizeni). Kraje zajistuji regionalni
protipovodiiovou ochranu. (CESKA REPUBLIKA, 2000b)

Souvisejici legislativa v oblasti FeSeni ochrané pred povodnémi:

Zakon ¢. 12/2002 Sb., o statni pomoci pri obnové uzemi postizeného Zivelni nebo
. C g, e o, ey

Jjinou pohromou a o zmeéné nékterych souvisejicich zakonii (zakon o pojistovnictvi),
ve znéni pozdéjsich predpisii (zakon o statni pomoci pri obnové uzemi). Resi financni

pomoc po povodnich. (CESKA REPUBLIKA, 2002b)

Strategie ochrany pred povodnémi pro tizemi Ceské republiky schvilend viddou
usnesenim ¢. 328/2000 Sb. Dlouhodoby plan fizeni povodni v Ceské republice.
(Vlada Ceské republiky 2000)

Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy prirodé blizkymi
opatienimi v Ceské republice schvdlené usnesenim viady CR ¢. 799/2010. Zamétuje

se na piirodé blizka opatieni proti povodnim. (Vlada Ceské republiky, 2010)

Vyhldaska Ministerstva zemédelstvi CR ¢ 178/2012 Sb., kterou se stanovi seznam
vyznamnych vodnich toki a zpisob provadéni Cinnosti souvisejicich se spravou

vodnich tokti. (CESKA REPUBLIKA, 2012)

Vyhlaska — Ministerstva  Zivotniho  prostredi ~CR ¢ 471/2001  Sb.,
o technickobezpeénostnim dohledu nad vodnimi dily. (CESKA REPUBLIKA,
2001a)

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi CR ¢ 216/2011 Sb., o nalezitostech
manipulaénich ¥adf a provoznich #adil vodnich dél. (CESKA REPUBLIKA, 2011)

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi CR ¢. 79/2018 Sh., o zptsobu a rozsahu
zpracovani navrhu a stanoveni zaplavovych tzemi. (CESKA REPUBLIKA, 2018)

Vyhlaska Ministerstva financi CR ¢ 186/2002 Sh., kterou se stanovi naleZitosti
pifehledu o pfedbéZném odhadu ndkladd na obnovu majetku slouZiciho

k zabezpegeni. (CESKA REPUBLIKA, 2002a)

Metodické pokyny a normy v oblasti ochrany pifed povodnémi:

Metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostredi k zabezpeceni

hlasné a predpovédni povodiiové sluzby. (DPP CR, 2011)
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o Metodicky pokyn pro provadeni technickych revizi vodnich deél ohlasenych
podle § 15a vodniho zdkona. (MZP, 2023)

e  Metodicky postup pro stanoveni ucinku zvlastnich povodni a jejich zacleneni
do povodiiovych planii podle Narizeni viady CR ¢ 100 o ochrané
pred povodnémi. (MZP, 2004)

o Metodicky pokyn odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostiedi
k vykladu néekterych ustanoveni vyhlasky ¢. 79/2018 Sb., o zpusobu a rozsahu

zpracovavani navrhu a stanovovani zdplavovych uzemi a jejich dokumentace.

(MZP, 2019)
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2 TRADICNI PROTIPOVODNOVE OPATRENI

Oznaceni tradi¢ni protipovodiiové opatieni neni oficialni nazev v ramci odborné literatury,
ale bude vyuzit v bakalaiské praci pro rozliSeni metod, které vyuzivaji, respektive které
nevyuzivaji umélou inteligenci ptfi ochrané ptfed povodnémi. Nelze explicitné rozdélit
metody z pohledu vyuzivani Al, jelikoz soucasti vétSiny metod mize byt jeji vyuziti,

ale konkrétni pouziti Al bude pfiblizeno az v praktické casti.

V pribéhu veki se tradiéni protipovodiiové techniky vyvijely v reakci na Casté povodné
a jejich dopady na zivotni prostfedi a lidska spolecCenstvi. Tyto strategie vyuzivaji fadu
krizovych, ochrannych a preventivnich opatieni k regulaci vodnich tokd, sniZzeni nebezpeci
povodni a minimalizaci Skod. V zajmu podpory dlouhodobé¢ stability zasazenych oblasti
je hlavnim cilem vytvofit ucinny systém, ktery dokéze rychle reagovat na nadchazejici
nebezpeci. (Adamec, 2012) Tradi¢ni techniky kombinuji organiza¢ni procesy pro planovani,
varovani a fizeni povodni s fyzickymi kontrolnimi mechanismy pro regulaci vodnich toku.
Jejich ucinnost zavisi nejen na technickém provedeni, ale také na spravné koordinaci
jednotlivych slozek odpovédnych za krizové fizeni a na informovanosti obyvatel

o povodiovych rizicich. (Méachova a Hovorka, 2013)

2.1 Opatieni podle faze povodné

Opatieni k ochrané pred povodnémi se déli na:

a) pripravna faze,

b) féze pfi povodni,

¢) faze po povodni. (HZS CR, 2022)

Do pripravné faze fadime aktivity jako zpracovani povodnovych planu, provadeni
povodnovych prohlidek, organizacni a technickou pripravu, zajistovani povodnovych
rezerv, vyklizeni zdaplavovych vizemi, pripravu informacniho systéemu, Skoleni pracovniku

povoditové sluzby, zajisténi technickobezpecnostniho dohledu na vodnich dilech. (HZS CR,
2022)

Do fazi p¥i povodni zafazujeme cinnost predpovedni povodnové sluzby a informacniho
systému, ovliviiovani odtokovych poméru, zabezpecovaci povodnové prace, zdachranné

povodiiové prace (varovani a vyrozuméni, evakuace obyvatel, humanitarni pomoc),
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nahradni dopravu, zajisténi zasobovani potravinami, vodou, energii, ¢innost ostatnich

ucastnikii povodiiové ochrany atd. (HZS CR, 2022)

Ve fazi po povodni dochazi k obnoveni povodni narusenych funkci v zasazeném vuzemi
(mimo investicni vystavbu), zjiStovani a ocenovani povodnovych Skod, evidencni

a dokumentacni prace a celkové vyhodnocent pritbéhu povodné. (HZS CR, 2022)

2.2 Metody podle charakteru opatieni

Existuji dvé hlavni kategorie protipovodiiovych opatieni z hlediska charakteru opatteni.
Tyto strategie ochrany pied povodnémi zahrnuji jak technické, tak netechnické strategie.
Ptikladem technickych protipovodnovych opatieni jsou reten¢ni nadrze, zkapacitnéni koryta
a stabilizace, které¢ zahrnuji zpevnéni koryt toki, vystavbu ochrannych hrazi a zvyseni
retence v povodi. Piikladem netechnickych opatfeni jsou povodiiové zony a jejich pravni
ochrana, predpovédni varovné systémy a vychova vetejnosti k odpovédnému chovani

pti povodnich. (Camrova a Jilkova, 2006)

Protipovodiiova opatfeni
|
| I
Technicka (structural) Netechnicka (nonstructural)
Dr povoderi od lidi Dr# lidi od povodné
definovani

retence — stabilizace koryt varovné systémy

zaplavovych zén

A | || regulace lesniho pravni zajisténi | | | vychova
zkapacitneni koryt hospodafstvi zaplavovych zén vefejnosti
h & hré 1 regulace piedpovédni
echranne hraze zemédélské Einnosti systémy

Obrazek 1 Rozdéleni protipovodinového opatieni

(zdroj: Camrova a Jilkovd, 2006)

2.2.1 Technické opatieni

Jsou zaméfena na fyzickou regulaci vodnich tokli a minimalizaci povodinovych §kod. Patii

mezi né:
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Retence/ retenc¢ni prostory:

Retencni prostory, které jsou definovany predev§im mensi hloubkou vody a vys$sim odtokem
neZ nddrze, vznikaji pfedev§im v povodich nebo v pfirozené vzniklych ¢i clovékem
vytvofenych inundacich pomoci liniovych prvkd, jako jsou zdi, hrdze apod. V¢tSina
retencnich ploch je uméle vytvofena navrSenim v depresich v oblastech s vhodnou
konfiguraci terénu; retenéni kapacita se zvysi o pocate¢ni samovolnou nebo neexistujici
infiltraci. V zavislosti na mistnich podminkach mtze k zasakovani dochéazet ptirozen¢ nebo
mulze byt provedeno umisténim vzdouvaci konstrukce nebo jiného srovnatelného zatizeni
na toku, které vyplni retencni prostory a zajisti potfebné zvyseni hladiny. Takto vytvorené
retencni plochy se obvykle vyuzivaji k béznym zemédélskym ucelim, pficemz se dba na to,
aby se v nich zadrZzovana voda udrZela co nejdéle. Na hlavnim toku se zfizuje jez rizného
typu, zejména jezova zdrz, ale u menSich miiZe tuto funkci plnit i retenéni piepazka. Reten¢ni
plochy mohou mit fizeny i nefizeny pfitok a mohou byt vyuzivany na zakladé pifedpovédi

povodni. (Kralovéhradecky kraj, 2013b)

Obrazek 2 Retencni prostor obce Novosedly

(zdroj: Obec Novosedly, 2025)
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Hraze a protipovodiiové zdi slouzi k ochran¢é zastavénych uzemi pted rozlitim feky.
V zavislosti na tom, kde se nachdzeji ve vztahu k toku, jsou hraze obvykle zhotoveny
ze zemniho materidlu a jsou vedeny bud’ prakticky tésné¢ za biehovou hranou, pficemz
vznikly pds mezi patou hrdze a bifehem lze do jist¢ miry oznacit jako bermu, nebo
jsou vedeny od biehové hrany, coz umoznuje urcity rozliv a zabraiuje uplnému naruSeni
puvodni inundace. Ztrata zdplavového uzemi je v podstaté minimalizovéana, pokud je dalsi
umisténi tohoto ochranné¢ho prvku piimo proti proudu zastavby, kterou je tfeba chranit.
Hraze ur€ené ke vzduti vody jsou pak vybaveny nezbytnym bezpecnostnim a provoznim
zafizenim, které zahrnuje pifinejmensim zdkladovou vypust s vypustnym objektem,
zékladové vypustné potrubi a vypustny objekt se zafizenim pro tlumeni vodni energie,
v zavislosti na cili stavby. DalSi nezbytnou soucasti infrastruktury je bezpecnostni nebo
havarijni pteliv. Pokud je hraz budovéna za ucelem ochrany, dal§i vybaveni Casto tvofi
mosty, inundaéni propustky a obvykle souvisejici vegetace umisténa mimo vlastni téleso

hraze. (Kralovéhradecky kraj, 2013a)

