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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Ceska republika tradi¢né nepatii mezi zemé, pro které by byl vyskyt lesnich poZarG typicky. Zmény
klimatu pozorované v poslednich letech vSak vedou ke zvyseni pravdépodobnosti vyskytu a délky trvani
tzv. pozarniho pocasi — tedy meteorologickych a hydrologickych podminek, pro které je pravdépodob-
nost vzniku pozarl lesnich a zemédélskych porosti vysoka (Trnka a kol., 2020a). To se prokazuje i na
poctu vyskytu lesnich pozar( v poslednich letech. Z dat Hasi¢ského zachranného sboru vyplyva, Zze v le-
tech 2013-2020 vzrostl pocet vyjezd( k lesnim poZarlim o vice nez 50 % (priimérny pocet lesnich poZzard
v letech 1995-2012 byl 921 rocné, zatimco v letech 2013-2020 to bylo 1411 ro¢né). Obdobi 2013-2020
je zdroven povazovano za jedno z nejzavaznéjSich obdobi hydrologického sucha v historii pozorovani
pratokd v povodi Labe (KasSparek a KoZin, 2021).

S rostoucim rizikem lesnich poZar( je nutné uvazit, do jaké miry poZzary ohrozuji ekosystémové sluzby,
které lesni spolecenstva poskytuji. Do téchto sluzeb spadd i hydricko-vodohospodarska funkce lesa,
tedy tvorba vodnich zdroji v pQdé, ochrana jakosti vody, tvorba bezskodného odtoku a dalsi (napf.
Vyskot a kol., 2016). Rada vyznamnych vodnich zdroj( v CR (napt. vodarenské nadrze Joseflv d(il, Sous,
Vir, P¥isecnice, Flaje, Sance, Chribska a dalsi) se nachazi v povodich s vyznamnym podilem lesnich ploch.
V souvislosti s rostouci pravdépodobnosti vyskytu lesnich pozar( v Ceské republice je tedy na misté
uvaZovat také o potencialnich dopadech lesnich poZard na jakost a mnoZstvi dostupné surové vody
upravované na vodu pitnou pro zdsobovani obyvatelstva.
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2.CILE, ZAMERENI A UPLATNENI METODIKY

Cilem metodiky je vytvoreni pragmatického postupu hodnoceni rizik vzniku a Sifeni pfirodnich pozar
v bezprostfednim okoli povrchovych zdrojl pitné vody. V metodice jsou navrzeny metody pro odhad
dlsledkd vyskytu prirodnich pozarl na jakost povrchové vody, progndzu zmény rizika vyskytu pozar(
v disledku klimatickych zmén a postup stanoveni rizika sekundarniho znecisténi nadrzi v dlsledku
zmény odtokovych pomérl po pfirodnim pozaru. Na tomto zakladé metodika navrhuje a diverzifikuje
preventivni a operativni opatreni.

Efektivita preventivnich opatieni se ve znacné mire odviji od jejich vhodné diferenciace a dislokace.
Mapy rizik pfirodnich pozara (kapitola 4.1.) jsou relevantnim potfebnym podkladem pro nastaveni pre-
ventivnich opatreni, napfiklad rezimu hlidkové sluzby, urceni naléhavosti a umisténi lesnickych a vo-
dohospodarskych opatreni ¢i stanoveni Uzemi s omezenim nékterych rizikovych aktivit. Pro detailnéjsi
specifikaci nékterych opatreni Ize efektivné vyuzit modely, které umoznuji stanovit riziko siteni pozar,
simulovat jejich sifeni v konkrétnich nejvice ohrozenych lokalitdch — takovym modelem je napfiklad
FlamMap (kapitola 4.2.). Rada preventivnich opatfeni md dlouhodoby charakter &i ekonomicky i pro-
vozné narocnou realizaci — pro stanoveni jejich potfebnosti a umisténi je proto potfebné vychazet ne-
jen z aktudlniho stavu, ale také ze stfrednédobé ¢i dlouhodobé predikce zmény pozarniho rizika. Jednim
zména. Pfepokladany vyvoj pozarniho rizika podle modell zmény klimatu a konkrétnich lokalnich pod-
minek a pozadavkul (kapitola 4.2.2.) je tak strategickym podkladem pro planovani protipozarni pre-
vence.

PfestoZe budou navrzena a aplikovana preventivni protipozarni opatreni, je stdle pravdépodobné, ze
k lesnim pozaridm dochdzet bude. Proto je potreba ziskat pfedstavu o potencidlnich dopadech lesniho
pozaru na jakost povrchovych vod dotéeného vodniho zdroje a ndsledné i na jakost odebirané surové
vody, kterd je uréena pro Upravu na vodu pitnou. Tyto vysledky je pak mozno srovnavat s moznostmi
dostupné technologie na Upravnach vody nebo s poZadavky na jakost surové vody dané v pfiloze ¢. 13
vyhlasky ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonu (zdkon o vodovodech a kanalizacich). V metodice jsou
uvedeny pristupy, které vedou k vyhodnoceni nejhorsiho mozného scénare dopadl pozaru na jakost
povrchovych vod (kapitola 4.3). Relevantni adaptacni a mitigacni opatreni se prolinaji s opatfenimi
UzZeji zamérenymi na snizeni pozarniho rizika a naslednych skod. Navrh lesnickych opatfeni v této me-
todice (kapitola 4.4.1) vychazi z datovych podklad( ziskanych metodami dalkového prizkumu Zemé,
z odvozeni kategorizace rizika vzniku pfirodnich pozar( pro rizné typy vegetacniho pokryvu a z vyuziti
modelovych nastrojli, které umoznuji predikovat Sifeni pozart v podminkach zmény klimatu a s tim
souvisejici zmény vegetacniho pokryvu, a také odhadovat dasledky smyvu a eroze na kvalitu vody v na-
drzich véetné dynamiky pohybu znecisténi v nadrzi.

Katalog lesnickych opatfeni vychazi z kategorizace znamych opatreni a postupl hospodareni, ze sou-
Casnych doporuceni a omezeni vyplyvajicich z legislativy, vymezenych ochrannych pasem vodnich
zdroju, kategorizace lesa a z ni vyplyvajicich ramcovych hospodarskych doporuceni vymezenych
v ramci OPRL. Vyhodnoceni pfipravenosti a existujicich plan( opatfeni pro zvladani dlsledkd prirod-
niho poZaru v okoli vodniho zdroje bylo vystupem projektu v roce 2020.! Opatieni zahrnuji jak biotech-
nicka opatreni, tak opatfeni technicka spojena do logickych celkd.

1 Vyhodnoceni rizika a navrh opatieni pro prevenci vzniku a $ifeni pfirodnich pozard v bezprostiednim okoli
povrchovych zdroju pitné vody véetné zohlednéni disledkd zmény klimatu“, VH 20202021053, dale v textu pro-
jekt.
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Katalog vodohospodarskych opatieni zahrnuje opatreni a postupy, které se ukazuji jako potrebné pro
zvyseni prevence vzniku lesniho poZaru a ochranu jakosti povrchové vody v povodi s vysokym rizikem
lesniho poZaru nebo i v pfipadé jiz probéhlé pozarni uddlosti. Opatfeni byla navrzena v ndvaznosti na
vysledky modelovani na pilotni lokalité Hadce v blizkosti nadrze Svihov (Sedlicka zatoka) a rovnéi v na-
vaznosti na zkusenosti s nepfiznivymi dopady rozsahlého odlesnéni na jakost vody v nadrzich Vranov

a Vir.
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3. NAVAZNOST NA PREDCHAZEJICI VYZKUM

Predkladana metodika pfimo navazuje na jiz certifikovany metodicky postup , Doporucena adaptacni
a mitigacni opatreni v rizikovych oblastech vyskytu pfirodnich pozarQ s pfihlédnutim k ménicimu se
klimatu“ (Véstnik MZP €. 4/2022, dale v textu Metodika 1), ve které jsou zformulovana odstupfiovana
adaptacni a mitigacni opatfeni ke zmirnéni poZarniho rizika a Sifeni pozaru v krajiné (les a
zemédélska puda). Zarovernn s tim metodika zahrnuje postup variantni kvantifikace/posouzeni
pozarniho rizika podle datovych moZnosti uzivatele.

Algoritmizace poZarniho rizika v lesich vychazi z lesnické typologie k posouzeni stanovisté, a pridava
charakteristiky lesni vegetace. Na zemédélské plidé pak agronomické faktory zahrnuji druh plodiny,
souvislost pokryvu, vlastnosti stanovisté a vodni reZzim. Pro obé Uzemni kategorie jsou uvedeny pred-
pokladané dopady zmény klimatu na poZarni riziko stanovisté ve strednédobém horizontu (k roku
2050). Uveden je rovnéz postup hodnoceni prostorového kontextu krajinného pokryvu. Metodika za-
vérem na prikladové studii demonstruje moZnosti uplatnéni modelového nastroje FlamMap
k analyze pozarnich charakteristik.

Predkladana metodika rozpracovava vyse uvedené postupy pro konkrétni situace — okoli nadrzi na pit-
nou vodu, ktera jsou obvykle zalesnéna a u kterych disledky pfipadného pozaru mohou mit dopad na
kvalitu vody v téchto nadrzich. Metodika v tomto sméru zahrnuje také vysledky vyzkumné cinnosti
v oblasti transportu hnojiv na zemédélsky vyuzivanych plochach (Kurdz a kol., 2020).

Citace vySe zminénych projekt( a jejich vystupl jsou zvyraznény v seznamu pouZité literatury.
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4. PREVENCE VZNIKU A SIRENI PRIRODNICH POZARUD
V BEZPROSTREDNIM OKOLI POVRCHOVYCH ZDROJU
PITNE VODY VCETNE METOD PRO ODHAD DUSLEDKU
PRIPADNEHO VYSKYTU NA KVALITU VODY

POSTUPOVE KROKY STANOVENI RIZIK A PREVENCE POZARU

1. Vymezeni zajmového tuzemi

3. Model FlamMap

™

|

l.,., ! ‘;A,'l‘"}?"""‘- ]
| o .!,.Yu"‘t'.#‘,g.‘g.:‘-\lﬁr?ﬁﬁ

¥

4. scénare vyvoje klimatu

@

5. Identifikace lokalit
s vy$$im rizikem pozart

6. Modelovani disledki eroze a smyvu zbytku

7. Modelovani rozptylu
znecist'ujicich latek v nadrzi

8. Formulace a parametrizace vhodnych opatreni

Obr. 1. Schéma metodického postupu ke stanoveni rizik a prevence pozaru.
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Metodicky postup zahrnuje nékolik postupovych krokd, kterym predchazi vymezeni zdjmového Gzemi
a shromazdéni souboru potfebnych datovych vstupu. Nasleduje vytvoreni mapy rizika pfirodnich po-
zar( v okoli nadrzi na zakladé dat DPZ a dostupnych informaci o terénu a krajinném pokryvu (kapitola
4.1). Mapu lze vyuZit pro modelovani Siteni pozard (kapitola 4.2.) v soucasnosti i pfi predpokladaném
vyvoji klimatu (kapitola 4.2.2). V dlsledku vzniku pozarQ je tfeba pocitat se zménou odtokovych po-
mérU (kapitola 4.3.). Rizikovad mista je mozné identifikovat a odhadnout na nich mnozstvi zbytk( po
pozaru ad. Metodicky postup dopliuji modelové nastroje vhodné pro odhad dasledk(l smyvu a eroze
na kvalitu vody v nadrzich véetné dynamiky pohybu znecisténi v nadrzi (4.3). Shromazdéni dat, mode-
lovani a intepretace vysledk( pak umozZnuje formulovat a parametrizovat vhodna technicka a biotech-
nicka opatfeni pro prevenci vzniku a Siteni prirodnich pozar(i a pro prevenci znecisténi vody v nadrzich
v dlsledku poZaru (4.4).

Predkladany metodicky postup byl dfive prakticky ovéfen v rdmci feSeni projektu , Vyhodnoceni rizika
a navrh opatfeni pro prevenci vzniku a Sifeni pfirodnich pozar( v bezprostifednim okoli povrchovych
zdroju pitné vody véetné zohlednéni disledkd zmény klimatu®, VH 20202021053, ktery byl realizovan
v letech 2020-2021. Vyzkumny tym projektu otestoval na tfech vodohospodarsky vyznamnych nadr-
#ich (Svihov, Vranov, Vir) pfipravu vstupnich vrstev, parametry modelovych nastrojd a potencial jejich
vyuZziti. Zavérecnou syntézou viech ziskanych poznatkl je formulace a kategorizace adekvatnich pre-
ventivnich opatteni.

4.1. Vymezeni tzemi a tvorba mapy rizik ptirodnich pozarii v okoli nadrzi

KLICOVA SLOVA:

vymezeni zdjmového uzemi, shromdZdéni vstupnich dat, odvozeni mapy poZdrni rizika v lesnich porostech
pro aktudlni situaci, odvozeni poZdrniho rizika zohledriujici vyvoj klimatu do roku 2050

Tvorba mapy rizika pfirodnich pozard pro konkrétni Uzemi je vychodiskem pro formulaci konkrétnich
preventivnich opatfeni omezujicich negativni vliv pozar( a jeho dasledky v konkrétnich podminkach.
Postupové kroky nutné k tvorbé mapy jsou v nasledujicim textu rozdéleny s ohledem na jejich ¢asovou
navaznost.