Obrazek 3 Ochranné hraze Olesenského potoka

(zdroj: Povodi Vitavy, 2025)
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Zkapacitnéni koryt vodnich tokl je technické opatfeni zamétfené na zvySeni pritocné
kapacity koryta, aby bylo schopno pojmout vét$i objem vody béhem povodni. Tento zasah
Casto zahrnuje prohloubeni, roz$ifeni nebo narovnani koryta, coz umoznuje rychlejsi
odvedeni povodnovych pritokil, zejména v zastavénych oblastech. Pfi realizaci téchto uprav
je dulezité zohlednit ekologické aspekty a snazit se o feSeni blizka ptirod¢, aby nedoslo

k naruseni ptirozenych funkci vodniho toku. (Kralovéhradecky kraj, 2013c¢)

Regulace lesniho hospodarstvi predstavuje vyznamné technické opatfeni zamétené
na zlepSeni schopnosti krajiny zadrzovat vodu a tim snizovat riziko povodni. Spravné
hospodareni v lesich, véetn¢ vybéru vhodné skladby dievin, ma pfimy vliv na infiltra¢ni
schopnost pidy a celkovou retenci vody v krajiné. Napiiklad smiSené lesy s vysSSim
zastoupenim listnatych dfevin mohou lépe zadrZzovat vodu neZ monokultury jehli¢nant.
Viz obrazek ¢islo 4, i po odumfeni stromu zbyvaji po tlejicich kotfenech perkola¢ni Sachty,
jimiz voda pronikéa do hloubky. Pfi vyvratu buku vznikla hluboka deprese a vodni rezervoar
s pramenistém. Kromé toho pfirozené prvky, jako jsou padlé kmeny a lesni mokiady,
zpomaluji odtok vody a podporuji jeji vsdknuti do piidy. Implementace ptirod¢ blizkych
opatfeni v lesnim hospodateni tak mize vyznamné pfispét k efektivnimu zadrZeni vody

v krajin¢ a ke zlepSeni ekologického stavu vodnich utvart. (Hnuti DUHA, 2004)

Obrazek 4 Hluboky kotenovy systém buku umoznujici dobrou perkolaci vody

(zdroj: Hnuti DUHA, 2004)
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Regulace zemédélské ¢innosti. Implementace vhodnych zemédélskych postupti, jako
je zatravinovani, zalesiiovani, protierozni opatieni, vytvafeni vegetac¢nich past a Uprava
hospodateni na zeméd¢€lskych pozemcich, mize vyznamné piispét ke zpomaleni odtoku
vody a zlepSeni infiltraéni schopnosti pidy. Tyto praktiky podporuji ptirozené zasakovani
srazkovych vod, ¢imz snizuji povrchovy odtok a nasledné riziko povodni. Kromé toho

zvysuji ekologickou stabilitu krajiny a pfispivaji k ochran€ vodnich zdroja. (Jelinkova, 2014)

Stabilizace koryt vodnich tokli je technické opatfeni zaméfené na zajiSténi jejich
dlouhodobé stability a funkénosti. Cilem je pfedchazet erozi bieht a dna, coZ napomaha
ochrané okolnich pozemkii a infrastruktury pted poskozenim zpiisobenym vodni erozi.
Pti stabilizaci se Casto vyuzivaji ptirodé blizké metody, jako je instalace dfevni hmoty
do koryta, kterd podporuje hloubkovou stabilizaci a zmél¢eni koryta. Opatieni pfispivaji
ke zvyseni retenéni schopnosti krajiny a podpoie biologické rozmanitosti. (AOPK CR,
2025)

Obrazek 5 Stabilizace koryta Motolského potoka

(zdroj: Prazska priroda, 2012)
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2.2.2 Netechnicka opatieni

vvvvvv

Zejména v minulosti se lidé spoléhali na kazdoro¢ni zéplavy v nivach, které zptusobuje
vytékajici voda. V disledku toho se vyhybali vystavbé svych obci v zaplavenych oblastech.
Takzvand povodiiova pamét’ slouzila jako zdklad této techniky, kterd vyzaduje neustalé
posilovani. Citlivost lidi na povodnové riziko (pocit bezpeci, rast osidleni a pozadavek
na roz§ifovani zastavby) se vSak snizovala s tim, jak se zlepSovalo hospodaieni s vodou

na vodnich tocich a zéplavova izemi se zacCala vice zastavovat. (Zemépisec.cz, 2025)

Definovani zaplavovych zon a jejich pravni zajiSténi. Vymezeni téchto zon pomaha
ridit rist a vyuzivani oblasti s vysokym rizikem povodni. Pravni struktura zarucuje,
ze v téchto oblastech je bud’ zakdzdna nova vystavba, nebo jsou c¢innosti spojeny
s pozadavkem na dodrzovéni urcitych bezpecnostnich pfedpisi. To zahrnuje finan¢ni
a pojistna opatieni, kterd vedle Uzemniho planovani motivuji vlastniky nemovitosti
k dodrzovani limitd. Pfi G¢inném uplathovani metody se snizuji povodnové Skody

a obyvatelstvo je chranéno pied nebezpe&im piirodnich katastrof. (Camrova a Jilkova, 2006)

Piedpovédni a varovné systémy hraji klicovou roli pfi v€asném informovani obyvatel
a krizovych sloZek o hrozicim nebezpec¢i povodné. Systémy vyuZzivaji hydrometeorologicka
data k monitorovani vyvoje srazek, stavu vodnich toki a pidni nasycenosti. Diky modernim
technologiim, jako je uméla inteligence a strojové uceni, se presnost piedpovédi neustale
zlepsuje. Varovani se §ifi prostfednictvim sirén, SMS zprav, mobilnich aplikaci, televizniho

a rozhlasového vysilani. (RAINMAN Toolbox, 2025)

Vychova verejnosti k odpovédnému chovani pri povodiovych rizikovych
situacich. Skodlivé nasledky povodni lze vyrazné zmirnit, pokud se obyvatelé seznami
s povodiiovym nebezpe¢im a budete dodrzovat spravné postupy. Piikladem vzdélavani
vetejnosti jsou informacni kampané, Skolni vyukové programy, Skoleni o evakuaci a Sifeni
informacnich materialii. Kromé varovnych signalu a vystraznych technik by obyvatelé méli
znat bezpecnostni protokoly, vCetné toho, jak chranit svilj majetek, co délat v piipadé
povodné a jak se chovat béhem evakuace. ZvySeni informovanosti zvySuje pfipravenost
obyvatel a sniZuje mozZnost paniky nebo $patnych rozhodnuti v ptipadé¢ mimotadné udalosti.

(Ministerstvo vnitra CR, 2002)
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3 UMELA INTELIGENCE

V poslednich letech se uméla inteligence stala kliCovym néstrojem v rtiznych oblastech, jako
je krizové tizeni a ptipravenost na katastrofy. Uméla inteligence se stale vice vyuziva také
v oblasti prevence povodni, protoze dokaze analyzovat obrovské mnozstvi dat, rozpoznavat
trendy a vytvaret prediktivni modely. Efektivnéjsi dohled nad zéplavovymi oblastmi,
rychlejsi a presnéjsi predpovidani povodni a lepSi pomoc pii rozhodovani v krizovych
situacich umoznuji soucasné technologie, jako je napiiklad strojové uceni a neuronové sit¢.
Umeéla inteligence se stava kliCcovym prvkem pro zvySeni ucinnosti a piesnosti metod
protipovodiiové ochrany. Je to zpiisobeno tim, jak je pocitacovy vykon stale dostupnéjsi,

algoritmy se zdokonaluji a systémy maji ¢im dal tim vice dat, se kterymi mohou pracovat.

3.1 Historie umélé inteligence

Obor umélé¢ inteligence existuje teprve od poloviny 20. stoleti. Koncept konstrukce robott
s urcitou ,,inteligenci* je vSak znam jiz del§i dobu. VétSinou se objevuji v béjich a povéstech.
Ptibéhy o homunkulech neboli umélych bytostech jsou pravdépodobné nejzndmé;si.
Ve starém Recku pry Hefaistos sestrojil médéného obra Taléa, jehoz tikolem bylo chranit
pobiezi Kréty. Jednd se o jeden z nejstarSich pfibchti o umélém clovéku. Podle zndmé
sttedoveké legendy vlastnil mechanickou hlavu také papeZ Sylvestr II. Tato hlava méla
dokézat odpovidat na dotazy a vést rozhovor. Podle prazské legendy o Golemovi vytvofil
zidovsky rabin Jehuda Low hlinénou bytost. Podle povésti mél Golem brénit zidovské
obyvatelstvo v Praze a m¢l byt oZivovan tzv. §¢émem. (Koval, 2008) Podobnych piibéht
existuje cela fada, ale aZ ve 20. stoleti — kdy nové technologie tak rychle pokrocily se zacaly

objevovat hrubé, ale funkéni stroje s uritym stupném ,,inteligence*.

Myslenka umél¢ inteligence se poprvé objevila v roce 1945, kdy Vannevar Bush, jeden
z prvnich zakladateli, navrhl systém, ktery by zvySil lidské znalosti a porozuméni.
Po ném nésledoval Alan Turing, ktery v roce 1950 napsal ¢lanek o schopnostech strojii
simulovat ¢loveka a jejich schopnostech provadét inteligentni ¢innosti, napifiklad hrat Sachy.
(Smith et al., 2006) Vyznamnym meznikem ve vyvoji umélé inteligence se stala konference
potadana v roce 1956 Johnem McCarthym na Dartmouth College v New Hampshire. Tato
udalost méla za cil prozkoumat moznosti inteligentniho chovani strojii a definovat smér

nové vznikajici védecké discipliny, kterou McCarthy pojmenoval jako umélou inteligenci.

Na zacatku studia umélé inteligence bylo vyuzivano "symbolické" paradigma, které

se snazilo napodobit lidské mysleni. AvSak strategie nepiinesla o¢ekdvané vysledky a vedla
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k utlumu umélé inteligence, kdy byly investice do vyzkumu minimalni. V poslednim
desetileti se vSak diky pokroku v informatice, hardwaru a softwaru, komunikaci zacala
uméla inteligence rychle rozvijet. Konkrétné¢ v oblasti strojového uceni a umélych
neuronovych siti dosdhla vyrazného pokroku. Nékteré studie dokonce tvrdi, ze neuronové
sité jsou témet synonymem pro umélou inteligenci. Celkové Ize fici, Ze uméla inteligence
doséhla vyznamného pokroku diky novym technologiim a metodam v poslednich letech.