Zasadnim vychodiskem pro tvorbu mapy rizika vzniku ptirodnich pozar( v okoli vodarenskych nadrzi je
vymezeni zdjmového Gzemi. S ohledem na to, 7e v Ceské republice nehrozi ifeni pozar( na vzdalenost
desitek kilometr(, neni tfeba reflektovat celé povodi nadrze, ale staci vymezit bezprostfedni okoli na-
drZe, a to s ohledem na konfiguraci Uzemi a rozmisténi pritokd do nadrze, pfipadné rozmisténi ochran-
nych sedimentacnich nadrzi.

Vymezeni zajmového tUzemi v okoli vodarenské nadrze (VH) Svihov v kontextu celého povodi je zobra-
zeno na Obr. 2.

Pro vymezené Uzemi je pak nezbytné pfipravit vstupni Udaje, které umozni vytvofrit souvislé mapové
zobrazeni poZarniho rizika v lesnich porostech a odvozeni palivovych modeld.
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Vodni plochy
Povodi piimych pfitokd =

OPVN L e Moo, i ‘
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Obr. 2. Pfiklad vymezeni Gzemi pro tvorbu mapy rizika pfirodnich pozard.
Zobrazena rozloha povodi pfimych pfitokil do nadrze a celkové povodi zévérného profilu hraze VN Svihov
spolecné se stupni ochrannych pasem vodnich nadrzi.
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4.1.1. Vstupni data pro tvorbu mapy poZzarniho rizika

Pro odvozeni mapy pozarniho rizika a modelovani dlisledk( pozard na kvalitu vody je nutné znat aktu-
alni stav lesnich ekosystému a detailni topografii zajmového Uzemi, coz vyZaduje letecké snimkovani
vymezeného Uzemi laserovym skenerem a hyperspektralnim sensorem. Pro nasnimani kvalitnich hy-
perspektralnich dat je nutna zejména nepfritomnost oblacnosti v celém profilu atmosféry nad zajmo-
vym Uzemim, kvalitu dat z laserového skeneru ovliviiuje pouze oblacnost pod Urovni letové hladiny.

Vstupy z leteckého snimkovani umozni vygenerovat tyto vstupni vrstvy (Obr. 3 a Obr. 4):

Digitalni model reliéfu holého terénu (DTM) popisuje nadmofiskou vysku v zdjmovém Uzemi. Po-
Cita se triangulaci bodd mracna zarazenych jako terén a naslednou rasterizaci do pravidelné sité,
v naSem pfipadé v rozliSeni 1 metr. ZDTM jsou odvozeny dalsi veli¢iny — svaZitost a orientace
svahl ke svétovym stranam (Obr. 3).

Mapa vysek (nDSM) popisuje vysku objektl v zajmovém Gzemi (Obr. 4). Pocita se triangulaci z tzv.
prvnich odraz(, jejichZ tfeti soufadnice je naplnéna hodnotou vysky nad terénem (DTM).

Mapa pokryvu (canopy cover) popisuje miru zakryti holého terénu dalSimi strukturami (les
a dalsi). V kruhovém okoli o plose 500 m? je vypoéitan podil prvnich odraz(i ve vysce nad vyéetni
vyskou (1.3 m) mezi vSemi prvnimi odrazy. Hodnoty se tak pohybuji mezi 0 a 1, kde 1 znamena
100% pokryti lesem (Obr. 4).

Kategorizace riistové faze lesa’ byla provedena dle definice Ustavu pro hospodatskou Gpravu lesd
(UHUL) a realizovana v softwaru eCognition® postupem objektové orientované klasifikace nad
vstupni vrstvou mapy vysek.

Doplrikovd klasifikace bodového mracna tfidi body s nenulovou vyskou nad terénem na budovy,
vy3$i vegetaci (stromy) a neklasifikované. Algoritmus nastroje lascanopy® vychézi z prokladani ro-
vin do okoli kazdého bodu.

Obr. 3. (zleva): a) ortofoto Casti prehrady Vir (otoceno severem vpravo);
b) sklon svahi odvozeny z modelu terénu; c) orientace svaht ke svétovym stranam.

2 http://www.uhul.cz/kdo-jsme/aktuality/703-rustove-faze-lesa-nova-mapova-prezentace
3 https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/ecognition
4 https://rapidlasso.com/lastools/
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Obr. 4. (zleva): a) ortofoto okoli pfehrady Vir (otoceno severem vpravo); b) model nDSM mapujici vysky objektd
nad terénem (nejen lesa); c) veli¢ina korunovy zapoj (canopy cover) popisujici hustotu zapojeni lesniho pokryvu.

Mimo letecka data nasnimana pfimo pro ucely tohoto projektu byla déle pouZzita ostatni dostupna data
dalkového priazkumu:
Digitdlni model reliéfu Ceské republiky®, dile oznacovany DMR4g, zpracovany Ceskym Ufadem
zeméméFicskym a kartografickym (CUZK), poskytuje informace o nadmoiské vyice, svaZitosti
a orientaci svahl v prostorovém rozliseni 5 metr(.
Zdkladni klasifikace pokryvu zemského povrchu CORINE® byla zpracovana ze satelitnich dat
Landsat a Sentinel v ramci evropského projektu Copernicus a poskytuje informace o krajinném
pokryvu (les, zemédélstvi, sidla, voda, ...) ve vektorové vrstvé s minimalni plosnou jednotkou
25 ha.

Klasifikace druhové skladby lesti v CR? byla zpracovana UHUL na zékladé satelitnich snimkd
v prostorovém rozliseni 5 metr(l. Dalsi vrstvou, kterou k tématu zdravotniho stavu lesnich po-
rostd modeloval UHUL na zakladé satelitnich snimk(, je mapa indexu listové plochy?®.

vvvvv

autobusovych zastavek), liniové prvky (napf. cestni sit a elektrické sité) a plosné prvky (napf.
vymezeni sidel a priimyslovych aredld). Cast téchto dat je volné dostupnych, ¢ast — z oblasti
energetiky — patfi k placenému obsahu.

Pilotni studie: Vstupni vrstvy z leteckého snimkovani pro okoli nadrze Svihov

Nadrz Svihov byla nasnimdna s vyuzitim letecké laboratofe FLIS (https://olc.czechglobe.cz/flis/) v &er-
venci 2020 a to prostiednictvim 19 letovych linii. Primarné byla snimana data laserovym skenerem
Riegl Q780 s doprovodnym snimanim hyperspektralnich dat sensorem CASI-1500. Zakladnim vystupem
laserového skenovdni je bodové mracno georeferencované do soufadnicového systému ETRS-

5 https://geoportal.cuzk.cz/(S(1mgkidfbb2wcl34nmnjgvfzg))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vyskopis
&metadatalD=CZ-CUZK-DMRA4G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=301

6 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

"http://www.uhul.cz/mapy-a-data/49-katalog-mapovych-informaci/609-popis-vystupu-specializovaneho-praco-
viste-uhul-brandys-nad-labem

& http://www.uhul.cz/images/aktuality_doc/Metodika_-_final.pdf

% https://www.openstreetmap.org/
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89/UTM33N s prdmérnou bodovou hustotou 4 body/m?2. Findlnim vystupem pfedzpracovani hyper-
spektralnich dat ze senzoru CASI-1500 je mozaika jednotlivych letovych linii s rozliSenim 1 m
v soufadnicovém systému ETRS-89/UTM33N. Hyperspektralni data jsou korigovana do Urovné odrazi-
vosti povrchu.

4.1.2. Vytvoreni aktudlni mapy rizika vzniku pfirodnich pozard v lesnich porostech

Mapa rizika vzniku prirodnich poZara se vytvari na zakladé dat dalkového prlizkumu Zemé (viz 4.1.1.)
DPZ a typologické mapy. Jednd se o rastrovou mapu s rozliSenim 5 m, ktera pro lesni porosty na zakladé
Ctyfmistného kédu a Gdajd o vyskytu sousi definuje index poZarniho rizika. Pfi vycisleni agregovaného
pozarniho rizika se zohlednuji nasledujici parametry: (detailni popis je k dispozici v Metodice I.):

- stanovisté dle souboru lesnich typl (SLT)

- lesni vegetace (dfevinna skladba, vék/rlstova faze porostu, zapoj/zakmenéni)

- plosny podil sousi

Vysledkem je celkovy index rizika (Fire Risk Index) — Ryt = (Rst+ (Ro+ Ry + Rz)/3 + Rs)/3
- nizké riziko (do 0.40)
- stfedni riziko (0.41-0.60)
- vysoké riziko (nad 0.60)

Klasifikaci typd porostu pomoci ¢tyfmistného kddu blize vysvétluje Tab. 1. Za rizikové jsou povaZovany
lesni porosty se stfednim a vysokym stupném pozarniho rizika (Fire Risk Index > 0.4).

Mezi rizikové patfi vSechny plochy lesnich porost(
- s podilem sousi vétsim nez 20 %
- s nejvyssim stanovistnim rizikem rovnym 0.9 - jedna se o SLT 0X, 0C, 1X, 1C, 2X, 2C, 3C (pre-
vazné vyrazné sucho, zdhrevné svahy, hibety, vysychavé substraty, ztizené haseni z hlediska
morfologie terénu)

Dalsimi vyraznymi rizikovymi faktory jsou:
- holiny (pfedevsim na sussich stanovistich)
- narost po holinach (predevsim na sussich stanovistich)
- borovicové porosty na sussich stanovistich — kromé zapojenych stfednévékych a dospélych
- fidké jehlicnaté porosty na sussich stanovistich

Tab. 1. Klasifikace porosta dle ¢tyfmistného kodu.

Znak ¢tyfmistného kédu, zdroj dat Hodnota | Vyznam

1. znak (dfevinna skladba), DPZ 0 Neuréeno

Bory

Jehli¢naté

Listnaté

Sussi (stanovisté klasifikovana do 0.5)
VIhéi (stanovisté klasifikovana nad 0.51)
Holina

Narost

Mladé porosty

Strednévéké porosty

Dospélé porosty

Ridké porosty

Rozvolnéné porosty

Zapojené porosty

2. znak (vlhkostni poméry), typologie

3. znak (vyskova/vékova kategorie), DPZ

4. znak (zapoj, DPZ)

OIN|P([O|IO(W|FR[(O|T(D | WIN|F

PREVENCE VZNIKU A SiRENi PRIRODNiCH POZARU | 13



4.1.3. Vytvoreni mapy pozarniho rizika zohlednujici zmény klimatu

Mapy zobrazujici index pozarniho rizika jsou k dispozici i pro prepokladany stav klimatu v roce 2050.
Posun klimatu zohledniujici zménu teplotnich a ¢astec¢né i srazkovych pomér( se odrazi ve zménach
hodnot stanovistniho rizika, které je odvozeno na bazi lesnické typologie. Pravdépodobny posun kli-
matu je k roku 2050 zohlednén v reklasifikaci Faktoru stanovisté Rsr (Obr. 5), podrobné vysvétleni je

k dispozici v Metodice I.

PREVENCE VZNIKU A SIRENi PRIRODNiCH POZARU | 14

LVS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Edaficka Napié LVS Nizi polohy stredni polohy Vyssi polohy Horské polohy
kategorie
Charakteristika p‘jl,;l:aa?ce' cca<400mn.m. cca 400 - 600 m . m. cca 600-900 m . m. nad 900 m n. m.
pram. teplota >8°C, prim. teplota 6-8°C, priim. teplota 5-6°C, priim. teplota <5°C,
srazky <650 mm/rok srazky 650-800 mm/rok | srazky 800-1050 mm/rok srazky > 1050 mm/rok
X___|Prevaing vyrazné sucho, zahrevné - =
C svahy, hibety, substréty, ztizené haseni 8
w Mirné sucho, travy - - - - c
Z _ |Extrémniterény a svahy 03 0.1 0.1 0.1 @
Y rychlé 3ifeni ohné, 0.3 0.1 0.1 - >g
J velmi obtizné hageni - - - 2
A 0.1 0.1 0.1 o
F Exponované svahy rychlé Sifeni ohné, 0.1 0.1 0.1 o
N__|tétky terén, obtitné haseni 03 01 01 %
@

M Chudé a kyselé pidy 0.3 0.1 0.1 - >
K za sucha hoflava pfizemni vegetace 0.1 0.1 0.1 0.1 g
| |beinéterény 0.1 - - s
s 0.1 0.1 0.1 (7}
B Zivné pudy 0.1 0.1 - =z
y  |prevéin bylinna méné hoflava o

vegetace, obvykle b&zné terény .
D ! 0.1 0.1
V___|oglejené pudy (gleje) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Stupnice

po &st roku zvy3ena pudni vihkost, (riziko vzestupné)
o kromé ,V*“ zpravidla rovinaté terény — 03 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 $

méné inosné
P 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 01
Q 0.1 01 0.1 0.1 01 01 01 01 01 il s
T [Podmatené pudy 0.1 0.1 - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
G |trvale zvy3end pudni vihkost, 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 07
R o_d_vod"e"e "'s,e""y’ . 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 01 0.1

riziko podzemnich pozari
L [tuny 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
U trvald vihkost, listnace 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - SLT newylien




LVS 0 1 2 3 4 5 6 8
Edaficka - — T o 5
N Napfi€ LVS Nizsi polohy Stiedni polohy Vy33i polohy Horské polohy
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pram. teplota >8°C, prim. teplota 6-8°C, prdm. teplota 5-6°C, pram. teplota <5°C,
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Y4 Extrémni terény a svahy o
Y |rychlé sifeni ohng, 3
J velmi obtiZné hageni N
» 2
F Exponované svahy rychlé Sifeni ohné, E
N tézky terén, obtizné haseni ~
LTe ©

M Chudé a kyselé pady o
K za sucha hotlava pfizemni vegetace 8
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Obr. 5. Riziko poZaru vyplyvajici z charakteru stanovisté, nahore aktualni stav, dole posun v roce 2050.