(Antebi, 2018)

3.2 Definice umélé inteligence

Um¢la inteligence je spjata se spousty definicemi, které maji podobné jadro obsahu. Cilem
prace neni vybrat pouze jednu, naopak jejim cilem je pfiblizit definice a vnimat je riznymi

pohledy na véc.

Dulezité je vymezit si i inteligenci jako takovou, k tomu se da vyuzit vyrok V. Matika
(1993), ktery inteligenci definuje takto: ,, Inteligence je vlastnosti nékterych zivych
organismii, kterd jim dava v prirodé mimoradné postaveni. Vznikla a vyvijela se v pritbéhu
dlouhého vyvoje. Dnes umoziuje néekterym zivym organismiim efektivné reagovat na slozité

projevy prostredi a aktivné je vyuzivat ve svuj prospéch, k dosazeni svych cilii.

Otéazka, zda mohou byt uméle vytvofené systémy inteligentni, zaméstnavala filozofy
jiz dlouho pfed vznikem modernich pocitacu. Jejich tivahy vSak zlistavaly pfevazné v roviné
teoretickych diskusi. Teprve pokrok v matematické logice a teorii algoritmi, ve 30. letech
20. stoleti, spolu s rychlym rozvojem vypocetni techniky, umoznily ptejit od filozofickych

spekulaci k praktickym pokustim o simulaci lidské inteligence.

Termin uméld inteligence se vyvinul o ne€kolik let pozdéji a jak je jiz vySe zminéno
je ptipisovan Johnu McCarthymu, pocitacovému védci a vyzkumnikovi v oblasti
kognitivnich véd, ktery uspotadal prvni akademickou konferenci na toto téma, a Marvinu
Lee Minskému, ktery byl vzdélanim matematik a podilel se na vyzkumu, vynalezech
a mnoha pokrocich v této oblasti. Byl to pravé Minsky, kdo vytvofil populdrni definici umélé
inteligence, kdyz uvedl, ze ,, umeéla inteligence je véda o tom, jak primét stroje, aby delaly
veéci, které by vyzadovaly inteligenci, kdyby je delali lidé (Geist a Lohn, 2018) nebo jinak
interpretovano: ,, Uméla inteligence je véda o vytvoreni strojii nebo systéemu, které budou
pri resent urcitého ukolu uzivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal ¢lovek — bychom

povazovali za projev jeho inteligence “ (Matik, 1993)
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Dalsi pouzitelnou definici mizeme zminit od profesorky z Texaské univerzité
v Austinu ve Spojenych statech Elain Richové, ktera se taktéz zabyva umeélou inteligenci.
Jeji slova o umélé inteligenci: ,, Uméla inteligence se zabyva tim, jak pocitacove resit ulohy,

ktere dnes zatim zviadaji lide lépe. © (Matik, 1993)

Um¢la inteligence predstavuje schopnost pocitacovych systémli napodobovat
kognitivni funkce lidského mozku, zejména procesy uceni a feSeni problémul. Vyuziva
pokrocilé matematické a logické metody k simulaci zpiisobu, jakym lidé analyzuji nové
informace, vyvozuji zdvéry a piijimaji rozhodnuti. Diky témto schopnostem nachazi
Al uplatnéni v Siroké Skale oblasti, kde umoziuje efektivnéjsi zpracovani dat a autonomni
rozhodovani na zakladé¢ komplexnich analyz. (Lalova, 2022) Norma ISO 2382-28:1988
definovala umélou inteligenci jako "schopnost stroje simulovat mySlenkové pochody
¢lovéka tim, ze vykonava ¢innosti obvykle spojované s lidskou inteligenci, napt. uvazovani,

uceni a sebezdokonalovani.

Podle normy ISO/IEC 2382-28:1995 je uméla inteligence definovana jako ,,schopnost
funkéni jednotky zpracovavat informace a vytvaret rozhodnuti zplsobem, ktery
se zda byt inteligentni®. Definice je soucasti mezindrodni normy zaméfené na sjednoceni

terminologie v oblasti um¢lé inteligence a expertnich systémti.

Evropsky hospodarsky a socidlni vybor ve svém stanovisku ze dne 31. kvétna 2017
predstavil Siroce pojatou definici umél¢ inteligence. V tomto dokumentu je Al popséna jako
., zastresujici pojem pro velké mnozstvi (pod)oblasti, jako napr.: kognitivni informatika
(cognitive computing, tedy algoritmy, které argumentuji a chapou na vyssi (lidské) urovni),
strojové uceni (machine learning, tedy algoritmy, které si osvojuji ukoly), rozsirena
inteligence (augmented intelligence, tedy spoluprace mezi clovékem a strojem), robotika
v oblasti Ul (UI integrovand do robotii). Ustiednim cilem vyzkumu a vyvoje v oblasti
Ul je viak automatizace inteligentniho jednani, jako je argumentace, shromazdovani
informaci, planovani, uceni, komunikace, manipulace, vysilani signdlu a samostatna tvorba,

snéni a vaimani. “ (Krausova et al., 2018)

3.3 Soucasné vyuzivani umélé inteligence

Uméla inteligence nabizi zvIastni Sanci snizit nebezpeci a Skody, které ptinaseji ptirodni
katastrofy v oblasti krizového fizeni a ochrany pied povodnémi. Budouci pokrok v oblasti

umélé inteligence bude pravdépodobné smétovat k diikladnéjsi integraci hybridnich piistupii

a autonomnich systému, které budou spojovat konvencéni techniky se Spickovymi
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technologiemi. Tento trend je pfislibem vyznamného pokroku v oblasti fizeni rizik obecné

1 v oblasti ochrany obyvatelstva.

Abychom porozuméli praktické casti je potfeba si zékladni technologie umélé

inteligence piedstavit.
Strojové uceni

Strojové uceni je nejrozsirenéjsi podoblasti umélé inteligence. Strojové uceni vyuziva
algoritmy zalozené na statistice, které se ,,uc¢i“ z rozsadhlych databazi, aby replikovaly lidské
kognitivni schopnosti a provadély ukoly v novych kontextech, a umoziuje tak algoritmim

ucit se z dat a samostatn¢ generovat feSeni. (INSS, 2019)

Opakovanym tréninkem umoznuje strojové uceni algoritmiim ucit se a vytvaret
vysledky, které se s rostoucim objemem tréninku a zkusSenosti algoritmt zlepsSuji. Tim se 1i8i
od softwaru napsané¢ho lidskym programatorem. Jednim z ptikladii je program umélé
inteligence, ktery obdrzi databazi ru¢né psané abecedy a nauci se rozliSovat ruéné psana
pismena, i kdyz se rukopis dané osoby v existujicim ulozisti nevyskytuje. (Congressional

Research Service, 2019)

Mezi rizné metody strojového uceni patii u€eni pod dohledem, kdy je uceni zaloZeno
na pocateCnim modelu, ktery jiz byl vytvofen a vylepSen strojem, a u€eni bez dohledu,
kdy si ucici se systémy vytvafeji vlastni model nezavisle na existujicim modelu.
Alternativni metodou je uceni s posilovanim, kdy se software uci na zakladé chyb namisto

Jiz existujici databaze. (INSS, 2019)
Neuronové sité

Klicovou myslenkou hlubokého uceni a umél¢ inteligence jsou neuronové sité. Jedna
se o pocitacové simulace, které Cerpaji inspiraci ze sloZzeni a fungovani lidského mozku.
Modely se skladaji z umélych neuronii nebo sitovych uzli, které zpracovavaji a komunikuji

data. (Akademie EITCA, 2023)

Vrstvy neurond tvofi ustfedni slozku neuronové sité. Pocatecni data jsou posilana
do prvni vrstvy, oznacované také jako vstupni vrstva. Konecny vysledek vytvari vystupni
vrstva, kterd je posledni vrstvou. Mezi nimi miiZze byt pfitomna jedna nebo vice skrytych
vrstev, které pomdhaji pii extrakci a transformaci funkci ze vstupnich dat. Po obdrzeni
vstupt z ptredchozi vrstvy je kazdy neuron v neuronové siti matematicky transformuje

a generuje vystup. Obvykle se aktivacni funkce aplikuje po transformaci vazeného souctu
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vstupti. Aktivacni funkce dodava modelu nelinearitu a vahy urcuji, jak siln¢ jsou neurony

navzajem propojeny. (Akademie EITCA, 2023)

Neuronova sit’ béhem tréninku upravuje své vahy tak, aby se snizil rozdil mezi
zamyslenymi a predpovidanymi vystupy. Toho se dosahuje vypoctem gradientu ztratové
funkce vzhledem k vahdm pomoci metody znamé jako zpétné Sifeni. Poté se pouzije
optimalizacni algoritmus, jako je stochasticky sestup po gradientu, k aktualizaci

vah v opa¢ném sméru, nez je gradient. (Akademie EITCA, 2023)
Internet of Things

Ptestoze se jedna o dvé odlisné technologické oblasti, uméla inteligence a internet véci
(IoT) spolu uzce souviseji. Internet véci je sit’ fyzickych objektl se senzory, softwarem
a konektivitou, které umoziiuji shromazd’ovani, sdileni a ptenos dat v realném case. Naproti
tomu umél4 inteligence vyuziva techniky a algoritmy k analyze téchto dat, vyhodnocovani
souvislosti a rozhodovani. Internet véci proto nabizi sluzby protipovodiové ochrany, jako
je sledovani hladiny fek, monitorovani intenzity srazek a sledovani stavu kanalizace, zatimco
umgéla inteligence vyuziva tato data k predpovidani rizik, vytvafeni scénait a navrhovani
feSeni. Jak uvadi IoT Alliance Aotearoa (2024), propojeni té€chto technologii vytvaii
inteligentni systémy, které umozZnuji ,,predikci extrémnich udalosti v redlném case
a efektivni reakce na klimatické hrozby* diky synergii senzorické infrastruktury a strojového

uceni.



34 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

4 DILCI ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka &ast prace prinesla fadu dilezitych zavért. Nejvétsim piirodnim rizikem v Ceské
republice jsou povodné, které mohou byt zptsobeny jak pfirodnimi, tak i antropogennimi
faktory. Rozdé€leni povodni na pfirozené a zvlastni je zdsadni pro pochopeni jejich pribéhu,
prevence a potiebnych zasahtl. Prestoze jsou zakony Ceské republiky o prevenci
pied povodnémi pomérné silné, praktickd implementace nardzi na limity v soucinnosti

jednotlivych aktért.

Zakladem soucasné ochrany jsou tradi¢ni protipovodiova opatfeni, at’ uz technicka
nebo netechnicka, ale vzhledem k rostouci Cetnosti extrémnich jevl je zaddouci je doplnit
o moderni nastroje. V tomto ohledu se slibn¢ ukazuje um¢la inteligence jako metoda, ktera
vyuziva strojové uceni, neuronové sit¢ a senzorové systémy k lepSimu piedvidani,
modelovani a zvladani krizovych situaci. Jeji aplikace vSak vyzaduje odpovidajici kvalitu
dat, profesiondlni fizeni a legislativni podporu. Vzhledem k témto informacim je ziejmé,
ze ochrana pfed povodnémi vyzaduje komplexni strategii, kterd zahrnuje jak tradicni

postupy, tak nejmoderné;jsi technologie.
Teoreticky ramec tak poskytuje nezbytné vychodisko pro praktickou ¢ast prace, ktera
se zaméfi na konkrétni nastroje, systémy a navrhy vyuziti Al v ochrané pred povodnémi

v Ceské republice.
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5 METODIKA PRACE

Kapitola se zaméfuje na metodologicky ramec bakalaiské prace. Kapitola obsahuje
vymezeni hlavnich omezeni, ktera ovlivnila rozsah a zaméteni vyzkumu, a dale popis
pouzitych vyzkumnych metod. Cilem je objasnit, jakym zptsobem byla prace koncipovana,
na jakych principech je postaven jeji analyticky pfistup a jaké nastroje byly vyuzity

k dosazeni stanovenych cilt.

5.1 Omezeni prace
Pro tuto praci byly stanoveny nésledujici omezujici podminky.
Rozsah prace

Vzhledem k omezenému rozsahu prace neni zdmérem zcela komplexné analyzovat
vSechny opatieni ochrany pied povodnémi do detailu a stejné tak jako neni cilem se zabyvat
pouzitim umélé inteligence mimo ochranu pied povodnémi. Rozsah prace je nejméné

15 normostran v teoretické ¢asti a 30 normostran pro celou bakalaiskou praci.
Metodologické omezeni

Analyza v bakaléatské praci bude vychazet z dostupné literatury, studii a odbornych
¢lankd, pfi¢emz nebude zahrnovat vlastni sbér dat ani experimentalni testovani systému
umgél¢ inteligence. Cilem neni provést komplexni technickou analyzu algoritm Al, ale spise
poskytnout jejich pfehled a zaméfit se na jejich praktické vyuziti. Pozornost bude vénovana
zejména modelim a systémim vyuzivanym v krizovém fizeni a ochrané pted povodnémi,

zatimco obecné aplikace Al v meteorologii €1 hydrologii nebudou podrobné rozebirany.
Terminologické vymezeni pojmu

V réamci prace jsou nékteré pojmy souvisejici s ochranou pied povodnémi pouzivany
v §irSim smyslu, bez striktniho rozliSovani mezi jejich moznymi definicemi. PiedevSim
pojmy "ochrana pfed povodnémi" a "protipovodiova opatieni” jsou v textu chépany jako
ekvivalentni a zahrnuji veskeré aktivity, strategie a nastroje slouzici k prevenci, zmirnéni

dopadi a feSeni povodiiovych situaci.

Stejné¢ tak neni detailn€ rozliSovan rozdil mezi preventivnimi, pfipravnymi,
operativnimi a obnovovacimi opatfenimi, pokud to neni nezbytné pro kontext dané kapitoly.
Vsechny tyto kategorie pfedstavuji soucast SirSiho systému protipovodiové ochrany a jejich

vymezeni je v literatufe casto variabilni. Pro tcely této prace jsou tedy zahrnuty
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do spole¢ného ramce ochrany pfed povodnémi. Timto pfistupem je zajisténa konzistentnost

terminologie a srozumitelnost vykladu.

V préci dale z praktickych diivodi pouzivam oznaceni ,,tradi¢ni metody ochrany
pied povodnémi* a ,,moderni metody ochrany ptfed povodnémi®, prestoze nejde o oficialni
nebo obecné uznavanou odbornou terminologii. RozliSeni slouzi pfedevSim pro lepsi
prehlednost a strukturaci tématu. Tradi¢nimi metodami jsou v této praci minéna opatient,
ktera jsou dlouhodobé zavedena a bézné vyuzivand v ochrané pied povodnémi, jako
jsou naptiklad ochranné hraze, retencni naddrze nebo varovné a hlasné systémy. Naproti tomu
moderni metody vnimam jako pfistupy, které do ochrany pied povodnémi zavadéji nové
technologie a inovace, predev§im umeélou inteligenci, automatizované¢ modely nebo chytré
predikéni systémy. Moderni ptistupy pfitom mohou ¢astecné stavét na principech tradic¢nich

metod, avSak pfinédseji pfidanou hodnotu v podobé& vyssi piesnosti, rychlosti a adaptability.

5.2 Pouzité metody

V teoretické 1 praktické Céasti prace je pouZzita pievazné metoda analyzy a syntézy
ze ziskanych informaci. Pomoci deskripce byly ziskané informace vysvétleny a pozdéji
podrobeny analyze. Porovnavani relevantnich kvalitativnich udaju je vyuzito v praktické

¢asti prace ke zjiSténi trendu vyvoje ochrany pied povodnémi s vyuzitim umélé inteligence.

Pro konkrétni vymezeni pfedmétu zkoumani a stanoveni cilt byly zformulovany zasady
pro vypracovani prace. K vypracovani prvni zdsady byla pouzita reSerSe a analyza, kterd
byla hlavnim prvkem druhé zasady. Tteti zasada pro vypracovani prace zavisela na metode

komparace.
Charakteristika hlavnich pouzitych metod

K dosazeni cile prace byly pouzity metody, které patii do oblasti kvalitativniho vyzkumu.
Ten je mozno definovat pomoci definice od Creswella (1998) jako ,,proces hledani
porozumeéni zalozeny na riiznych metodologickych tradicich zkoumani daného socialniho
nebo lidského problému. Vyzkumnik vytvari komplexni, holisticky obraz, analyzuje riizné
typy textu, informuje o ndzorech ucastnikii vyzkumu a provadi zkoumani v prirozenych

podminkach.

Cilem reSerse je ,, prohledat dostupné informacni zdroje (katalogy knihoven, odborné
elektronicke databaze, webové stranky univerzit, védeckych spolecnosti apod.). Shromazdeni

a prostudovani vybrané relevantni literatury je predpokladem k vytvoreni prehledu o stavu
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poznani v oboru a o tématu vasi prace. Diky resersi si utridite zakladni poznatky, vychodiska

a ziskdte inspiraci pro svou viastni praci. “ (Ustiedni knihovna CVUT, 2021)

Jednou z nejvice vyuzivanych metod v praci je analyza, ktera ,, spociva v rozdeéleni
celku na jeho komponenty a zkoumani, jak tyto komponenty funguji jako relativné
samostatné prvky a jaké jsou mezi nimi vztahy. Kazda analyza se vyznacuje urcitym stupnem
explorace. Znamena to, ze pritom neprovadime priizkumové a objevujici aktivity.“ (Hendl,

2016)

Analyza je spojovana se syntézou, jejiz ,, cilem je skloubit poznatky o zkoumaném jevu,
prinést nové pozmnatky anebo vytvorit novou védeckou teorii. Syntéza nam umozinuje

z jednotlivych faktii vytvorit uceleny pohled na zkoumany jev. “ (Kr¢, 2019)

Komparaci dokumentt se zjiSt'uji podobnosti a rozdily mezi vice verzemi dokumentu
nebo mezi jinymi texty, které pojednavaji o stejném tématu. Metoda pomahd analytikiim
1épe porozumét souvislostem a vzorcim v dokumentech tim, ze porovnava, jak se politiky,

cile a postupy méni v Case. (Kempf, 2010)
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6 ANALYZA PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI S VYUZITIM
UMELE INTELIGENCE

Za ucelem zlepSeni ti¢innosti predpovedi, reakénich systému a rozhodovacich procesii bylo
v praktické Casti prace provedeno zkoumani soucasnych strategii a vyzkumii zabyvajicich
se protipovodiiovou ochranou, kterd vyuziva technologie umé¢lé¢ inteligence. Dale pouzivano
také pod ndzvem Moderni protipovodiiové opatieni. Byly studovany ptiklady ze zahrani¢ni
praxe i feSeni zavedena v konkrétnich lokalitach Ceské republiky. Zvlastni pozornost byla
vénovana systémim v€asného varovani, které vyuzivaji strojové uceni k predpovédi srazek,

hladin fek a mist ohrozeni.

6.1 Protipovodiiova opatieni v Ceské republice

Vétsina soucasnych pfistupll v rdmci opatieni pied povodnémi se stile opird o fyzikalni
rovnice a numerické modely, které jsou vypocetné ndro¢né a nemusi vzdy piinést
nejpresnéjsi vysledky, zejména pii predpovédi extrémnich meteorologickych jevu.
I kdyzZ je nepochybné co zlepSovat, nelze je povazovat za zastaralé. (iIDNES.cz, 2024)
V CR se prozatim opirame hlavné o projekty, které se vyviji a testuji pro budouci

implementaci.
Google FloodHub

V roce 2023 byl v Ceské republice oficialnd predstaven Spickovy nastroj
pro piedpovidani povodni pomoci umélé inteligence Google Flood Hub. Systém kombinuje
data z rdznych zdrojii, vcetné satelitnich snimkd, terénnich dat, hydrologickych
a meteorologickych udajt a dalSich. Dokéze analyzovat pratok vody v fi¢nich systémech
a pomoci sofistikovanych algoritmi strojového uceni vytvaiet vysoce piesné piredpovédi

rozlivll az na sedm dni dopiedu. (Matias, 2023)

Flood Hub slouzi jako webova platforma, ke které maji pfistup zachranné sluzby
1 8iroka vefejnost. Poskytuje snadno pouzitelné vizualizaéni rozhrani s vystraznymi
informacemi pro konkrétni mista a umoziluje mapovani aktualni povodnové situace.
V soucasné dobé je v Ceské republice 17 oblasti, které byly oznaGeny jako oblasti
se zvySenym rizikem povodni. (Google, 2025) Na obrazku 6 mizeme vidét mapu, na které
je zaznateno 10 méficich stanic na Gizemi CR. Dal§i méfici stanice se nachazi na Gizemi
sousednich statu, ale vliv povodni v sousednich zemich bude mit za nasledek ohrozeni

i Seského tizemi a obyvatelstva. Mémych profili je v Ceské republice vice neZ stovka
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(Obrazek 7), ale prozatim nesplnuji standardy/ limity stanovych spolecnosti Google pro

spolehlivé méteni.
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Obrazek 6 Mapa spolehlivych méficich stanic Google Flood Hub