Pilotni studie: Hodnoceni pozarniho rizika lesnich porostd v okoli nadrze Svihov pro aktualni
podminky a pro vyhledovy stav
V aktualnich podminkdch klimatu mezi rizikové (Fire Risk index > 0.4) patfilo cca 30 % plochy hodnoce-
nych lesnich pozemk (26.8 % spada do kategorie stfedniho pozarniho rizika, 3.4 % do kategorie vyso-
kého rizika) zdjmového tzemi VN Svihov.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 6) je vidét, jak se zména stanovistniho rizika souvisejici s vyvojem
klimatu promitne do prostorového rozloZeni v redlné porostni situaci (okoli nadrie Svihov, nahote
aktudlni situace, dole predikce 2050).

lodnoceni poZarniho rizika lesnich porosti

zajmové oblasti VN Svihov v aktualnich
podminkach

Index pozériho rizika

Fire Risk Index, [-]
B <=04

[ o04-06

I >06

PREVENCE VZNIKU A SiRENi PRIRODNiCH POZARU | 15



Hodnoceni pozarniho rizika lesnich porostii v
zajmové oblasti VN Svihov ve zménénych
klimatickych podminkach (rok 2050)

limaticky posun o +2°C

Index pozamiho rizika

Fire Risk Index, [-]
B <=04

[ 04-06

M >06

Obr. 6. Porovnani prostorového rozlozeni indexu pozarniho rizika nahore aktualni situace, dole predikce 2050.

4.2. Stanoveni rizika Sifeni pozarl modelem FlamMap

KLICOVA SLOVA:
Softwarovy ndstroj/program FlamMap, palivové modely, nastaveni programu, validace modelu,

Odvozeni palivovych modelii zohledriujici zmény klimatu

Program FlamMap (Finney 2006), vyvinuty U. S. Forest Service, je pouZivan pro mapovani a analyzu
chovani pozard nad konkrétnim Uzemim v danych podminkach. Slouzi k analyze poZarniho rizika, ale je
také uZivan k planovani fizeného vypalovani v krajiné, a to napf. v USA. Aplikaci tohoto modelu je
mozno ziskat zakladni charakteristiky pozaru, mezi které patfi délka plamene (Flame length), mira Si-
feni pozdru (Rate of spread) a jeho intenzita (Fireline intensity). Analyza téchto rizik usnadnuje rozhod-
nuti, zda je mozné poZar zastavit lidskou silou anebo je nutné nasadit téZkou hasici techniku. Program
umoznuje simulaci téchto charakteristik pro definované meteorologické a environmentalni podminky.
Analyza s odlisnou rychlosti vétru a vlhkosti paliva umozZiiuje predikovat specifické pozarni chovani,
ndasledné Sifeni pozaru a ohroZeni okoli. Program umoznuje zobrazit jednotlivé zakladni charakteristiky
pozaru (vyse), modelovat potencialni mista hofeni a ukazuje, jak se miZe poZzar Sifit a kde bude postu-
povat.

Program je volné dostupny na strankdch firelab.org a k jeho pouzivani je nutno pracovat s 64-bit ope-
ra¢nim systémem Windows. Program pracuje s mnoha daty a v nékterych pfipadech jsou analyzy na-
rocné na pamét systému. Naro¢nost operaci lze snizit ¢i ovlivnit velikosti analyzovaného Gzemi, pfi-
padné velikosti jednotlivych pixell u vstupnich dat (rastr(). Popis modelu a jeho aplikace v podminkach
Ceské republiky je k dispozici v Metodice I.
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Obr. 7. Schéma modelu FlamMap — vstupni vrstvy, integrovana vrstva *.lcp, vstup meteorologickych dat a vystupy.

Pro poufZiti programu musi byt k dispozici nékolik zakladnich vrstev (Obr. 7), predevsim vrstva Land-
scape, ktera se sklada z nasledujicich dil¢ich prvkd: palivovy model, sklon, orientace, digitalni model
terénu, korunovy zapoj. Pro pripravu jednotnych rastrovych podklad( se vychazi z bodového pole,
které v pravidelném odstupu 5 metrd pokryva celé zajmové tzemi.

Patrné nejdulezitéjsi vrstvou jsou definované palivové modely, déle v textu téz palivové typy, (Scott et
Burgan, 2005). Sestaveni vrstvy palivovych modell zavisi na typy pokryvu, lisi se pro 1) zemédélské
plochy, 2) vodni plochy, 3) lesni plochy, 4) sidla, 5) cestni sit, 6) ostatni plochy.

Pilotni studie: Pfiprava vstupl do programu FlamMap

PFi pfipravé vstupnich dat do programu FlamMap jsou jako lesni plocha jsou oznaceny ty body gridu,
k nim? existuje informace o druhu dieviny dle mapy UHUL. Tyto body je pak moZné kategorizovat do
palivovych modeld na zdkladé nasledujici sady informaci odvozenych z DPZ dat: a) druh dfeviny dle
UHUL, b) typologie stanovisté, c) riistova faze porostu, d) procentudlini pokryv (canopy cover), e) podil
sousi, f) vyska porostu dle modelu nDSM (z laserového skenovani).

Palivové modely pro konkrétni porostni situace a definované scénare vyvoje se pak odvozuji s pomoci
Ctyfmistného kédu pouZzitého pro klasifikaci pozarniho rizika (kap. 4.1.2, Tab. 1). Klasifikace probiha
v rastru 5x5 m pomoci ¢tyfmistného kédu, ktery obsahuje informaci o porostni situaci ve formatu
,DSVZ“, kde D= dfevina, S = stanovisté, V= vyska, vék, Z = zapoj. Zdrojem dat pro odvozeni ctyfmistného
kodu jsou udaje DPZ (kap. 4.1.2). Pritazeni palivového modelu ke konkrétni porostni situaci popsané
Ctyfmistnym kédem je pripraveno na zakladé expertniho odhadu. Viz Prehled ¢asto zastoupenych pa-
livovych modell a jejich charakteristiky vzhledem k modelovani Sifeni poZaru v zajmovém uUzemi
v okoli nadrze Svihov.

Detekce sousi na lesnich plochdach se provadéla v nékolika krocich. Za prvé, pro hyperspektralni data
byla pouzita analyza hlavnich komponent (Principal component analysis, PCA). Pak, na zakladé infor-
mace z jednoho nebo dvou prvnich pasem PCA souboru, byly nastaveny mezni hodnoty pro souse de-
tekované pomoci vizudlni a/nebo spektralni analyzy. Déle, z PCA pasma byly vybrané pouze pixely,
které mély hodnoty v nastaveném intervalu. Témto pixelim byla ptifazena hodnota 1, ostatnim pixe-
[dm hodnota 0. Vysledna maska méla mezi objekty s hodnotou 1 souse, cesty a ornou pldu.
V poslednim kroku byla tato maska ofiznuta dle informace z mapy vysek (nDSM) pfi nastaveni atributu
vySky objektll nad 5 m, ¢im byly vylouceny cesty a orna putda. Vysledna vrstva méla hodnoty 1 pro
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pixely odpovidajici souse, a hodnoty 0 pro vSechny zbyvajici pixely. Podil sousi byl pro kazdy bod gridu
vypocten v okoli o poloméru 5 m vici poctu vSech pixell zafazenych jako les (Obr. 8).

Obr. 8. (zleva): a) fragment hyperspektrdlnich dat v nepravych barvach
(syntéza spektralnich pasem VNIR: 850, 550, 450 nm) — suché stromy lze rozlisit podle Sedé barvy;
b) maska z PCA pasma (1 je bila, 0 je ¢erna); c) finalni automaticky uréena vrstva sousi (Zluta).

Vrstva Slope (svazitost) byla definovana jako svaZitost odvozena z DMR4g korigovand na hodnotu 0
v oblasti vodnich ploch. Vrstva Aspect (orientace svahl ke svétovym stranam) byla definovana jako
orientace odvozena z DMR4g korigovana na hodnotu 0 v oblasti vodnich ploch. Také hodnota Elevation
(nadmorska vyska) byla prevzata z modelu terénu DMR4g s korekci na jednotnou hodnotu vysky v ob-
lasti vodnich ploch. Vrstva Canopy Cover obsahuje defaultni nulovou hodnotu mimo les a v plose lesa
prebirdme procento pokryvu vypoctené z bodového mracna leteckého laserového skenovani.

Vymezeni sidel bylo pfevzato z vrstev OpenStreetMap (OSM). Polygony oznacené atributem , residen-
tial“ a ,industrial” se povaZuji za zastavéné Uzemi, které nepfrispiva k siteni lesnich pozarq, a klasifikuji
se do nehorlavé tridy (kdd 91 ve FlamMap). Analogicky, také vyznamné silnice zanesené v OSM jsou
brany jako prekazka sifeni lesniho pozaru a klasifikovany do nehoflavé tridy (91).

Po aplikaci prvnich péti krokd zbyvalo nezarazeno cca 10 procent zajmového Uzemi. Jednalo se o mista,
ktera nespadaji do zemédélské plochy zarazené v LPIS, nespadaji do vodnich ploch, nejsou zaneseny
jako lesni plochy v mapé druht od UHUL a nejsou ani soucasti sidel ¢i cestni sité podle OSM. Redlné se
(dle vizualni inspekce obrazovych dat) jedna o ¢asti zemédélské krajiny mimo evidenci LPIS, ¢asti lesa
mimo rozliSeni satelitné zpracovanych druh(, pfipadné mensi, okrajové ¢asti sidel.

Pro rozfazeni této zbytkové mnoziny bod( do palivového modelu se opét vyuzily letecka lidarova data.
Jejich klasifikaci I1ze oznadit Uzemi, kde se vyskytuji budovy; kde se vyskytuje vyssi vegetace; a plochy
ostatni. Prvni skupina je pfifazena k nehoflavému typu 91. Druha skupina je rozdélena dle vysky téz
uréené z lidarovych dat na lesni a kfovinny palivovy typ (vybrany prevaZujici, protoZze konkrétnéji druh
neni znam). Treti skupina je opét podle vysky rozdélena na lesni, kfovinny a nejcastéji travnaty palivovy
typ. Spolehlivost urceni je v tomto Sestém kroku z pochopitelnych divodu nizsi nez ve fazich predcho-
zich, ale nadale maximalni mozna s ohledem na dostupné podklady.
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Tab. 2. Prehled ¢asto zastoupenych palivovych modeli a jejich charakteristiky vzhledem k modelovani Sifeni poZdru,
dle Scott et Burgan,2005.
Palivovy | Nazev palivo- Popis palivového | Odpovidajici | Typ palivo- | Hloubka Zasoba
model vého modelu modelu porostni situ- | vého mo- hoflavé | snadno hoi-
ace delu vrstvy lavého ma-
(CtyFmistny (m) terialu
kod) (t/ha)
GS2 Moderate Load, sussi, holina, na- 0a04, 0al4 Dynamicky 0,5 5,2
Dry Climate rost/mlazina, 1al4, 2al14
Grass-Shrub ridké, 3al4
GS3 Moderate Load, | vlhdi, holina, 0b04 Dynamicky 0,5 7,4
Humid Climate ridké
Grass-Shrub
GS4 High Load, Hu- vihéi, na- 0b14 1b14 Dynamicky 0,6 30,6
mid Climate rost/mlazina, 2b14 3b14
Grass-Shrub ridké
SH2 Moderate Load sussi, na- 0al7 3al7 N/A 0,3 12,8
Dry Climate rost/mlazina,
Shrub rozvolnéné
SH4 Low Load, Hu- vlh¢i, na- 0b17 1b17 N/A 0,9 8,4
mid Climate, rost/mlazina, 2b17 3b17
Timber-Shrub rozvolnéné
SH5 High Load, Dry sussi, na- 1lal7 N/A 1,8 16,1
Climate Shrub rost/mlazina, 2al17
rozvolnéné
SH7 Very high Load, sussi, na- 0al9 1a19 N/A 1,8 17,1
Dry Climate rost/mlazina, za- 2a19 3a19
Shrub pojené
SH9 Very High Load, vlh¢i, na- 0b19 1b19 Dynamicky 1,3 32,2
Humid Climate rost/mlazina, za- 2b19 3b19
Shrub pojené
TUl Low Load Dry sussi, dospélé, 0a9%4 1294 Dynamicky 0,2 3,2
Climate Timber- | fidké 2a94 3a94
Grass-Shrub
TU2 Moderate Load, | jehli¢naté, vihéi, 1b94 2b94 N/A 0,3 2,8
Humid Climate dospélé, ridké
Timber-Shrub
TU3 Moderate Load, | vlhéi, mladé, 0b34 0b64 Dynamicky 0,4 7,0
Humid Climate strednévéké, 0b94 1b34
Timber-Grass- ridké 1b64 2b34
Shrub 2b64,3b34
3b64 3b94
TUS Very High Load, sussi, mladé, 2a69 0a34 N/A 0,3 17,3
Dry Climate Tim- | stfednévéké, 0a64 1a34
ber-Shrub ridké
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1a64 2a34
2a64 3a34
3a34 3a64
TL2 Low Load Broa- listnaté, sussi | 0a39 0b39 N/A 0,1 3,5
dleaf Litter vlihéi, mladé i do- 0a97 3a39
spéle, zapojené | 3b39 3397
rozvolnéné 3397 3b37
3a37 3b67
TL3 Moderate Load jehli¢naté, sussi i 0b37 0a69 N/A 0,1 1,2
Conifer Litter vihéi, mladé, do- 2a39 2b37
spélé, rozvol- 2a37 2b39
néné, zapojené 2b69 2b67
2b97 2a67
3b37
TL4 Small Downed jehli¢naté, sussi, 2a69 N/A 0,1 1,2
Logs strednévéké, za-
pojené
TL5 High Load Coni- jehli¢naté, sussi, 0a67 2a97 N/A 0,2 2,8
fer Litter strednéveké, do- 2a99 2b99
spélé, rozvol-
néné
TL6 Moderate Load listnaté, sussi | 0a99 0b67 N/A 0,1 5,9
Broadleaf Litter vlhdi, stred- 0b97 0b99
névéké, zapo- 3a67 3a69
jené, rozvolnéné 3399 3b67
3b69 3b97
3b99
TLS Long-Needle Lit- | bory, sussi, 0a37 1a37 N/A 0,1 14,3
ter mladé, stred- 1a39 1a67
névéké, dospélé, 1a69 1397
rozvolnéné, za- 1a99 1b37
pojené 1b39 1b67
1b69 1b97
1b99
TL9 Very High Load neurceno, vlhdi, 0b69 N/A 0,2 16,4
Broadleaf Litter stirednévéké, za-
pojené
SB2 Moderate Load vyskytuje se od- lalb N/A 0,3 11,1
Activity Fuel or umrelého lezici i 2a2b
Low Load stojici dfevo se sousemi
Blowdown

4.2.1. Vymezeni rizikovych oblasti vzniku a Sifeni pfirodnich pozar(

Program FlamMap lze vyuZit pro vymezeni rizikovych oblastni vzniku a Sifeni pfirodnich poZzara.
S vyhodou lze v tomto pripadé vyuZit existujici mapy rizika lesnich pozarud (kapitola 3.1.2.) a informaci
o prlibéhu pocasi, pfipadné o vyskytu extrémnich situaci v uplynulych letech.

V prvni fazi modelovani a analyz v programu FlamMap se pracuje s funkci BurnProbability, kterd v za-
jmovém Uzemi vyznacuje oblasti, kde je vétsi pravdépodobnost shofeni. Vystupni informace z pro-
gramu FlamMap jsou pak protnuty s vyslednou mapou indexu pozarniho rizika lesnich ekosystémi
v téchto mistech a s plosSnou informaci o hustoté bleski v oblasti, které pokladame za typickou prirodni
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pficinu vzniku pozard. V posledni fazi doslo k protnuti vSech zminénych analyz s prihlédnutim k lidské
¢innosti v oblasti, tedy blizkosti frekventovanych silniénich komunikaci ¢i turistickych stezek.

Pro béh simulaci v programu je nutné vloZzit informace o rychlosti a sméru vétru, chodu pocasi a abso-
lutni vlhkost mrtvé organické hmoty (dreva).

UZivatel pracujici s programem ma moznost zvolit tfi zakladni zpUsoby tykajici se vstupu vétru:

e rucnizadani”— je zadan smér a rychlost v pfislusnych jednotkach (napf. km/h)

e WindNinja — program, ktery je vyvijen v USA a modeluje masy hmoty (vétru) s pfihlédnutim
k terénu. WindNinja je aplikovan pfimo do FlamMapu a jeho vyuzZiti je pomérné snadné. Po
zadani vstupnich informaci o sméru a rychlosti vétru, dokaze nacist informace ze vstupniho
souboru Landscape (terén, sklon, svah, palivové typy apod.) a modelovat smér a rychlost vétru
v zavislosti na terénu.

e Raster sméru vétru a raster rychlosti vétru — v nasem pripadé byly rastery ziskdny z programu
WAsPY, Jednd se o dansky program, ktery je koncipovan k analyzdm proudéni za uéelem vy-
béru umisténi vétrnych elektraren.

Pouziti WindNinji se jevi jako nejlepsi moznost modelace z divodu schopnosti programu Cist jiz vioZzené
vstupy o terénu. Program je koncipovan tak, aby byl schopen reagovat na zmény v terénu a dokazal
predikovat, jak se zméni v disledku téchto nerovnosti smér a rychlost vétru. Vystupem tohoto modulu
je raster sméru a rychlosti proudéni vétru. Program lze také vyuZivat samostatné mimo program Flam-
Map.

Absolutni vihkost odumrelé hmoty je jednim z dlleZitych vstupt do modelu. Aktualni poZarni riziko je
do znacné miry zdvislé na vlhkosti dostupného paliva, které ovliviiuje jak pravdépodobnost zahoteni,
tak i rychlost Siteni pozaru. Pro klasifikaci tfid velikosti mrtvého dfeva se pouziva koncept ¢asové pro-
dlevy vihkosti paliva (Byram, 1943; Fosberg et Deeming, 1971). Tato ¢asova prodleva odpovida pfi-
blizné Casu, za jaky je schopno drevo ¢i jiné pfirodni palivo ztratit pfiblizné 2/3 rozdilu vihkosti mezi
plGvodni hodnotou a rovnovaznym stavem pri zménénych atmosférickych podminkach (teplota a vlh-
kost vzduchu). Pro zménu vlhkosti odpovidajici 95 % rozdilu je nutna ptiblizné pétindsobna doba. Vie-
obecné uzivana klasifikace je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3. Velikostni tfidy mrtvého paliva dle jejich nejmensiho rozméru (Deeming et al., 1972)

Trida Casové prodlevy Prameér (palce) Primér (cm)
1-hr (hod) 0-%" 0-0.6cm
10-hr Y% -1 0.6—-2.54cm
100-hr 1-3“ 2.54-7.6cm
1000-hr >3“ >7.6cm

Jemné mrtvé palivo reaguje na zmény podminek, predevsim teploty a vlhkosti vzduchu, velmi rychle,
zatimco silné mrtvé difevo méni svou vlhkost pozvolna. Tyto podminky se neméni pouze v zavislosti na
vyskyt srazek, ale maji také vyraznou denni dynamiku (Obr. 9).

10 https://www.wasp.dk/
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Obr. 9. Zmény vlhkosti pro 3 tfidy paliva (1-, 10-, 100-hr) po dobu tfi dnd a rdznou pocateéni vlhkost.1!

Pro ovéreni citlivosti modelu na vihkost paliva bylo zadano osm rlznych situaci vihkosti dfeva. Analy-
zou vyslednych celoplosnych poZzarnich charakteristik 1ze pozorovat snizujici se riziko v podobé nizsi
miry Sifeni s narUstajici pocatecni vlihkosti paliva. Pfi vihkosti dosahujici 40 % se potencionalni sifeni
poZaru zastavi zcela (Obr. 10).
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Obr. 10. Vliv vihkosti odumfelé dfevni hmoty na rychlost Sifeni ohné vyjadien histogramem relativnich ¢etnosti
na piikladu zdjmového tzemi VN Svihov.
Popisky grafu znaci zadané vlhkosti mrtvé biomasy paliva velikostnich tfid - X 1-hr, 10-hr, 100-hr RoS,
tedy prvni graf odpovida vlhkosti 6, 7 a 8 % atd.

1 http://flammaphelp.s3-website-us-west-2.amazonaws.com/Tech_Topics/Tech_Dead_Fuel Moisture.htm
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Pro stanoveni aktualni vihkosti paliva lze provést ambulantni méreni vihkosti dfeva gravimetrickou me-
todou vzorkl sebranych pfi terénnim Setteni (Pollet et Brown, 2007) nebo pozorovanim na stanicich,

v v/

které standardizovanym zplsobem méfti vihkost dreva.

Pilotni studie: Pfiprava vstup( do programu FlamMap a citlivost programu k nastaveni
Vzhledem ke skutecnosti, Ze rychlost a smér proudéni vétru je faktor, ktery nejvice ovliviuje vyvoj
a postup pozaru, byly v ramci modelovani odzkouseny vsechny typy vstupl proudéni vétru a porov-
nany jejich vystupy. Simulace probihaly pro deset extrémnich povétrnostnich situaci z let 2015-2020
(Tab. 4). V téchto situacich vanul velmi silny vitr a jednalo se o typické ,pozarni“ pocasi, kdy bylo velmi
teplo, vétrno a sucho.

Tab. 4. PouZité charakteristiky vétru z pozorovanych meteorologickych situaci stanice Hulice, CHMU

Datum Rychlost vétru (km/h) Smér vétru (azimut,®)
25.07.2015 28 250
08.08.2015 23 110
13.08.2015 29 110
13.09.2015 37 120
11.07.2016 19 230
12.04.2018 39 110
09.08.2018 26 130
14.10.2018 39 120
23.04.2019 52 110
11.06.2019 33 120

Program FlamMap poskytuje uZivatelim informace o zakladnich charakteristikach pozaru. V okoli vod-
nich nadrZi Svihov, Vir a Vranov je zobrazena extrémni poZarni letni situace z obdobi 2015-2020. Pro
zobrazeni byly palivové typy sdruzeny do skupin dle prevladajici vegetace (Obr. 11, vlevo). Prostredni
Cast obrazku znadivrstvu délky plamene v této konkrétni situaci. Mira Sifeni (Obr. 11, vpravo) zobrazuje
rychlost postupu cela pozéaru. VSeobecné se da fici, Ze v zemédélské krajiné pozar postupuje rychleji
nez v lesni krajiné. V lesni krajiné je mnohem vice hmoty, ktera hoti pomaleji ale déle, zatimco na ze-
médélské krajiné dojde k rychlému vyhoreni zasoby paliva.

Okoli VN Svihov neni v porovnani's VN Vir a Vranov tolik zalesnéné. Vyskytuji se zde menéi lesni plochy,
na které navazuje zemédélska krajina. Lesy v okoli pfehrady Vir jsou nyni silné ovlivnény postupem
kGrovcové kalamity, v jejimz disledku vznikaji rozsahlé holiny prevazné na pravém brehu nadrze, coz
ma vliv na mnozstvi a druh paliva v okoli nadrze. Svym zalesnénim razem je situace obdobnd i kolem
VN Vranov, ale oproti pfedchozim VN se jedna predevsim o lesy listnaté a smisené. Jako jedina ze tfi
studovanych nadrzi neslouzi primarné vodarenskym Gcéeliim, pficemz je dalsi jeji funkci i rekreacni.
Toto vyuziti mize mit vyznamny vliv na pravdépodobnost vzniku pfirodniho poZaru z didvodu nedba-
losti navstévnika.

V zavislosti na vlihkosti paliva (biomasy) je sezonné nejrizikovéjsi druh paliva zemédélsky porost v ob-
dobi sklizné, kdy maji plodiny pfed sklizni nizkou vlhkost. Z tohoto hlediska vykazuje nejvyssi potenci-
onalni rychlost ifeni pozart okoli nadrie Svihov, které md v porovnani s ostatnimi dvéma nadrzemi
nejvyssi podil orné pldy v blizkosti vodni plochy.
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V blizkém okoli VN Vir prevazuje kromé lesa trvaly travni porost s mnozZstvim mezi a roztrousené po-
rostQ dfevin, coZ snizuje potenciondlni rychlost Siteni. Nadrz Vranov je obklopena hrubsi mozaikou
vétsich lesnich celkd a obhospodafované zemédélské krajiny, prevazné orné pldy. V lesich prevazuji
porosty smiSené Ci listnaté, které maji ptiznivéjsi pozarni charakteristiky.

palivove typy délka plamene (m)

OKOLI VODNi NADRZE
$VIHOV V LETE 2019

OKOLiVODNi NADRZE ‘ 0 4 8 km
VRANOV V LETE 2018 L1
rda:gv;::tt“;p;urgan, 2005): Délka plamene (m): Mira Sireni (m/min):
I ro data, nehoflavé oblasti (91, 93) [l o [ o

B voca (98) K o0
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Obr. 11. Extrémni letni situace za obdobi 2015-2020 v okoli vodnich nadrzi Svihov, Vir a Vranov

V pilotnim Setfeni na 45 lokalitach v okoli VN Vir byl experimentdalné ovéren i dalsi vstupni parametr -
vlhkost mrtvého dfeva ve étyfech tiidach vihkosti dfeva podle tloustky. Setieni probéhlo v prvni palce
kvétna, ktery byl teplotné podpriimérny a denni teploty se pohybovaly mezi 2 a 15°C, pficemz sbéru
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predchazely destivé dny. Zjisténé primérné vihkosti na gradientu velikosti paliva (¢asové prodlevy)
jsou pro 1-hr, 10-hr, 100-hr a 1000-hr 31 %, 34 %, 37 % a 55 % resp. Tyto hodnoty odpovidaji velmi
malému pozarnimu riziku s omezenou az nulovou mirou Sifeni.

4.2.2. Predikce palivovych modell pro lesni stanovisté

V souvislosti s o¢ekdvanymi zménami lze predikovat vyvoj palivovych model( a vyuZit tak model Flam-
Map pro dlouhodobé predikce rizika pozard. Palivovy model je definovan ¢tyfmistnym kédem a veli-
kosti rastru, ktery kod definuje. Odvozeni predikovanych palivovych model( respektuje stavajici kon-
krétni porostni situace a definované scénare vyvoje:

e  P¥itvorbé alternativniho scénare musi dochazet k posunu celych kategorii (smrk->holina)
s ohledem na prostorovy charakter informace

e Klimaticky scénar Ize prevzit z vystupl projektu PoZary | a PoZary |l, oba zohledriuji narlst
teploty, stfidani sussich a vlihéich nékolikaletych obdobi a nerovnomérné rozlozeni srazek ve
vegetacnim obdobi.

e Zlesnického hlediska je narGst teplot a kolisani vinkosti pldy kritické pro smrk péstovany na
nepGvodnich stanovistich ve stfednich polohach CR, proto scénar kalkuluje s postupnym sni-
Zenim jeho zastoupeni v porostech.