(zdroj: Flood Hub, 2025)
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Obrazek 7 Mapa mérnych profila s nizsi spolehlivosti

(zdroj: Flood Hub, 2025)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 41

Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho schopnost rychle zpracovavat obrovskeé
mnozstvi dat a vytvaret vystupy, které lze vyuzit jak pro prevenci obyvatelstva,
tak pro rozhodovani krizového Stdbu. Obce a dalSi organizace mohou diky otevienosti
platformy zaclenit vystupy z povodiového centra do svych mistnich krizovych plant.
Kromé¢ posileni pfipravenosti obyvatelstva na budouci povodné se tak zvysSuje odolnost

uzemi vii¢i extrémnim hydrologickym jevim. (Flood Hub, 2025)
Projekt FLAPRIS

V Ceské republice je novou strategii ochrany pied p¥ivalovymi povodnémi projekt
FLAPRIS. Aplikace FLAPRIS slouzi jako néstroj pro pfedpovéd’ a monitoring nebezpeci
vyskytu ptivalovych povodni. Tento systém vznikl jako reakce na potfebu rychlejSiho
a presn¢jsiho zplisobu vyhodnocovani rizik spojenych s extrémnimi srazkami, které maji
potencial rychle zaplavit méstské oblasti a mensi toky. Ministerstvo vnitra Ceské republiky
projekt financuje prostfednictvim Programu bezpe¢nostniho vyzkumu. (Informacni systém

vyzkumu, vyvoje a inovaci, 2023)

Aplikace FLAPRIS se zamétuje na vyvoj a nasazeni systému pro presnou piedpovéd’
nebezpe€i privalovych povodni a optimalizaci c¢innosti regionalnich a mistnich
povodiiovych a krizovych organt. Algoritmus aplikace je zaloZen na vyhodnocovani
vysledkl specifickych meteorologickych pfedpovédnich charakteristik, klimatologickych,
fyzicko-geografickych a empirickych charakteristik reliéfu pomoci linearni regrese technik

strojového uceni. (CrisCon 2023, 2023)

Systém vyuziva techniky umélé inteligence vyhodnoceni 50 historickych ptivalovych
povodni, které se na uzemi Zlinského kraje vyskytly v letech 2018 az 2020, s cilem vypocitat
vystupy predikce miry rizika ptivalovych povodni na zaklad¢ tzv. statického a dynamického

modelu.

Cilem aplikace je poskytnout wuZivatelim/ organim krizového fizeni vice
pfedpovédnich a varovnych udaji tykajicich se pravdépodobnosti vyskytu piivalovych
povodni. Rizika a vystrahy tykajici se nebezpeci ptivalovych povodni pro obce s rozsifenou

plsobnosti a jejich obce 1ze zobrazit z hlavniho menu (Obrézek 8). (CrisCon 2023, 2023)
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i uth.cz
Trorer

Vintrahy  Postupy

Obrazek 8 Ukazka aplikace FLAPRIS
(zdroj: CrisCon 2023, 2023)

Zalozka ,,Postupy* v horni listé nabizi také schéma automatiza¢niho a optimalizacniho

algoritmu pro povodinové a krizové organy (Obrazek 9).

I A Iy
PRED VZNIKEM PRIVALOVE POVODNE <‘ PRIVALOVA POVODER

Maonitoring aituace

:I Vyhadnaceni
situace

Zhorseni situacs -
kontaktovani ORP

Zpracovani zpravy v

IS Flapris -
kentaktevani ORP

Obrazek 9 Schéma algoritmu automatizace a optimalizace krizovych
a povodnovych

(zdroj: CrisCon 2023, 2023)

PtihlaSeni uzivatelé maji rovnéz pfistup k informacim o minulych pfivalovych

povodnich. Na pravé stran¢ obrazovky je k dispozici fada datovych vrstev. Pro vyjadieni
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vysledkt ve statickém modelu rizika ptivalovych povodni se pouziva tada linearnich
a plosnych zobrazeni odtoku srazek. Uzivatel ma pfistup k primarnim vystuptim aplikace
z dynamického modelu na karté Predpovédi a srazky. Mezi n¢€ patii 30minutova piredpoveéd’,
12hodinova experimentalni piedpovéd a aktualni srazky z meteorologického radaru
v HoleSové na Zlinsku. Zbyvajici karty a vrstvy jsou ureny k prohlizeni a nabizeji
podrobnosti o dil¢ich vstupech pouzitych pro stanoveni predpovédi stupné povodiového
nebezpeci. Aplikace nabizi aktualni a prediktivni tdaje o nebezpeci piivalovych povodni
na urovni obce, a to az do velikosti jednoho pixelu 50 x 50 m. Budouci ptedpovédi bude
tieba vylepsit vyhodnocenim zavaznosti stovek minulych ptivalovych povodni ve Zlinském
kraji nebo jinde. (CrisCon 2023, 2023) Aplikace byla po zaclenéni do infrastruktury
Zlinského kraje plné spusténa a testovana pro konvektivni obdobi (duben-zati) roku 2024
v lofiském roce. Aplikace neni jesté plné zavedena v Ceské republice a jeji autofi dale pracuji
na jejim vyvoji a jsou ptipraveni ji nabidnout Ceskému hydrometeorologickému tstavu.

(Vodarenstvi.cz, 2024)
Cesky hydrometeorologicky tstav

CHMU jako hlavni odborna instituce v oblasti meteorologie a hydrologie v Ceské
republice zaCala v poslednich letech vyuZivat techniky umélé inteligence, zejména
ke zdokonalovani meteorologickych a hydrologickych modeld. Prestoze tyto operaéni
systémy jesté nejsou pln€ nasazeny, vyzkumné usili se ubira smérem k zaclenéni strojového

uéeni do néstrojii pro vystrazné ptedpovédi povodni. (CHMU, 2021)

Jednou z aplikaci umélé inteligence, ktera se testuje, je predikce vyvoje hladin vodnich
tokti na zaklad¢ kombinace historickych a aktualnich dat. Pomoci algoritmii strojového uceni
1ze modelovat vztahy mezi srdzkami, teplotou, vlhkosti pidy a reakci konkrétniho toku.
Vysledkem je ptredpovéd’, kterd dokaze ptesnéji odhadnout pritoky v redlném cCase
nez tradicni modely, zejména pro mensi toky, které jsou nachylné k nahlym povodnim,

a ktera také reaguje na aktualni vyvoj pocasi. (CHMU, 2022)

Dalsi testovanou oblasti je automatizace analyzy snimki z meteorologickych radart,
kde umé¢la inteligence pomahé odhalit obdobi silnych srazek nebo konvektivnich bouii, které

mohou zplsobit bleskové povodné.  Uméld inteligence mulze nakonec pomoci
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1 pfi rozhodovani o vystrahdch. Miize naptiklad automaticky navrhovat stupenn nebezpeci

na zakladé piikladii z minulosti a aktualnich trendd. (CHMU, 2021)
Smart City

Myslenka ,,chytrych mést* se postupné rozsifuje o ochranu pied povodnémi a krizové
fizeni. Za ucelem lepsiho sbéru a vyhodnocovani dat o aktudlnim stavu Zivotniho prostredi
zaCinaji néktera Ceska mésta a obce zavadét moderni technologie, které vyuzivaji senzory,
datové platformy a umeélou inteligenci. Kromé monitorovani rizikovych situaci v realném
Case by tyto systémy mély byt schopny samostatné rozhodovat o spusténi varovani nebo

aktivaci krizovych postup.

Jednim z ptikladl je instalace inteligentnich senzorti do meéstského kanaliza¢niho
systému, které sleduji srazky, priitoky a hladinu vody v kanalizaci. Priib&zny ptenos téchto
dat do fidicich center umoziuje jejich vyhodnocovani pomoci algoritmi strojového uceni
nebo automatizovanych pravidel. Pokud systém zaznamend anomalni chovani, napiiklad
nahly nartst hladiny vody, mlze automaticky aktivovat varovani, informovat organy
pro mimotadné udélosti, otevfit retenéni nadrz nebo ovladat semafory pro evakuaci. (Rehak,

2021)
Jednim z pilifa Smart City pfistupu k povodnim je instalace loT senzort, které sleduji:
e vysku hladiny v kanaliza¢nich vpustech a odtokovych systémech,
e srazko-mérna data v jednotlivych méstskych ctvrtich,
e naplnénost retencnich nadrZi nebo vsakovacich pasi,
e stavy fi¢nich tokl a potokil protékajicich zastavénym tzemim.

Senzory sbiraji data v realném Case a pfendseji je na centralni datovou platformu mésta.
Pomoci Al modelt, Casto zaloZenych na strojovém uceni se analyzuji odchylky od normalu,
trendy nariistu hladin nebo vzorce nebezpecného chovani piikladem muizZe byt rychlé
stoupani vody pii boufce.

V nékterych méstech (napt. Brno, Praha, Pisek) se testuji nebo jiz funguji integrované
meéstské datové platformy, které propojuji dopravni, meteorologickd, environmentalni

1 krizova data do jednoho systému.

Napftiklad v Praze skrze Institut planovéni a rozvoje (IPR) se dlouhodob¢ integruje

do méstského planovani koncept odolného mésta. V nékterych ¢astech mésta je zavedeno
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monitorovani destové kanalizace a retencnich prvkil, a planuje se zapojeni prediktivnich
modelu, které by samostatné vyhodnocovaly riziko pfetizeni systému a aktivovaly varovné

scénafe. (IPR Praha, 2025)
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(zdroj: IPR Praha, 2025)
6.2 Protipovodiova opatieni ve svété

Na rozdil od Ceské republiky, kde se v oblasti Al a ochrany pfed povodnémi zatim pievazné
testuji pilotni projekty pro budouci nasazeni, v zahrani¢i se nékteré systémy jiz redlné

pouzivaji v provozu a dosahuji velmi slibnych vysledk.
Indie

V Indii, kterd patii k nejvice povodnémi ohroZenym zemim svéta, zahdjila spolecnost
Google iniciativu zaméfenou na v€asné varovani obyvatelstva pted hrozicimi povodnémi.
Region je pro testovani a vyvoj novych technologii klicovy, protoze v ném celosvétove
umird 20 % lidi v désledku povodni. Spolednost Google ve spolupraci s Ustiedni
vodohospodarskou komisi zavedla systém, ktery s vyuzitim umé¢lé inteligence a velkého

vypocetniho vykonu vytvari mimotadné presné piedpovédni modely.