V rdmci ¢tyfmistného kddu palivového typu se zména klimatu projevi takto:
1. Stanovisté — k hynuti smrkovych porostll dochazi na stanovistich s nejvyssim rizikem pozaru

Index rizika stanovisté pro rok 2050 a ndsledujici odpovida pfedchazejici zpracované metodice ,, Dopo-
rucend adaptacni a mitigacni opatreni v rizikovych oblastech vyskytu prirodnich poZari s prihlédnutim
k ménicimu se klimatu (Metodika I., Tab. 1 a 2 dokumentu)”, kde je riziko stanoveno na zakladé sou-
bor( lesnich typl (SLT). Riziko nabyva hodnot od 0.1 do 0.9. Nizké riziko maji stanovisté s indexem 0.1,
mirné zvysené s hodnotou indexu 0.2 az 0.3, na nejrizikovéjsich stanovistich dosahuje hodnot 0.8—-0.9.
PFi odvozeni ¢tyfmistného kddu se pismeno ,,a“ pfifazuje sussim stanovistim s rizikem 0.5 a vétsim,
kdd ,b“ se pfifazuje vlihéim stanovistim s rizikem mensim nez 0.49. V navrzeném scénafi se predpo-
klada, Ze k hynuti smrku dochdzi na stanovistich nejsussich, tedy s nejvyssim rizikem hynuti smrkovych
porostll vdaném roce predikce. K hynuti dochazi postupné tak, Ze v roce 2030 odumiraji porosty s in-
dexem rizika stanovisté 0.8-0.9, v roce 2040 0.6—0.7 atd. Jehli¢naté porosty (smrk) se v jednotlivych
letech predikce méni postupné v holiny v rozsahu daném rozlohou smrkovych porost(, které se nacha-
zeji v roce predikce na stanovisti s nejvyssim indexem rizika (Tab. 5). Podil smrkovych porostl na cel-
kové rozloze zdjmového Uzemi tak postupné klesa.

Tab. 5. Podil porosti rostoucich na stanovistich s nejvyssim indexem rizika hynutim v jednotlivych letech predikce a podil
smrkovych porosti na stanovistich s nejvyssim rizikem hynuti v jednotlivych letech predikce

Rok predikce 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Hodnota stanovistniho ri- Redlny 0.8-0.9 0.6-0.7 0.4-0.5 0.2-0.3 0.1
zika, pro kterou se pred- stav

poklada hynuti smrku
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2. Zména druhové skladby
Scénar reflektuje tyto zmény (Tab. 6):
- smrk v souladu s ménici se rizikovosti stanovisté hyne a méni se na holiny (smrk—>holina, 2->0)

- holina se po deseti letech méni na narost listnatych drevin (holina—=>listnaté, 0->3)

Tab. 6. Posuny v kategorii druhové skladby v souvislosti s hynutim smrkovych porosti

Rok predikce 2020 2030 2040 2050 2060 2070
smrk->holina, 250 Redlny stav X X X X X
holina->listnaté, 0->3 X X X X X

V souladu s postupnym hynutim smrku, které probiha v daném roce na nejrizikovéjsich stanovistich,
se méni druhové zastoupeni, protoze holiny po odtézeném smrku jsou zalesfiovany listnatymi drevi-
nami.

3. Zména ve vyskovych/vékovych kategoriich
Scénar s ohledem na nerovnomérné vytvorené kategorie reflektuje tento vyvoj:

- holina se kazdych deset let méni na narosty (0—>1), k posunu vSech ostatnich kategorii dochazi jeden-
krat za dvacet let (Tab. 7).

Tab. 7.  Posun ve vyskovych/vékovych kategoriich v souvislosti s hynutim smrkovych porosti

Rok predikce 2020 2030 2040 2050 2060 2070
holina=>narost, Redlny stav X X X X X
0->1

narost - mlady porost | Redlny stav X X

1->3

Mlady p.—> stfednévéky | Redlny stav X X

3-6

Stfednévéky ->dospély, | Redlny stav X X

6->9

4. Zména zapoje

Zapoj je nejhlre predikovatelnou polozkou ¢tyfmistného kodu. V redlné situaci je obvyklé, Ze holiny
maji zapoj fidky, rozvolnéné porosty se vyskytuji na cca 15 % rozlohy a vétsina porost( je zapojenych
(cca 60 %). Ridké porosty jsou pfi konstrukci palivovych modeld zafazovany do dynamickych typd
GS (grass-shrub) a TU (timber- grass-shrub). Porosty rozvolnéné a zapojené jsou obvykle pfifazeny
k palivovym modeldim nedynamickym SH (shrub) a TL (timber-litter). S ohledem na to byla predikce do
budoucna pripravena schematicky tak, Ze pouze odrUstajici fidce zapojené porosty na holinach byly
v naslednych vékovych stadiich pokladany za plné zapojené porosty, rozvolnéné porosty si svij stav
zachovavaiji.
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Ptiklady vyvoje palivovych modell reflektujici vyse uvedeny postup

Napft. v prvni fadce tabulky 8 se palivovy model SH9 (sussi stanovisté, narost mlazina, zapojené) odpo-
vidajici souc¢asné porostni situaci vyjadrené kddem 2b19 (Tab. 2) méni po dvaceti letech na model TL3
(jehlicnaty porost, sussi, stfredniho véku, zapojeny) — porostni situace 2a39, po dalSich 10 letech smrk
odumird a porost se stava sussi holinou s fidkym narostem (GS2) — porostni situace 0a04 a v roce 2060
je klasifikovan jako SH7, s narostem listnatych drevin (porostni situace 3a19).

Tab. 8.  Priklady vyvoje Ctyrmistného kédu porostu (dle Tab. 2) u palivovych typt smrku

Riziko stan. | Riziko stan.
2020 2050 2020 2030 2040 2050 2060 2070
0.3 0.5 2b19 2b19 2a39 0a04 3a19 3a19
0.4 0.5 2b19 0b04 3al9 3al19 3a39 3a39
0.2 0.6 2b19 2b19 2a39 0a04 3a19 3al19
0.3 0.6 2b19 2b19 2a39 0a04 3a19 3a19
0.4 0.6 2b19 0b04 3al9 3a19 3a39 3a39
0.3 0.7 2b19 2b19 0a04 3al4 3a34 3a34
0.4 0.7 2b19 0b04 3al19 3a19 3a39 3a39
0.4 0.8 2b19 0b04 3al19 3a19 3a39 3a39

Pilotni studie: Simulace pozarni situace pfi zménu klimatu

Modelované predikce porostnich situaci byly v podobé mapy palivovych typl pouzity jako vstup do
programu FlamMap, pficem? se zjistovaly pozarni charakteristiky pro rok 2040 a 2060 (Obr. 12).

Dalsi klicovy parametr vitr — zGstal v obou simulacich stejny, tedy 12 m/s pfi zdpadnim sméru. Vlhkost
mrtvého paliva byla ve scéndfich sniZzena o 5 % oproti simulacim, které probihaly pro soucasny stav.
Vihkost Zivého paliva byla ponechéana stejna. Modelovani scénarl ukazuje, Ze postupem casu pravdé-
podobné dojde ke zrychlovani Siteni pozaru. Rychlost Sifeni poZaru Ize ovlivnit fadou lesnickych ¢i obec-
néji krajinarskych opatteni jako jsou pasy z listnatych hire hotlavych drevin atd., blize v kapitole 4.4.
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Mira Sifeni v roce 2040

Delka plamene v roce 2040

Mira Sifeni v roce 2060

Délka plamene (m): Mira sifeni (m/min): 0 4 8km

o

(I

[ 2

D E

[ [s51-70
B 71130

BUDOUCI SCENAR V ROCE 2040 A 2060 B z.1-650

Obr. 12. Nahled na moiny budouci scénaf v roce 2040 a 2060 v okoli vodni nadrze Svihov
u vrstvy délka plamene a mira Sifeni
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4.3. Stanoveni rizika sekundarniho znecisténi nadrzi
v dlsledku zmény odtokovych pomérd po pfirodnim poZzaru

KLICOVA SLOVA:

zména odtokovych poméri, modelovdni koncentraéniho toku Idtek, matematicky popis transportu,
odhad erozniho rizika

4.3.1. Zména odtokovych pomérl a stanoveni rizika (obecny Gvod)

Pro odvozeni vhodnych pristupl ke stanoveni dopadi lesniho poZaru na jakost vody v nadrZi je nutné
vychazet z popsanych hydrologickych zmén indukovanych lesnim pozdrem. Ty zahrnuji zvySeny povr-
chovy odtok souvisejici se zmensenim intercepce, infiltrace a povrchové drsnosti vlivem ztraty ¢asti
nebo celého plvodniho vegetacniho krytu. Vlivem poZaru dochazi dale ke zménam nékterych fyzikal-
nich parametrd pady zejména pdrovitosti, rozdéleni velikosti pérd, makropdrovitosti a vodoodpudi-
vosti (Nyman a kol., 2014). S témito zménami souvisi jiz zminéné snizeni miry infiltrace vody do pldy
po pozaru (Nyman a kol., 2014). Zménou viskozity odtékajici kapaliny, kterd unasi podil popela, pldy
a nespalenych organickych material(, se dale zesiluje erozni Uc¢inek proudu a roste mnozstvi materialu
dopraveného do recipientu a pripadné ndsledné do vodni nadrze. Pokud v obdobi kratce po pozaru,
kdy je pldni povrch obnazZeny, dojde k intenzivnim srazkam, hrozi rozvoj vyssich forem eroze jako je
ryhova nebo vymolova eroze nebo dokonce k iniciaci strzové eroze s devastujicim tokem splavenin
(debris flow).

SRAZKY

W

INFILTRACE llllll
2

AKUMULACE

RICNi
Pov.n;»c,.,oW oo KORYTO

PODZEMNi VODA v i —

HYPODERMICKY ODTOK

Obr. 13. Schéma plivodniho stavu okoli nadrze
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SRAZKY

q,:mérny tok splavenin [m’/s]

V: prumérna prufezova rychlost [m/s]

I:infiltrace (F - po pozaru)

Q,.: povrchovy odtok (P - pavodni, F - po poZaru) [m%s]
Q..v»: hypodermicky odtok (P - plvodni, F - po pozaru) [m*/s]

g.=f(v)

=% _q ()
PODZEMNi VODA — mesisent S

X x X X X
XL XK K%
° x x
(J ()
2e00p0el

sedimentace

Obr. 14. Schéma stavu okoli nadrze po pozaru

Z erodovaného materidlu, ktery je dopraven do ndadrze, je pro naslednou jakost vody v nadrZi rozho-
dujici mnoZstvi jemnych suspendovanych ¢astic, které maji vyrazné delsi dobu zdrZzeni, nez sedimentuji
ke dnu (Langhans a kol., 2016). Suspendovany material miZe ohrozit jakost odebirané surové vody ze
dvou divodu. Zaprvé ohroZuje jakost surové vody pfimo vzhledem ke zvySenému zdkalu vody v nadrzi
a latkam rozpusténym ze suspenze voda-popel, za druhé nepfimo vzhledem k mnozstvi latek, které
jsou na suspendovany sediment adsorbované. Jednd se zejména o mikroorganické znecisténi, Ziviny
a té7ké kovy. Tyto latky se ze sedimentu v nadrZi nasledné postupné uvolfiuji. Ziviny takto dopravené
do vodni nadrze nasledné zhorsuji miru eutrofizace vody v nadrzi (Smith a kol., 2011).

Jak vyplyva z vySe uvedeného, pro posouzeni rizika neptiznivych dopad lesnich poZarl na jakost vody
odtékajici z takto postizenych povodi a nasledné na jakost surové vody odebirané z vodarenské nadrze
je tfeba modelovat celou fadu procest véetné uplatnéni parametru pravdépodobnosti dané udalosti.
Modelovani rizika dopadi lesnich pozarl na jakost vody navazuje na vysledek modelovani parametri
lesniho poZaru (intenzita poZaru, rozsah pozaru, mnozstvi vysledného popela) véetné stanoveni prav-
dépodobnosti dané udalosti. Tyto vysledky jsou dale uplatnény jako vstupy do modelovani rizika do-
padl na jakost vody v nadrzi (viz schéma na obrazku (Obr. 15). Jedna se o tfi procesy, které jsou
popsany jinymi fyzikdlnimi vztahy. Prvnim procesem je stanoveni koncentrac¢niho toku popela (respek-
tive latek rozpusténych ze suspenze voda a popel), druhym procesem je modelovani erozniho smyvu
jemnych suspendovanych ¢astic pady pfi srazko-odtokové udalosti, kterd prichazi bezprostfedné po
probéhlém pozaru. Tfetim procesem je stanoveni vyvoje koncentraci rozpusténych latek a rovnéz su-
spendovanych ¢astic v prostoru zatopy vodni nadrze az do mista odbéru surové vody.

Vysledné riziko nepfiznivych dopadl pozaru na fungovani vodniho zdroje je dano kombinaci pravdé-
podobnosti vyskytu lesniho pozaru a nasledného vyskytu intenzivnich dest v obdobi kratce po pozaru,
kdy je ptdni povrch bez vegetacniho pokryvu a zranitelnosti zdrojové ¢asti vodniho zdroje vici eroznim
jevlim v povodi. Zranitelnost zdrojové ¢asti vodniho zdroje je vysledkem kombinace zranitelnosti po-

vodi vici eroznim jevlim a schopnosti technologie Upravy vody vyporadat se se zménénou jakosti su-
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rové vody. Modelovani proces( tedy doporucujeme provadét pro takové udalosti, které svou pravdé-
podobnosti vyskytu predstavuji zavazné riziko pro dany vodni zdroj, ale zdroven jsou nasledna navr-
Zena opatreni finanéné Unosnd a dlouhodobé udrzitelna.

Stochastické fidici jevy Srazky P%Eaarsrll Vzniceni
p ™\

Koncentraéni tok

hJ h

P

rozpusténych latek Jakost \I’Ody v = N
¥ sy s 0Zsa
S Povrchovy nadrzi v misté -
Deterministické jevy odtok Hmotnostni tok odbéru pozaru

nerozpudténych
latek - erozni snos

A '

Hydrologické MnozZstvi -

vlastnosti dostupného Intenzita
povodi sedimentu pozaru

. J

1
Topografické]  [Pedologické )
N - vlastnosti vlastnosti Typylestnjch—J
Fixni veliéiny povodi povodi porostu
|

J

MnoZstvi
popela
Proménné veliéiny

\ |

Obr. 15. Konceptualni model popisujici fidici jevy a vstupni fixni a proménné veliciny,
hledany vystup je oznacen zelené, schema upraveno dle Langhans a kol., 2016.

4.3.2. Modelovani toku latek rozpusténych v suspenzi voda-popel

Z reSerse provedené Smithem a kol. (2014) vyplyva, Ze chemické sloZzeni popela, ktery vznikl pfi lesnim
poZaru, se vyznamné lisi v zavislosti na typu plvodni vegetace a jejich ¢astech, které shorely (kira,
drevo, listy nebo jehlici), dale na klimatickych podminkach, pddnim typu a podminkach hofeni. Bily
popel, ktery vznika hofenim dreva, obsahuje jako jednu z hlavnich sloZzek CaCOs; spolu s dalSimi oxidy
kovl a kifemiku. Smés bilého a ¢erného popela obsahuje Ziviny — dusik, fosfor a draslik, uhlik a dalsi
prvky — Fe, Mn, Zn, Cu. Byl zaznamenan i obsah Al a Pb (eukalyptové porosty) a rovnéz Hg, Cd a As.
(Smith a kol., 2011). Jak prokazaly laboratorni rozbory provedené pro suspenzi voda-popel, zlstava
vétsina latek adsorbovand na povrchu ¢astic popela a jejich transport do prostoru nadrze probiha spo-
lecné s ¢asticemi popela.

Mnoistvi popela, které se presune z pozafisté do nadrze, je zavislé na velikosti povrchového odtoku
generovaného pfic¢inou srazkou. Pro popis velikosti povrchového odtoku se uplatriuje rovnice kinema-
tické viny (Smith a kol., 2000). Transport popela je poté fizen advekéné-disperzni rovnici, kde advekéni
¢len je prevzat z reSeni rovnice kinematické viny. Vzhledem k charakteru povrchového odtoku je tedy
nezbytné v modelu uvaZovat disperzni ¢len, ktery popisuje nerovhomérnost rychlostniho pole. Kombi-
naci rovnic kinematické viny a advekcné-disperzni rovnice pro dany Gcel ovéfili napf. Deng a kol. (2006)
pti modelovani koncentracniho toku NaCl pfi povrchovém odtoku. Vzhledem k tomu, Ze na pocatku se
popel na povodi vyskytuje ve formé ndnosu, ktery je postupné pfi vyssich undsecich silach vyplavovan
a po ustani povrchového odtoku naopak sedimentuje, byl tento proces matematicky popsan pomoci
kinetické Freundlichovy sorpce.

Dynamika smyvu popela povrchem povodi je tedy popsana kombinaci rovnice kinematické viny
a rovnice advekéné-disperzni. Je zde nutné zd(raznit, Ze se nejedna o tranport misitelnych latek, ale
o transport suspenze, procesy transportu latek jsou oviem obdobné jako u transportu misitelnych
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l[atek. Implementace rovnice kinematické viny je predmétem fady softwarovych aplikaci jako napf.
Smith et al. (2000), Kavka a Jefabek (2011) a Kuraz et al. (2018). Odvozeni a popis téchto fidicich rovnic
je uveden v Pfiloze 1 Metodiky.

Vzhledem k tomu, Ze uvedené rovnice obsahuji nékteré parametry - konkrétné disperzni koeficient
a prestupové koeficienty popisujici rozpousténi a vyplavovani popela z povrchu pldy do povrchového
odtoku a jeho nasledné usazovani — pro jejichZ stanoveni neexistuje podklad v odborné literatute, Pro
identifikaci téchto parametr(l bylo nezbytné navrhnout experiment, ktery probihal na umélé
mikroparcele reprezentujici svah s variabilnim naklonem. Mikroparcela byla povrchové c¢éstecné
kontaminovdna popelem a poté zadeStovana destovym simulatorem, viz obrazek 16 - vpravo.
V priibéhu experimentu byl povrchovy odtok kontinudlné vzorkovan pomoci smésnych vzorki.

Pro detekci mnozstvi popela v povrchovém smyvu v priibéhu tohoto experimentu byl po sérii experi-
mentl vybran draslik Plida obsahuje jen zlomek mnoZstvi drasliku v porovnani s popelem, draslik na
popel nesorbuje, a je takto idedlnim indikdtorem mnoZstvi popela ve vzorku povrchového odtoku.

120

measured data  +
quadratic model

100

| /
. /

" L

o

concentration ash [g/l]

20 <

0 500 1000 1500 2000 2500

concentration K [mg/l] £ -
Obr. 16. Vlevo - namérena zavislost mezi koncentraci popelu a koncentraci drasliku; Vpravo - zadestovaci experiment
pro stanoveni prestupovych a disperznich parametrd transportu popela povodim.

Na (Obr. 16) vlevo je namérena koncentrace popela vici koncentraci drasliku. Zavislost je popsana
kvadratickym modelem, ktery byl v tomto pfipadé ndsledovné parametrizovan jako

Cpopel = 1.7€ = 5 cx” 4 0.0054c, + 1.995,
kde cpopel je koncentrace popela v [g/l] a ckje koncentrace drasliku [mg/1]. Je zde nutné zdlraznit, Ze
v pripadé poufZiti popela z jiného zdroje bude vysledny vztah pravdépodobné odlisny. Uvedeny vztah

byl pouzit pro pfepocet koncentrace drasliku v kontinudlné odebiranych vzorcich na koncentraci po-
pela.

Pilotni studie: Modelovani transportu popela na vybrané oblasti povodi

Pro tuto Ulohu byla vymezena oblast Hadce u nadrze Zelivka. Jedna se o rizikovou lokalitu z hlediska

lesnich pozar(i. Na této lokalité byl modelovan hypoteticky poZar a byla stanovena oblast kontamino-
vana popelem.
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Obr. 17. Modelova oblast a oblast zasaZzenda pozarem. Mapovy podklad ziskan z www.mapy.cz

Mnozstvi popela a uhle, které by v modelové oblasti mohlo vzniknout po pozaru bylo odhadnuto v na-
vaznosti na klasifikaci typu porostu a palivovych modelll (kap. 4.1.2). Stanoveni prostorové distribuce
popela ihned po lesnim poZaru je dileZitou pocatecni podminkou nezbytnou pro feseni fidicich rovnic
transportu popela svahem povodi. Tato data umoznuji odhadnout mnozZstvi biomasy a nasledné zbytk
hofeni po pozarni udalosti. Pro stanoveni mnozstvi nadzemni biomasy dostupné v porostech se vychazi
z republikovych pramérnych hektarovych zasob pro skupiny dfeviny (borovice, ostatni jehlicnaté, list-
naté) agregovanych dle rdstové faze dostupnych v datech SLHP.'? Celkové mnoZstvi spalené biomasy
se lisi v zavislosti na rlstové fazi porostu, pficemz plati ¢im starsi porost, tim mensi podil spalené nad-
zemni biomasy.

Pro nedostatek poznani o mnozstvi mrtvého opadu pro rizné typy porostl je uvazovano toto mnozstvi
stejné pro vsechny rlstové faze a dreviny vychazejici z NIL (Kucera et Adolt, 2016). Po prichodu poZaru
porostem se predpokldda uplné shoreni ¢asti biomasy a opadu a ¢astecné prohoteni s 50% oxidaci
hmoty a preménou na uhel (Basu, 2018),

Modelovana mnoiZstvi poZarnich rezidui odpovidaji empiricky pozorovanym mnozZstvim v literature
(Smith et al., 2011).

Tab. 9. Vypocet mnoZstvi poZdrnich zbytki v lesnich porostech

12 http://www.uhul.cz/ke-stazeni/informace-o-lese/slhp
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o . . [Podil . .
vik/ ) vOdEJm- Podil Podil po- Mnozstvi POd’I| spa- Lo Mnozsvt_w Podil po-
o . Nadzemni |[feld popela, |leného , uhle pfi |rostu zasa-
Rustova . opadu  [rostu - po- ného po- I
faze biomasa |hmota Spopel |pel popelna- jopadu oSty 50% oxi- [Zzeného oh-
opad popel b tosti 2 % [->uhel daci ném
-uhel
t susiny | t suSiny
/ha /ha - - t/ha - - t/ha -
holina 0.00 23.0 0.3 0.14 0.6 6.89 0
na-
rost/mlazina 2.00 23.0 0.3 0.5 0.16 0.6 0.5 7.39 1
mladé 40.00 23.0 0.3 0.3 0.38 0.6 0.4 14.89 0.7
strednéveéké| 150.00 23.0 0.3 0.2 0.74 0.6 0.3 29.39 0.5
dospélé 300.00 23.0 0.3 0.1 0.74 0.6 0.2 36.89 0.3

Tato zatéz se zpracuje ploSné v rastru na zakladé dat DPZ tak, aby reprezentovala zajmovou oblast
povodi vodni nadrze. Takto Ize didle modelovat mobilizaci a smyv popela do nadrze po konkrétni po-
Zarni uddlosti (Obr. 17).

E

N popel

SR, []0.14 t/ha
.. Jo18tha
[ 0.23 t/ha

[ 0.27 t/ha [ 13 t/ha

B 0.32 t/ha _t r I 15t/ha

B 0.36 t/ha : i B 17 t/ha

I 0.40 t/ha \ /u\.i A Sy 19 t/ha

1 - 0.44 t/ha ! Strojetice o - 21 t/ha

M 0.48 t/ha & ‘ B 23 t/ha

Obr. 18. Pfiklad mnoZstvi popela a uhle po hypotetickém vyhoteni porost na prikladu Sedlické zatoky VN Svihov

Vypocetni oblast pro modelovani transportu popela a oblast zasazend pozadrem je zndzornéna na
(Obr. 17). Na této oblasti byly rfeseny fidici rovnice z Pfilohy 1, které byly integrovany tzv. metodou
Least-Square-FEM (Jiang, 1998), coZ je varianta metody konec¢nych prvkil. Vzhledem k pouZité metodé
je mozné povodi diskretizovat nerovnomérnou trojuhelnikovou siti. Triangularizace oblasti byla prove-
dena v prostfedi GMSH (https://gmsh.info ). Oblast byla v rdmci GMSH uvaZovéana jako dvourozmérna
oblast ohranicend pfilehlou silni¢ni siti (ktera bude tvofit pfirozenou bariéru povrchového odtoku)
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a brehem vodni nadrZe. Po vygenerovani trojuhelnikové sité byly pro vsechny vnitfni uzly v prostredi
ArcGIS interpolovany vyskové soufadnice. Primérny krok sité (v tomto pfipadé vyska trojuhelnik()
byl 25 m. Byla vytvorena trojdhelnikova sit s 8139 uzly a 15794 elementy. Detail sité je zobrazen na
(Obr. 19).
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Obr. 19. Detail triangularizovaného povodi

V rdmci vypoctu byly okrajové podminky ulohy ponechany volné, coz v pfipadé advekéné-disperzné
reakéni rovnice predstavuje nulovy disperzni tok. Jednoznacnost reseni fidicich diferencialnich rovnic
je zarucena definovanim pocatecni distribuce popela ihned po poZaru, viz text vyse. Celkova zatéz po-
pelem povodi predstavovala priblizné 400 t.
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Obr. 20. Pribéh intenzity pricinné srazky
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Intenzita pric¢inné srazky je zobrazena na (Obr. 20). Jedna se o extrémni srazku s pravdépodobnostni
periodicitou opakovani 100 let. Pro tuto srazku byla provedena simulace. Celkova zatéz nadrze je pak
definovdna jako kumulativni koncentracni tok pfes hranici reprezentujici bfehovou ¢aru nadrze.

Na (Obr. 21) jsou zobrazena data reprezentujici koncentracni tok do nadrze. Data maji zapornou hod-
notu, protozZe se jedna o vytok z oblasti. Z vypoctu je patrné, Ze na konci této extrémni srazky se do
nadrze povrchovym odtokem dostalo 90 tun popela z celkového mnozZstvi 400 tun, které bylo stano-
veno jako zatéZ po modelovém poZaru v oblasti Hadce.
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Obr. 21. Koncentracni tok popela pres bfehovou ¢aru nadrze. Je zobrazen aktudlni koncentracni tok
a kumulativni koncentracéni tok. Zaporné znaménko u dat odpovida vytoku z modelové oblasti.
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Obr. 22. Koncentracni toky popela na hranici popisujici dalnici D1 na severni ¢asti modelové oblasti.
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Na (Obr. 22) jsou poté znazornény koncentracni toky na severni hranici, ktera popisuje dalnici D1. D3
se tedy ocekavat, Ze pfiblizné stejné mnozstvi popela, které pfimo vtece do nadrZe, se rovnéz usadi
podél této komunikace a mlZe se stat pozdéji rovnéz mobilni a ddle kontaminovat vodarenskou nadrz.