K sestaveni modelil se pouzivaji historické tdaje o povodnich, aktudlni méteni hladiny

feky, udaje o terénu a nadmotiska vyska lokality. Pro kazdou studovanou oblast systém
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na zéklad¢ téchto vstupnich udaji vygeneruje stovky tisic simulaci, na jejichz zaklade
vzniknou komplexni mapy povodiového rizika a udaje o pravdépodobnosti a intenzité

povodni.

Veftejnost je o vyslednych predpovédich informovana prostfednictvim systému Google
Public Alerts (vetejnych vystrah Google), coz umoziuje rychlou akci a preventivni
opatfeni. Po vyraznych destich bylo v oblasti Patny vyddno varovani na zakladé¢ modelu,
coz znamenalo prvni redlné nasazeni. Obyvatelim v oblasti Patny bylo zaslano varovani,

ze na fece Ganze doslo ke zvySeni risku povodni na nésledujicich X hodin. (Matias, 2018)

c @ Severe Flood Shuation for Ganga at P..
Hilps i goagle org

Public Alerts

Severe Flood Situation for
Ganga at Patna (Gandhighat)

Active for next § hours
Central Water Commiagion

Laower flood risk
Medium flood risk
W Higher flood risk

Ions Send Feedback

Obrazek 11 Upozornéni na povodné zobrazované uzivateliim v oblasti Patna
(zdroj: Matias, 2018)
Tchaj-wan

Jak ukazuje ¢lanek Artificial Intelligence Methodologies Applied to Prompt Pluvial
Flood Estimation and Prediction publikovany v casopise Water pouziti technik umélé
inteligence je jednou ze sofistikovanych metod ptfedpovidani ptivalovych povodni. Aby bylo
mozné rychle a pfesné predpovidat povodné v méstském prostiedi, zaméetuje se vyzkum
na vytvofeni systému, ktery integruje zpracovani obrazu, hluboké uceni a hydrologické

a hydraulické modelovani.
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Zakladem systému je vytvofeni rozsahlého souboru syntetickych dat — simulaci
ruznych srazkovych scénait a jejich dopadi na konkrétni urbanizované oblasti.
Pro zobrazeni rozsahu zaplav jsou tyto simulace pfevedeny do formatu obrazové mapy.
Tento obrazovy dataset slouzi pro trénink konvolu¢nich neuronovych siti (CNN), které
se nau¢i predpovidat zéplavové scéndfe na zakladé novych vstupnich dat, jako

jsou meteorologické podminky nebo topografie izemi. (Chen et al., 2020)

Spolehlivost celého modelu byla ovéfena pomoci bézné¢ pouzivanych hodnoticich
ukazatelll, které se pouZzivaji ptfi vyhodnocovani ptesnosti pfedpovédnich systémi. Mezi
n¢ patii naptiklad stiedni kvadratickd chyba (RMSE), kterd udava, jak moc se model
v priméru odchyluje od skuteénych hodnot — ¢im je tato hodnota nizsi, tim je predpoveéd’
presnéjsi. Déle byl pouzit Nashtiv-Sutcliffiv koeficient i¢innosti (NSCE), ktery vyjadiuje,
jak dobfe model kopiruje redlny pribch udalosti — hodnoty blizké 1 znaci velmi dobrou
shodu. Ttetim ukazatelem byla primérna absolutni procentudlni chyba (MAPE), ktera
udava, o kolik procent se model v priméru lisi od skute¢nosti — i zde plati, ze ¢im mensi
hodnota, tim lépe. Tyto metody spolecné potvrdily, Ze navrzeny Al systém ma vysokou
pfesnost a miZe byt prakticky vyuzitelny pfi varovani pred piivalovymi povodnémi.

(Chen et al., 2020)
Novy Zéland

Projekt realizovany v pobiezni obci Piha v oblasti Aucklandu na Novém Z¢landu slouzi
jako pfiklad soucasného pfistupu k fizeni povodiovych rizik v souvislosti se zménou
klimatu. Pro pilotni realizaci v této lokalité byl vybran inteligentni systém predpovidani
povodni, ktery kombinuje n€kolik vrstev soucasnych technologii — IoT, radarovéa data,
strojové uceni a hydrodynamické modely. Cilem bylo vyvinout ,digitdlni dvojce*
povodiiového systému, které by umoznilo modelovani a piedpovidani nasledki povodni

a pfivalovych dest’d v redlném case. (Mingallon, 2023)

K realizaci projektu byla pouZita platforma Moata Smart Water, integracni prostiedi
pro zpracovani a vizualizaci dat z rGznych zdroji, jako je satelitni monitoring, senzory
hladiny vody, kanalizacni sit€¢ a modely pocasi. Platforma dokéze simulovat priib&h
povodni, analyzovat srazky v realném case a okamzité vytvafet doporuceni pro operativni
rozhodovani. Kli¢ovou slozkou systému je umeéla inteligence, kterd zpracovava aktualni
1 historicka data pomoci algoritmu strojového uceni a zlepSuje predpovédi s kazdou novou
udalosti. Tim se zkracuje doba, kterd uplyne mezi vznikem hrozby a reakci pfislusSnych

organt. (Mingallon, 2023)
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Z technického a organizacniho hlediska se zavedenim systému v obci Piha zvysila
odolnost vii¢i neocekdvanym povodnim. Systém umoznil pfedem simulovat rizné scénéie,
vyrazn¢ urychlil pienos informaci a usnadnil komunikaci mezi jednotlivymi aktéry
krizového ftizeni. Velky daraz byl kladen také na snadné pouzivani vystupt, které
jsou zobrazovany jak pro odborniky, tak pro Sirokou vefejnost v podobé map, graft

a interaktivnich vystrah. (Mingallon, 2023)
Nizozemsko

Velmi zajimavym projektem, ktery vznikl konsorciem zahrnujicim spolecnosti Nelen
& Schuurmans, Deltares, Technickou univerzitu v Delftu a Stelling Hydraulics je projekt
nesouci nazev 3Di Water Management. Nizozemsko s jeho dlouhou historii boje proti
povodnim a pokro¢ilym vodohospodaiskym inzenyrstvim, poskytlo idedlni prostiedi

pro vznik a testovani takto sofistikovaného nastroje. (Nelen, 2018)

Soucasny cloudovy program pro hydrodynamické modelovani je 3Di Water
Management. Jeho hlavni vyhodou je dukladny pracovni postup, ktery zahrnuje cely
modelovy cyklus, od vytvofeni modelu pfes jeho simulaci aZ po automatické zpracovani
vysledkl a jejich analyzu. To z ngj Cini €inny nastroj, ktery kromé odbornikli na vodni
hospodaistvi slouzi 1 k prevenci povodni, krizovému fizeni a tzemnimu pladnovani.

(3Di1 Water Management, 2025)

Spi¢kovy hydrodynamicky simulaéni program 3Di Water Management umoZiiuje
modelovat a analyzovat povodinové scénaie v méstskych i venkovskych oblastech. Diky
softwaru je mozno i fizeni jak ptivalovych, tak i fi¢nich povodni. Jeho hlavni pfednosti
je schopnost vytvaret podrobné, interaktivni a rychlé simulace, které v sobé spojuji vysokou
vypocetni rychlost a pfesnost. S cilem pomoci pii rozhodovani, vzdélavani vetejnosti
a planovani preventivnich opatfeni mohou uzivatelé pomoci interaktivniho rozhrani

simulovat scénéie ,,co kdyby*. (3Di Water Management, 2025)

Uzivatel béhem modelovani v QGIS vytvofi sit vodnich tokl, kanalizace nebo
protipovodnovych opatteni. Podrobné mapy zaplav, hloubky vody, odhady $kod nebo doby
ptichodu povodiiové viny jsou vysledkem simulaci provadénych v cloudu pomoci ptesnych
numerickych feSeni rovnic proudéni. Zménou vysky terénu, pfidanim hrazi nebo tpravou
mnozstvi srazek lze scénare piimo ovlivnit pomoci webové aplikace 3Di Live. Systém
1ze zaClenit do vystraznych systémi nebo do vytvaieni digitadlnich dvojcat a je propojen

s radarovymi daty prostiednictvim otevieného programového rozhrani aplikace.
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3Di je tak modernim nastrojem pro fizeni, prevenci a planovani mimotadnych udalosti

souvisejicich s povodnémi. (3Di Water Management, 2025)
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(zdroj: 3Di Water Management, 2025)
6.3 Komparace tradi¢nich a modernich protipovodinovych opatieni

Ochrana pfed povodnémi se dlouhodobé opird o tradicni pfistupy, které¢ zahrnuji
jak technicka opatfeni, tak netechnické opatieni. Tyto pfistupy jsou zalozeny na historickych
zkusenostech, fyzikalné-hydrologickych modelech a empirickych datech. V poslednich
letech vSak dochazi k vyznamnému posunu smérem k modernim metodam, které integruji

digitalni technologie a umé&lou inteligenci.

V podkapitole dochazi ke komparaci v nékolika oblastech a zdiiraznéni potencialnich

vyhod/ nevyhod implementaci umélé inteligence do opatteni pfed povodnémi.
Oblasti komparace:
Finanéni naroc¢nost

Technickd tradi¢ni opatfeni, jako jsou retenc¢ni nadrze, zkapacitnéni koryt nebo
vystavba ochrannych hrézi, patfi k nejvice kapitalové narocnym opatfenim v ramci
protipovodiiové ochrany. Vyzaduji velké vydaje na planovani, udrzbu, technicky dozor

a stavebni prace. Na druhé stran¢ netechnicka opattfeni, jako jsou varovné systémy nebo
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vymezeni zaplavovych zon, jsou obvykle méné nakladna, ale jsou s nimi spojeny i pribézné

vydaje na provoz, udrzbu a aktualizace.

Pokrocila opatfeni zaloZzena na umélé inteligenci, jako jsou automatizované varovné
syst¢tmy a prediktivni modely, mohou byt nakladnd na realizaci, zejména pokud
jde o datovou infrastrukturu, vyvoj algoritmi a potizeni pocitacli. Na rozdil od fyzickych
stavebnich zdsaht jsou dlouhodobé efektivni, protoze umoziluji automatizaci Cinnosti,

rychlé aktualizace modela a nizké provozni naklady.
Casova narocnost

Zivotni cyklus tradi¢nich inZenyrskych opatieni je obvykle dlouhy, od pocateéniho
planovani a projektovani pies povolovani, posuzovani vlivu na zivotni prostredi
az po realizaci, coz mulze trvat nékolik let az desitek let. Kromé toho je nutné pocitat
s pravidelnou udrzbou, inspekcemi a piipadnou modernizaci, které prodluzuji ¢asovou
naroc¢nost feSeni. Slozitost uzemnich, environmentalnich a majetkovych vztahl se Casto
odrazi ve zdlouhavych administrativnich, pravnich a konzultacnich postupech, které
jsounutné pro netechnickd opatfeni, jako je vytvareni regulacnich zon, legislativni
vymezovani zaplavovych tizemi a tvorba povodnovych plani.

Na druhou stranu se soucasna opatieni zalozena na umélé inteligenci vyznacuji vyrazné
vy$$i mirou flexibility a rychlosti implementace, zejména v oblastech, jako je analyza dat,
prediktivni modelovani nebo automatizované varovné systémy. Systém mize produkovat
vystupy v realném case bez nutnosti fyzického zasahu, jakmile je navrZzen a odzkouSen
na dostatecném mnozstvi kvalitnich dat. Systémy lze navic snadno aktualizovat nebo
piizpusobit novym scénaiim, coz je vyhodné v situacich, kdy se mistni klima ¢asto méni

nebo kde dochazi k urbanizaci.
Personalni naro¢nost

Pro tradi¢ni technické opatieni je z hlediska personalnich naroki nezbytna spoluprace
riznych odbornikli, vcetné¢ vodohospodaiii, projektantli, geodetli, stavebnich firem,
technickych dozort a spravcti vodnich tokii. Jejich realizace vyzaduje velké mnoZstvi
pracovnikl, zejména v pocatecnich fazich pldnovani a vystavby, jakoz i pifi 0drzbé
a provozu. Na netechnickych opatfenich, jako jsou povodiové mapy, vymezeni pozemku
nebo tvorba vystraznych scéndii, se musi podilet ufednici vefejné spravy, pracovnici
krizového fizeni, pravnici a izemni planovaci. Vyhodou tradi¢nich metod je, Ze odborné

profese jsou v mistni samospravé a veifejné spravé dobie zavedené a pevné zakotfenéné.
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Oproti tomu moderni systémy umélé inteligence meéni charakter pozadavka
na zameéstnance tim, ze kladou diraz na jejich technologické dovednosti a odborné znalosti
spiSe nez na jejich mnozstvi. Pro jejich tvorbu a provoz jsou zapotiebi datovi analytici,
IT specialisté, vyvojaii algoritmt, specialisté na GIS a odbornici na krizovou komunikaci
v digitdlnim prostfedi. Vyhodou téchto systémi je, Ze po jejich inicializaci a nasazeni
mohou vyrazné snizit ndroky na rutinni lidskou praci. Mohou napiiklad automatizovat
sbér dat, detekci hrozeb a distribuci vystrah. Zaroven vsak piinaSeji nové obtize v oblasti
kybernetické bezpecnosti, mezioborové spoluprace a pribézné odborné podpory, kterad

je nezbytna pro to, aby feSeni zistala dlouhodob¢ zivotaschopna.
Zranitelnost

Kazdy druh protipovodiiového opatieni ma urcity stupeii zranitelnosti, coz znamena,
ze je nachylny k poruse, poSkozeni nebo ztraté funkcénosti v disledku vnitfnich nebo
vnéjsich faktord. Ochranné hraze, retenni nddrze a stabilizace koryta jsou ptiklady
tradi¢nich technickych opatieni, ktera jsou obzvlasté nachylna k extrémnim hydrologickym
udalostem, které prekracuji jejich projektovanou kapacitu. MiuiZze napiiklad dojit k pieliti
hréze, naruSeni podlozi nebo k technickému zanedbani ¢i Spatné udrzbé. Netechnicka
opatfeni, jako jsou varovné systémy nebo vymezeni zéplavovych uzemi, jsou nachylna
k institucionalni nedtslednosti, zastaralym udajim nebo nedostate¢né koordinaci mezi

slozkami krizového fizeni.

Moderni opatieni zaloZend na umélé inteligenci naproti tomu odhaluji zranitelnosti
zcela jiného druhu. Spoléhaji na staly ptisun aktualnich dat, kvalitni datovou infrastrukturu,
funk¢ni sitové pfipojeni a odpovidajici kybernetické zabezpeCeni. Jakékoli pieruSeni
spojeni se senzory, vypadky proudu, chyby algoritmii nebo toky na datové servery mohou
zpusobit jejich nespravnou funkci nebo nepfesné vysledky. Pokud je systém zavisly
na automatickém rozhodovani, mize byt narocné pohotové a piesn¢ reagovat na nové

problémy bez lidského dohledu, zejména béhem mimotadnych udélosti.
Geografické vyuziti

Jednim z kliCovych faktor efektivniho protipovodiiového opatieni je jeho moznost

uplatnéni v riiznych lokalitach a méfitkdch — od malych obci az po celé povodi.
Tradi¢ni technickd opatieni jsou specificka pro danou lokalitu a maji mistni charakter;
jejich preneseni do jiné lokality vyzaduje novy proces navrhu, financovani a vystavby.

Kromeé toho se Casto potykaji s konflikty v oblasti iIzemniho planovani, vlastnickymi pravy
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a prostorovymi omezenimi v méstském prostfedi. Jejich vystavba v exponovanych

oblastech je Casto obtizna nebo nemozna.

Na druhou stranu jsou soucasné nastroje umelé inteligence velmi dobfe pienosné
a Skalovatelné. 1 kdyZ je vyvoj modelu zpocatku obtizny, jakmile je vytvoien zakladni
ramec napiiklad digitdlni dvojée nebo predikéni algoritmus, je pomérné snadné

jej ptizpusobit jiné oblasti pouhou zménou prostorovych parametri a vstupnich dat.

6.3.1 Vysledek komparace

Nez prace piejde k vyhodnoceni komparace jako celku, je vhodné se podivat

na tabulku, ktera nam ve zkratce shrne hlavni myslenky vyhod/nevyhod jednotlivych oblasti.

Tabulka 2 Shrnuti oblasti komparace

Oblast Tradiéni opatreni Moderni (Al) opati‘eni

Vysoké investi¢ni naklady Vys$i vstupni néklady,

Finan¢ni narocnost , . S s
na vystavbu a udrzbu nizsi provozni naklady

Rychla implementace
a aktualizace (tydny
az mesice)

Dlouha ptiprava a realizace

Casova narocnost
(roky)

Mensi tym, ale vyssi

Siroké spektrum odbornik odbornost (Al data, IT,

Personalni naro¢nost e o e w44
(inZenyfi, ufednici)

GIS)
Odolné fyzicky, ale Adaptivni, ale citlivé
Zranitelnost selhavaji pti piekroceni na vypadky dat,
kapacity IT infrastruktury

Vysoce skalovatelna
a prizptisobitelna riiznym
uzemim

Lokalné¢ specificka, obtizné

rafické Ziti . : :
Geografické vyu pienositelna

(zdroj: viastni)

Srovnani tradi¢nich a modernich strategii protipovodinové ochrany odhaluje hlubsi

rozdily v povaze téchto opatfeni i v jejich institucionalnim kontextu a historii fungovani.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 53

Ukazuje, ze ackoli tradi¢ni opatieni na ochranu pied povodnémi, at’ uz netechnicka v podobé
administrativni regulace, nebo technickéd v podobé strukturalnich zdsahi do krajiny ztistavaji
silnou soucasti systému krizového fizeni, avSak se potykaji s vyzvami moderni doby, které
presahuji jejich pavodni zamér. Nastroje zaloZzené na umeélé inteligenci naproti tomu
nabizeji svézi strategii zalozenou na datech, kterd rozSifuje prediktivni rozhodovéani,

flexibilitu a dynamické vyhodnocovani rizik.

Z hlediska financi a Casu lIze fici, Ze zatimco digitalni feSeni maji vyssi pocatecni
naklady, ale umoziuji rychlejsi realizaci a levnéjsi provoz, fyzicka vystavba a udrzba
technickych opatfeni predstavuje vyznamnou dlouhodobou investici spojenou se slozitym
procesem planovani. V souvislosti s touto zménou struktury nakladi se také nové definuji
pozadavky na zaméstnance; misto Sirokého spektra technickych pracovnika a klasickych
systémovych ufednikli nyni nastupuji specialisté na analyzu dat, vyvoj algoritmil a spravu
IT infrastruktury. V duasledku toho se ochrana pied povodnémi diky technikdm umélé

inteligence stava spise informacni pfipravenosti nez fyzickou prevenci.

Mira zranitelnosti obou strategii se vyrazné lisi. Tradi€ni opatfeni jsou nachylna
k selhani pifi prekroCeni navrhovych kapacit, ale funguji méné zavisleji na datech
a technologii. Na druhou stranu systémy vyuzivajici umélou inteligenci jsou sice vyborné
flexibilni a v€asné, ale jejich u€innost pifimo souvisi s dostupnosti datovych toki a stabilitou
digitalni infrastruktury. Tento rozdil je patrny i v tom, Ze datové modely a predikéni systémy
lze flexibiln€ aplikovat v riznych administrativnich a geografickych kontextech, zatimco

tradi¢ni opatfeni jsou lokalizovana a naro¢na na ptenos.

Celkové se zda, ze souCasny systém protipovodiiové ochrany mtize vyhovovat obéma
souboriim opatfeni. Zatimco nastroje umélé inteligence nabizeji rychlost, pfizpisobivost
a schopnost reagovat na nové hrozby, tradicni metody nabizeji stabilitu a fyzickou
bezpecnost. Proto je pravdépodobné, ze synergickd kombinace obou strategii bude cestou
budoucnosti pro u¢innou ochranu pred povodnémi, pfi¢emz fyzickd infrastruktura bude
zaviset na prediktivnich schopnostech inteligentnich systémt, které zvysi celkovou odolnost

oblasti vii¢i extrémnim hydrometeorologickym udélostem.
6.4 Dilci zavér
Prakticka ¢ast prace ukazala, Ze vyuziti umélé inteligence v oblasti ochrany pied povodnémi

v Ceské republice jiz neni pouhou vizi, ale stava se postupné realitou. Na piikladech systémii

jako Google Flood Hub, FLAPRIS nebo AI modelovani v ramci CHMU bylo prokazéano,
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ze uméla inteligence dokaze vyznamné piispét ke zlepSeni presnosti predikce, rychlosti
reakce i informovanosti obyvatelstva. Komparace tradi¢nich a modernich metod ochrany
pied povodnémi ukézala, ze zatimco klasické ptistupy zastavaji zakladem krizového fizeni,
Al rozsitfuje jejich schopnosti o prvky prediktivniho modelovani, automatizace a prace

s velkymi daty v redlném case.
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7 NAVRHOVA CAST

Na zaklad¢ provedené komparace tradicnich a modernich pfistupi k ochrané
pied povodnémi se jako efektivni krok do budoucna jevi vytvoteni hybridniho modelu, ktery
by kombinoval osvédcend fyzicka opatieni s adaptivnimi ndstroji zalozenymi na umeélé
inteligenci. Jednim z konkrétnich doporuceni je pilotni implementace systému 3Di Water
Management v podminkach Ceské republiky, a to s cilem posilit predikéni a rozhodovaci

schopnosti soucasné protipovodiiové infrastruktury.