4.3.3. Erozni riziko a jeho odhady

Kvantifikace erozniho procesu na lesnich plidach zasazenych pozarem s sebou nese mimoradné vyso-
kou miru nejistot. Ty jsou dany zejména vysoce proménlivymi charakteristikami ptdy i jejiho pokryvu,
které spolecné urcuji miru odolnosti proti eroznimu ucinku desté. Kratkodoba vodo-odpudivost, roz-
pad pUdnich agregat(li a opétovné zarlistani pozarem odkrytého povrchu a komplexni mikrotopografie
— to jsou podminky, které vylu€uji nasazeni v CR bé#né vyuzivanych pFistup( pro hodnoceni eroze na
zakladé empirickych dlouhodobych modeld stojicich napf. na univerzalni rovnici ztraty pady (RUSLE).
Doporucenym pfistupem je hodnoceni erozniho rizika pomoci epizodnich fyzikalné zaloZzenych deter-
ministickych modell po zatiZzeni ndvrhovou srazkou pozadované doby opakovani —tu Ize pro libovolné
misto v CR odvodit pomoci nastroji a metodiky projektu RAIN (Kavka et al, 2018). V ¢eském prostiedi
pouzivana metodika Ochrany zemédélské pldy (Janecek et al., 2012) zmifiuje napf. modely SMODERP-
2D nebo EROSION-3D. Pro jejich nasazeni je vSak tfeba znat jejich vychozi pfedpoklady, které se v né-
kterych pfipadech znacné lisi od podminek pozdrem zasazenych lesnich porosti a kvantifikace klico-
vych parametrl je v soucasnosti stale predmétem intenzivniho vyzkumu. Pfes nizkou spolehlivost ab-
solutnich hodnot modelovaného erozniho smyvu Ize vysledky téchto modell pouzit jako vhodny indi-
kator intenzity erozniho ohroZeni v feseném povodi obdobné, jako byly vysledky modelu WATEM/SE-
DEM vyuZity pro urceni rizika eroznim smyvem v projektu Bezpecnostniho vyzkumu VG20122015092
(Rosendorf et al. 2015). Pro odhady erozniho rizika jsou doporuéené fyzikalni erozni modely:

EROSION-3D je prostorové distribuovany erozni model, ktery na zadkladé infiltraénich charakteristik
padnich druht vyhodnocuje infiltraci (metodou dle Green & Ampt, (1911)); modelem kinematické viny
fesi plosny povrchovy odtok a bilancovanim transportni kapacity toku a mnozstvi erodovaného mate-
ridlu poskytuje v kazdém bodé rastru predikci mnoZstvi erodovaného nebo usazeného mnozstvi sedi-
mentu véetné jeho zrnitostniho sloZeni. Omezenim modelu je regionalni specifikum odvozenych pld-
nich charakteristik (kalibrace probihala na némeckych pldnich datech) a zjednodusena reprezentace
povrchového odtoku, ktery je uvazovan pouze jako plosny a nepocita s tvorbou ryh. To zejména v kom-
plexni mikrotopografii lesnich porostl jisté povede ke znacnému podhodnoceni odhadovaného mnoz-
stvi smyvu. Lokalizace parametrl modelu je v soucasnosti predmétem rady vyzkumnych aktivit (Beit-
lerova a kol., 2020) a klicova vstupni data zrnitosti jsou nyni nové dostupné odborné verejnosti (Strou-
hal a kol, 2021).

Druhym vhodnym modelem pro orientacni posouzeni erozniho rizika je SMODERP-2D. V soucasné fazi
vyvoje ndstroj predstavuje spiSe model povrchového odtoku a miru eroze umoziuje kvantifikovat ne-
pfimo pres objem ryh, které jsou odtokovym procesem v modelu generované. Model obsahuje kom-
ponentu pro zjednoduseny vypocet infiltrace Phillipovou rovnici (Philip, 1957). Tvorbu povrchového
odtoku a jeho ndsledny pohyb po povrchu fesi pomoci rovnice kinematické viny. Samotné uvoliovani,
transport a depozice plidnich ¢astic zatim neni v modelu zakomponovan kvli stéle probihajicimu vy-
zkumu. O vzniku ryh na padnim povrchu rozhoduje prekroceni jedné ze dvou kritickych hodnot — tec-
ného povrchového napéti vlivem proudici vody nebo kritické rychlosti proudéni, coz jsou veli¢iny od-
vozené pro konkrétni pldni druh a typ pddniho pokryvu. Nadkritické mnozstvi odtoku poté pfimo de-
finuje velikost vznikajici ryhy, jejiz geometrie je zjednoduSené uvaZzovdna jako obdélnik o fixnim po-
méru stran. Z celkového objemu ryh na konci simulace srazko-odtokové epizody pak Ize usuzovat na
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potencidlni mnoZstvi smyvu zplsobeného ryhovou erozi. Je zfejmé, Ze ¢ast sedimentu v pribéhu od-
tokové epizody v povodi sedimentuje. Hrozbou pro kvalitu vody ve vodarenskych nadrzich vsak je
zejména jemnozrnna frakce erozniho smyvu, u niz Ize predpokladat jen velmi pomalou depozici a velmi
efektivni transport az do télesa nadrze. Provedenim korekce objemu eroznich ryh pravé na podil jem-
nozrnné frakce v zasazeném povodi pak lze ziskat odhad mnoZstvi latek, které vlivem modelované
erozni udalosti pronikne aZ do nadrze.

Pilotni studie: Kvantifikace erozniho vnosu do nadrze Svihov

Pro odvozeni mnozstvi jemnozrnné frakce plady transportované do vodni nadrze byl uplatnén nastroj
SMODERP-2D. Modelovani eroze navazalo na modelovani transportu popela z lokality Hadce v povodi
vodarenské nadrie Svihov popsaného v kapitole. Oblast modelu byla definovana mirné odli$né, a to
jako mikropovodi na vychodnim svahu Sedlické zatoky nadrze Svihov zahrnujici pouze €¢ast modelova-
ného pozaristé a to konkrétné Cast pfimo odvodnénou do nadrze. Celkova rozloha modelovaného
Uzemi byla 15,8 ha a je znazornéna na (Obr. 23).

Obr. 23. Povodi &4sti spalenisté pfimo odvodnéné do Sedlické zatoky VN Svihov, na némj bylo posuzovano
erozni ohrozeni modelem SMODERP-2D.

Tremi hlavnimi vstupy modelu jsou vrstvy pldniho pokryvu, zrnitosti pad a pribéh navrhové srazky.
Padni pokryv byl v prostoru poZafisté parametrizovan zjednodusené jako orna puda, nebot potfebné
fyzikdlni parametry modelu pro spélenou lesni pidu nebyly v podminkach CR dosud uspokojivé odvo-
zeny. Vysledek tedy reprezentuje nejhorsi mozny scénar. Vrstva zrnitosti ve formé padnich druh( dle
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mezinarodni USDA klasifikace byla ziskdna pomoci WPS sluzby poskytované odborné vefejnosti na ser-
veru rain.fsv.cvut.cz. Navrhova srazka byla zvolena v shodné se studii transportu popela, tedy ve formé
100letého navrhového hyetogramu Sestihodinové srdzky nejintenzivnéjsiho typu A.

Hlavnim vystupem modelu je Sitka eroznich ryh v kazdém pixelu modelované domény. Tento vysledek
je zndzornén na obrazku 24. Ze zndmé geometrie ryh byl vycislen jejich celkovy objem a pomoci rastru
procentudlniho zastoupeni jilu redukovan na objem jemnozrnné frakce. Jeji celkova hmotnost byla vy-
¢islena na 7600 tun. Tato hodnota pfedstavuje o dva rady vys$si hodnotu neZ objem transportovaného
popela. Vztazeno k ploe Sedlické zatoky a €asti Svihova od jejiho Usti po profil hraze a k odhadované
pramérné hloubce 10 m (konzervativni odhad na strané bezpecnosti) to predstavuje koncentraci
260 mg/l, coz je 26x vyssi hodnota nez vyhlaskou stanoveny limit pro Gpravu surové vody. Z toho vy-
plyva znacny potencial ohroZeni jakosti odebirané surové vody.
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Obr. 24. Sitka eroznich ryh v metrech dle modelu SMODERP-2D.

4.3.4. Modelovani dopadii lesniho pozaru a nasledné eroze
na jakost vody ve vodni nadrzi

Proudéni v nadrzi, siteni a zmény koncentraci znecistujicich latek a jejich chemické procesy v nadrzi
jsou tfidimenzionalni problém, pfi jehoz feseni je nutno zohlednit predevsim teplotni stratifikaci v na-
drziv rGznych ro¢nich obdobich, vliv vétru na proudéni v nadrzi a zaroven proménny vnos znecistujicich
latek, jejich transport a chemickou preménu a odbourdvani. Je ziejmé, ze problém je dynamicky s ra-
dou proménnych vnitfnich vazeb, vyZzadujici zna¢né mnozstvi vstupnich dat a zavedeni nékterych pred-
poklad(. Z hydrologickych dat ovlivriuji charakteristiky proudéni a transport znecistujicich latek pritoky
a kolisani hladiny v nadrzi.

Pro feseni takovychto udalosti doporuéujeme sestavit 3D numericky model proudéni vody v nadrzi,
popisujici hydrologické, hydraulické, chemické a biologické procesy v nadrzi a umoziujici simulovat
Sifeni znecisténi zplsobeného splachem polutantll z pozar( a nasledny mozny dopad na kvalitu vody
ve voddarenské nadrzi.

Problematika vlivu lesnich pozart na kvalitu vody ve vodarenskych nadrzich byla publikovana prede-
vsim v USA a Austrdlii, kterych se tento problém ¢asto a vyznamné tyka (napft. Struzik, 2018 a Writer,
2012). K feseni je mozZné pristoupit dvéma zpUsoby:
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1. zabyvat se transportem popela, jako pevné slozky zplodin hofeni — s obsahem predevsim soli
kov( (uhli¢itany, fosfore¢nany, sirany) a jemnych jilovych ¢astic — takto je Uloha zjednodusena
na znalost rychlosti Siteni konzervativni znecistujici latky a jeji koncentrace v nadrzi — Ize usu-
zovat, jak rychle a v jakych koncentracich se znecisténi dostane k odbérnému objektu a na-
sledné, jaky vliv bude mit znecisténi na zvySeni nakladd na Gpravu vody

2. Tesit ulohu jako komplexni biologické znecisténi, pti kterém dochazi k velkému narlstu Zivin
(popel ze shorelé vegetace je v podstaté kvalitnim hnojivem) obsahujicim organické prvky C,
N, P, K, naslednym chemickym procesim, kterym ve vodé podléhaji organické slouceniny
téchto latek, coz mlze vést k eutrofizaci nadrze, a tedy dalSim problémm pfi Upravé vody.

Vstupni data pro modelovani zahrnuji nasleduijici:

- Topologicka data — batymetrie (tvar dna zatopy), DMT

- Hydrologicka data — pfitoky, odtoky do nadrze, kolisani hladiny

- Meteorologicka data — teplota vzduchu, vlhkost, srazky, smér a rychlost vétru, radiace
- Teplotni profily v nadrzi, teplota vody v pfitocich

- Mnoizstvi vnesenych znecistujicich latek z pozart a nasledné erozni udalosti

V nadrzich se vyznamné méni teplotni stratifikace béhem roku. Zatimco v letnim obdobi se vytvari
typicka letni stratifikace s velkym rozdilem teplot mezi hladinou a dnem nddrze, v jarnim a podzimnim
obdobi jsou teploty po vertikale relativné vyrovnané. K posouzeni charakteristik proudéni a sifeni zne-
Cistujicich latek, je tfeba sestavit trojrozmérny hydrodynamicky model pohybu vody v nadrzi (3D HD
model) jako napf. MIKE 3 FM (DHI 2021), ktery umoziuje modelovat stratifikaci teplot v nadrzi véetné
teplotni vymény mezi vodou v nadrzi a proudicim vzduchem nad hladinou®. Teplotni stratifikace
vCetné charakteristik proudéni v jednotlivych vrstvach ,,po hloubce” je vyznamné ovliviiovana vétrem
nad nadrzi. Matematicky model simuluje vliv u¢inku vétru — do vypoctu vstupuje smér a rychlost vétru
(jako proménna veli¢ina v ase i v prostoru nad nadrzi). Model tfidy 3D HD zohlednuje i vihkost vzduchu
a intenzitu slunecniho zareni, resp. i pomérné ,zastinéni” vodni hladiny.

Matematicky model 3D HD MIKE 3 FM je zaloZen na feSeni Navier-Stokesovych pohybovych rovnic
numerickou metodou koneénych objem. Zakladni fidici rovnice modelu MIKE 3 FM jsou uvedeny v Pfi-
loze 2 této metodiky.

Zasadni vyznam pfi poutziti vicerozmérnych matematickych model( hraje pouzity , turbulentni model”,
ktery popisuje vnitfni turbulenci proudéni a prenos hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami (elementy)
trojrozmérné vypocetni sité. Vhodny turbulentni model pro 3D numericky model proudéni je vysled-
kem kalibrace modelu — po zkusenostech s obdobnymi Ulohami Ize predpokladat, ze bude pouzit tur-
bulentni model, popsany Smagorinského rovnici. Tento ptistup vychazi ze zjednodusujiciho principu,
Ze turbulentni napéti v kapaliné jsou umérna gradientu rychlosti a vzdalenosti mezi jednotlivymi ele-
menty vypocetni sité.