Neni nahodou, ze jako kliCovy nastroj pro navrh implementace byl vybran software
3Di Water Management. Po letech wvyvoje je tento systém pozoruhodny
svou technologickou vyspélosti 1 schopnosti integrovat soucasné strategie s tradi€nimi
technikami protipovodilové ochrany. Prestoze se jednd o digitdlni néstroj postaveny
naum¢lé inteligenci a sofistikovaném hydrodynamickém modelovani, umoziuje
do simulaci zahrnout i fyzické ochranné prvky. Prvky lze do modelu zadat jako vstupy
a nasledné je pouzit k planovani zasahti, analyze Gi¢innosti nebo generovani riznych scénari.
Pravé interoperabilita mezi digitdlnim a fyzickym svétem c¢ini 3Di vhodnym nastrojem
pro komplexni a systémovy pfistup k Fizeni povodiovych rizik v podminkach Ceské

republiky.

Zavedeni systému 3Di Water Management do povodiiové infrastruktury Ceské
republiky by mohlo probihat formou pilotniho projektu na povodi feky Moravy v oblasti
Olomouce, kde se jiZ dlouhodobé uplatiiuji kombinace technickych 1 netechnickych opatteni

a kde je zaroven rozvinutd infrastruktura pro sbér hydrologickych dat.

Prvni fazi realizace by bylo shromdzdéni a integrace aktudlnich dat, jako jsou digitalni
modely terénu, sit¢ vodnich tokd, kanalizace, zaplavova tUzemi, infrastruktura
(napf. Cerpadla a stavidla) a historické zdznamy o srazkach a povodnich. Na zaklad¢ téchto
udaji by bylo vytvofeno mistni schéma, které je vstupem do modelu 3Di. K provedeni
celého procesu modelovani v prostfedi QGIS by se pouzil nastroj Modeller Interface, ktery

umoznuje ditkladné nastaveni riznych slozek hydrodynamického systému.

Nasledné¢ by bylo mozné model nasadit na cloudové vypocetni platformé 3Di,
coz by umoznilo simulovat fadu riiznych situaci, jako jsou ptivalové deste, poruchy hrazi
pti povodnich nebo ucpané kanaly. Vysledky téchto simulaci by se vyuzivaly ke aktualizaci
povodnovych map, vytvareni evakuaénich planii a pldnovani manipulaci na vodnich dilech.

Systém by mohl vytvaret automatické vystrahy na zaklad¢ pfedem nastavenych prahovych
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hodnot a mohl by byt propojen s jiz existujicimi sit€émi varovnych systému jako je jednotny

systém varovani a vyrozuméni.

Soucasné by mél projekt zahrnovat vizualizacni komponentu, kterd by umoznila
prezentaci simulaci odbornikiim i vefejnosti. Pomoci rozhrani 3Di Live by bylo mozné
testovat scénaie v redlném case, napiiklad pii povodinovych cvicenich krizovych §tabu.
Vysledky by mohly byt rovnéz propojeny s mestskymi digitalnimi dvojcaty, kterd by mohly
byt soudasti Smart City projektd v CR, &imz by se zvysila mira zapojeni méstskych
samosprav i vefejnosti.

Mt

Strategie by se v budoucnu mohla rozsifit i na dalsi oblasti ohrozené povodnémi,
naptiklad na povodi Labe, Vitavy nebo Ohte. Dlouhodobym cilem by mélo byt zfizeni
centrdlni datové platformy provozované statni spravou, napiiklad prostfednictvim
CHMU nebo konkrétnich povodi. Platforma by shromazd’ovala a zpracovavala data
z jednotlivych regiontli a poskytla by zaklad pro narodni systém piedpovédi a rozhodovani

zalozeny na umélé¢ inteligenci.

Do budoucna se nabizi i fada dalSich mozZnosti, jak rozsitit vyuziti umélé inteligence
v oblasti ochrany pfed povodnémi. Analyza dat ze socidlnich siti v redlném case je jednou
z potencidlnich oblasti, kterou lze vyuzit jako dal$i zdroj poznatkii o aktudlni situaci
v terénu. Pomoci algoritmil zpracovani pfirozené¢ho jazyka a geolokacnich dat je mozné
identifikovat krizova mista, Sifeni povodni nebo pozadavky obyvatelstva. Umeélou
inteligenci 1ze také vyuzit k automatické klasifikaci a analyze snimkl a videi z dront,
bezpecnostnich kamer a vefejné zvefejnénych zaznami, coZ pomiZe monitorovat oblasti

ohrozené povodnémi.

Dalsi potencial je spatifovan ve vylepSené predikci chovani obyvatelstva béhem
mimotadnych udalosti, kdy algoritmy mohou na zakladé¢ minulych trendii simulovat
pravdépodobné evakuacni trasy, shromazdisté nebo nouzové pozadavky. Vyznamny prostor
pro rozvoj ma rovnéz personalizované varovani obyvatelstva, které by vyuzivalo
individualni polohu, digitalni chovani a jazykové preference uzivateli. A v neposledni fadé
pomoci simulaci, které integruji hydrologické modely s informacemi o infrastruktute,
demografickych a socioekonomickych proménnych, 1ze umélou inteligenci vyuzit k ptipravé

na dlouhodobou adaptaci mést na zménu klimatu.
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ZAVER

V Ceské republice ziistavaji povodné jednou z nejni¢ivéjsich p¥irodnich katastrof z hlediska
Skod, které zpiisobuji na zivotech a zdravi lidi, ale 1 na Zivotnim prostedi a hospodafstvi.
Existuje nékolik strategii, jak tyto Skody snizit, v€etn¢ vystavby ochrannych hrazi, poldra
a pfeCerpavacich stanic, technickych opatteni, kterd reguluji pritoky v tocich, stanoveni
zaplavovych uzemi a vypracovani krizovych planti. Musime si vSak uvédomit, ze zadné
z téchto opatieni neposkytuje stoprocentni bezpecnost. Jsou dimenzovana pouze na urcité

scénare a v pripadé prekroceni navrhovych hodnot mize dojit k jejich selhani.

Z tohoto diivodu je tfeba uptednostnit prevenci a v€éasnou reakcei, které jsou stale vice
spojeny s vyuzivanim soucasnych digitalnich technologii a nastroji umélé inteligence.
predvidani rizik, konkrétné se uméla inteligence v této oblasti uplatiuje predevsSim
pii zpracovani rozsahlych hydrologickych dat, tvorbé predikénich modelt pritoka a hladin

toki a zasilani varovnych zprav.

Piestoze ma Ceska republika pomé&mé dobfe rozvinutou fyzickou infrastrukturu
protipovodiiové ochrany, stidle zde pretrvavaji nedostatky v oblasti aktualnosti dat,
digitdlnich modeld a pfipravenosti obci na krizové situace. Piiklady z jinych zemi
poukazovaly na to, Ze v porovnani s Ceskou republikou jiz mnoho jinych zemi vyuziva
umélou inteligenci pfi fizeni povodiiovych rizik na mnohem vyssi urovni. Systémy umélé
inteligence jsou cCasto soucasti predpovédnich modelli, varovnych systémil a nastroji
pro rozhodovdni v krizovém fizeni v ftadé¢ zemi, vcCetné¢ Indie, Nového Zélandu
a Nizozemska. Tyto metody vyrazné€ snizuji dopady povodni tim, Ze umoziuji rychle;jsi
a presn¢jsi reakce. Prestoze se v poslednich letech objevily prvni pokusy o aplikaci umélé
inteligence v Ceské republice — napiiklad projekt FLAPRIS nebo testovani novych

modelovacich platforem, jsou tyto snahy stale do zna¢né miry ojedinélé a izolované.

Ceska republika musi postupovat metodicky a na narodni irovni zavadét moderni
technologie véetné umélé inteligence, aby se dokézala vyporadat s CastéjSimi extrémnimi
jevy a ptizplsobit se ménicim se klimatickym podminkam. Kromé& podpory pilotnich
projektl to znamend vytvofit instituciondlni, pravni a technicky ramec pro jejich Sirokou
implementaci, a to jak na mistni urovni, tak ve spolupréci s dilezitymi statnimi organy, jako
je krizovy $tab, vodohospodaisky ufad a Cesky hydrometeorologicky tfad. Vé&asné zavedeni

technologii um¢lé inteligence miize vyrazné zlepsit celkovou odolnost spolecnosti viici
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povodnim a slouzit jako klicova soucast soucasného krizového ftizeni v jednadvacatém

stoleti.

V ramci praktické Casti prace byla provedena komparace tradicnich a modernich
protipovodnovych opatieni naptic nékolika klicovymi oblastmi. Zjisténi ukézala, Ze tradi¢ni
opatfeni sice maji dlouhou dobu realizace a vysoké ndklady na vystavbu, ale zaroven jsou
fyzicky odolnéd a dlouhodobé¢ stabilni. Moderni techniky umélé inteligence naproti tomu
nabizely rychlejsi realizaci, niz8i provozni ndklady a vétsi prostorovou flexibilitu, ale také
vyzadovaly vice odbornych znalosti a byly nachylnéjsi k technologickym porucham.
Systémy umélé inteligence prokazaly schopnost piizplisobit se riznym geografickym

podminkam, diky ¢emuz se hodi zejména pro urbanizované oblasti a ménici se klima.

Tradi¢ni opatieni, jako jsou retencni nadrze, protipovodilové hraze, regulacni objekty
nebo systémy odvodnéni, zlistdvaji i nadéle kli¢ovymi prvky ochrany Gizemi. Néstroje umélé
inteligence jsou ale Zadouci ndhradou a doplinkem tradi¢nich pfistupti diky své rychlé
reakéni dobé€ a schopnosti situacni adaptace, zejména pokud jde o krizové fizeni a vcasné

varovani.

Na zékladé téchto vysledk lze fici, Ze nejlepSim postupem do budoucna je kombinace
modernich a tradi¢nich ptistupti, které vzajemné vyvazuji své vyhody a nevyhody a mohou
pomoci vybudovat robustni a viestranny systém protipovodiiové ochrany v Ceské republice.
Vzhledem k rostouci proménlivosti klimatu a naristu extrémnich jevii bude role

Al v meteorologii a hydrologii v pfistich letech nepochybné& naristat.
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