Siteni znedistujici latky a jeji koncentrace v nadrzi je modelovano pomoci transportniho modulu vétsi-
nou za zjednodusujiciho pfedpokladu konzervativniho Sifeni znecistujicich latek, tj. béhem doby simu-
lace nedochdzi k rozpadu ¢i preméné téchto latek. Transportni modul pracuje na principu AD ,,ad-
vection — dispersion” (unaseni a rozptyl), zakladnimi vstupnimi parametry simula¢niho modulu jsou

13 MIKE 3 Flow Model FM, Hydrodynamic and Transport Module, Scientific Documentation. DHI Software Docu-
mentation, 2021
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zpUsoby vypoctu soucinitele disperze v horizontalni i vertikalni roviné a koncentrace znecistuji latky
v pfitocich.

Modelovani nekonzervativnich biologickych procest predstavuje komplexni problém mnoha navzajem
propojenych procesu. Je proto vyhodné pouzit Sablonovy princip jako napf u univerzalniho stavebni-
cového modul MIKE ECO Lab. Tento modul umoZriuje transformovat jakykoli vodni ekosystém na
numericky model, jednoduse definovat proces pomoci standardnich Sablon pro eutrofizaci, kvalitu
vody, jejich chemické pfemény a transport tézkych kovd. Sablona MIKE ECO Lab je nezavisla na diskre-
tizaci vypocetni sité, umozZnuje tedy napf. i dodatecnou Upravu schematizace HD, pokud by se po si-
mulacich Sifeni znecistujicich latek jevila potfebnou. Pouziti modulu MIKE ECO Lab vyZaduje spolupraci
experta na biologické a chemické procesy v nadrzich kv(li spravnému pochopeni a nasledné spravné
schematizaci dle vlastnich ¢i pfedpfipravenych fidicich rovnic.

Pilotni studie: Stavba modelu zne&isténi pro Sedlickou zatoku nadrze Svihov

Pro pilotni aplikaci modelu byla vybrdna zatoka Sedlického potoka zejména s ohledem na to, zZe Sed-
licky potok odvodnuje silné zalesnéné povodi. Dale bylo jiz prokdzano, Ze Sedlicka zatoka vykazuje vy-
sokou pravdépodobnost vyskytu pozaru v porovnani s ostatnimi plochami kolem nadrze. V ramci pilot-
niho feseni byl realizovan funkéni prototyp 3D modelu ¢asti nddrze — Sedlické zatoky, na kterém budou
ovéreny navrzené postupy a pouzitelnost a dostatecnost podkladovych dat.

Z dostupnych topologickych dat byla vytvorena polohopisna nestrukturovana vypocetni sit programo-
vého prostfedku MIKE 3 FM (FM = Flexible Mesh) pro Sedlickou zatoku s celkovym poctem 20 252
horizontalnich vypocetnich elementd (Obr. 26). Ve vertikalni sméru se predpoklada prostorové rozli-
Seni 1az 2 m—v ramci nestrukturované vypocetni sité MIKE 3 FM rovnéz proménlivé.

Okrajové podminky modelu je mozné stanovit z vysledkdl monitoringu provozovaného Povodi Vitavy,
s.p. na pfitoku do nadrze Zelivka ze Sedlického potoka (odtok z VD Némcice), stejné tak jako ¢asovy
prabéh drovné hladiny v nadrzi, ktery je urcujici pro dolni okrajovou podminku modelu Sedlické zatoky.
Pravidelné sledovan je rovnéz pritok do VD Némcice. K dispozici jsou jak béZzné hydrologické udaje, tak
i parametry jakosti vody. Vstupni parametry, které nejsou timto monitoringem postihnuty je nutné
zméfit v rdmci mimoradné kampané pro vytvoreni a kalibraci modelu. Ukazka vystupu takové kampané
je uvedena na obr. 23. Jde o polni méfeni prltoku v predem vytyceném profilu pfi znalosti okrajové
podminky pritoku, vtomto konkrétnim pfipadé pod objektem Némcické zdrZze. Na Obr. 25 je uvedeno
rozdéleni pratok a svislicovych rychlosti v nadrzi, pfi znamém pfitoku a zndmém vétrném poli (norma
rychlosti a smér vétru).

14 MIKE 3 Flow Model FM, ECO Lab / Oil Spill Module, User Guide. DHI Software Documentation, 2021
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4.3.5. VIliv eroze na kvalitu vody ve vodarenskych nadrzich

Vysledky modelovani mnoizstvi popela a jemnych suspendovanych ¢astic pldy, které se dopravi do
prostoru zatopy nadrze, naznacuiji, Zze rozhodujici dopady na jakost vody v nadrzi bude mit pravdépo-
dobné erozni proces.

Pro obecné hodnoceni oéekavanych dopad( lesnich pozarl na jakost vody v nadrzi Ize tedy do jisté
miry vychazet ze zkuSenosti s dopady kalamitni téZby dfeva v povodi vodnich nadrzi. Kalamitni tézba,
ktera probiha v poslednich nékolika letech v souvislosti s odumrenim smrkovych kultur napadenych
lykoZzroutem smrkovym, vedla v roce 2020 k ohroZeni jakosti surové vody v nadrzi Vranov a rovnéz
v nadrzi Vir. K ohroZeni jakosti surové vody doslo zejména diky malému objemu vody v nadrzich po
nékolikaletém suchu v obdobi let 2015 az 2019 a naslednych intenzivnich destich v 1été 2020.

Nejvice problematickym parametrem jakosti vody z hlediska jeji nasledné upravy pro obé nadrze byl
obsah organickych latek hodnoceny pomoci ukazatelll CHSK-Mn nebo celkovy organicky uhlik (TOC).
Nepfiznivy vyvoj byl zaznamendn ddle pro parametry barva, huminové latky, mangan a méd. Skokové
narostly koncentrace horciku.

Legislativné jsou limitni hodnoty ukazatelll jakosti surové povrchové vody zakotveny v pfiloze ¢. 13
vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. kterou se provadi zdkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
verejnou potfebu a o zméné nékterych zakonl (zakon o vodovodech a kanalizacich). Uvedené mezni
hodnoty ukazatel( v tabulce limituji zafazeni do prislusné kategorie jakosti (A1, A2, A3). Kromé ukaza-
teld uvedenych v této priloze nesmi surova voda obsahovat dalsi mikroorganizmy, parazity a latky ja-
kéhokoliv druhu, véetné vsech ukazateld uvedenych ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., v poctu nebo kon-
centraci, které by mohly po jeji Upravé na vodu pitnou ohrozit vefejné zdravi.

Tab. 10. Technologické limity vybranych ukazatel( jakosti surové vody na pilotnich nddrZich

Maximalni hod- Gpravna vody | upravna vody Sva- Upravna vody Upravna vody
noty parametri Zelivka, nadrz fec, nadrz Vir Vir, nadrz Vir Stitary, nadrz
jakosti surové Svihov Vranov
vody pfi stavajici

technologii

maximalni kon- 10 10 11 5

centrace neroz-
pusténych latek

[mg/I1]

maximalni zakal 5 (vyslednd 5 7 10 [NTU]
[ZF(n)] pitnd voda)

max. TOC (celkovy 10 8 10 (CHSK-Mn) 8-9 (CHSK-Mn)
organicky uhlik

[mg/I]

hloubka odbér- 35 10, 30, 50 m pod nejcastéji 9 m,
ného profilu max. hladinou vyjimecné 6 m
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4.4. Preventivni a operativni opatieni pro prevenci vzniku a Sifeni ptirodnich

pozarh a zajiSténi jakosti pitné vody ziskavané z vodnich zdroji
ovlivnénych lesnich poZarem

4.4.1. Lesnicka protipozarni opatieni

PREVENCE VZNIKU POZARU

snizeni mnoZstvi snadno
zapalného materialu
(buren, téZebni zbytky, vysychavy
podrost...)

snizeni frekvence rizikovych
aktivit, tj. sniZeni rizika zapaleni

v mistech nejvyssiho rizika
vzniku poZaru realizace
protipozarnich izolaé¢nich pruhti
(firebreaks)

Zakladni specifikace opatreni

OPATRENI PRO ZVLADANI POZARU OPATRENI PRO SNIZENI

NEGATIVNICH DOPADU POZARU
NA VODNI ZDROJ

snizeni mnozstvi snadno hoflavého materialu
— sniZeni podilu jehlicnatych drevin

dostatecné rozdéleni lesa
(bariéry sifeni poZdru — cesty, linky...)

struktura porostli znesnadnujici rychlé Sifeni poZaru
(co nejmensi celky porostii stejného stdFi a nesmisenych porosti
dobre horlavych drevin; pdsy z obtiZzné horlavych drevin;
maximdlni vyuZiti pFirozené obnovy; v mistech nejvyssiho ohroZeni
pFipadné upravy porostni hustoty — sniZeni zdpoje, fuelbreaks,
redukce horlavého podrostu, vyvétvovdni...)

optimalizace hustoty cestni sité — dopravni dostupnost
pro pozarni techniku, snizeni téZzebné-dopravni eroze

vcasna detekce pozaru — hlidkova sluzba

zajisténi dostupnosti vhodného omezeni a v bezprostredni
zdroje vody pro haseni blizkosti nadrze zakaz
mechanické pFipravy pudy

dalsi lesnicka a technicka
opatFeni branici splachim
a erozi (eliminace holose¢ného
zpusobu hospodafeni; snizeni
dopadli téZebné-dopravnich
technologii na pidu; zpevnéné
cesty,; pouze mechanické zdasahy
proti bureni; protierozni upravy
a sanace eroznich jevii)

Podrobna specifikace moznych opatfeni k omezeni vzniku a Sifeni pozard je uvedena v Katalogu lesnic-
kych protipozarnich opatieni (dale v textu). Naléhavost jejich realizace a jejich umisténi se bude do
znacné miry odvijet od vyvoje klimatickych podminek a s tim souvisejiciho vyvoje zdravotniho stavu
a vitality lesnich porostl. V kratkodobém c¢i stfrednédobém horizontu Ize predpokladat rozpad dalsich
smrkovych porost(i na nevyhovujicich stanovistich (zejména klimaticky nevyhovuijicich), a to predevsim
v obdobich s nékolika suchymi a teplymi vegetacnimi sezoénami za sebou. Opatfeni by proto méla byt
prednostné soustfedéna do jehli¢natych, zejména smrkovych porost(.
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SHRNUTi OPATRENi V POROSTECH

Opatfeni ve stavajicich dosud vitalnich jehlicnatych porostech:

roz¢lenéni na mensi celky;

v€asné vychovné zasahy, vyssi redukce hustoty ve srovnani s béZznymi modely (podpora individu-
alni mechanické stability strom(;

shiZzeni mnozstvi zapalného materidlu, zejména odstranéni tézebnich zbytkd v blizkosti potencio-
nalnich zdrojl zapaleni;

dlsledné uplatnéni téZzebné-dopravnich technologii Setrnych k pdé;

pti obnové upfednostnit, kde je to mozné, obnovni postupy neodkryvajicimi pldu; pfi paseéném
hospodarském zplsobu uplatnit pouze formu podrostni maloplosnou a nasecnou;

vysadby pasd a ochrannych plastl z hdfe hoflavych (listnatych) dfevin v mistech se zvysenym
pozarnim rizikem a pfitomnosti potencionalnich zdrojd zapaleni;

v mistech s nejvétsim rizikem pozdaru pripadné realizace protipozarnich izolacnich pruhd a proti-
pozarnich pasa.

Opatieni v rozpadajicich se jehli¢natych porostech a na holinach po nich:

snizeni mnozstvi zapalného materialu, zejména odstranéni téZzebnich zbytk( v blizkosti potencio-
nalnich zdrojl zapaleni;

minimalizovat plosSnou mechanickou pfipravu pldy pred vysadbou, pfipadné realizovat dalsi
opatreni zabranujici erozi a splachiim;

uprednostnit vysadby stanovistné vhodnych listnaca;

optimalizovat zasahy proti bufeni — terminy, zplsob a intenzitu zasah( volit tak, aby bylo dosa-
Zeno snizeni zapalnosti a sniZzeni konkurence se sazenicemi, zaroven vsak bylo podporovano pfiz-
nivé mikroklima a omezen splach z holin.

Opatfeni v listnatych porostech:

uprednostnit nepasecné zpusoby hospodareni (trvalé kryti plidy = omezeni splach); pfi pasec-
ném hospodarském zplsobu uplatnit pouze formu podrostni maloplosnou a nasec¢nou;
uprednostnit pfirozenou obnovu;

pti umélé obnové minimalizovat ploSnou mechanickou ptipravu pady pred vysadbou;
podporovat pestrou dievinou skladbu (stanovistné plvodni dfeviny);

optimalizovat zasahy proti bufeni — terminy, zplsob a intenzitu zasah( volit tak, aby bylo dosa-
Zeno snizeni zdpalnosti a sniZzeni konkurence se sazenicemi, zdroven vsak bylo podporovano pfiz-
nivé mikroklima a omezen splach z holin.

DALSi OPATRENI

Dalsi opatfeni nevazana na konkrétni typy porost(, jako jsou optimalizace cestni sité ¢i zabranéni erozi

jsou uvedena nize v Katalogu lesnickych protipoZarnich opatreni.
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Katalog lesnickych protipozarnich opatreni

ROZCLENENI{ VETSICH SOUVISLEJSICH JEHLIENATYCH POROSTU, SNiZENiI PODILU JEHLICNA-

TYCH POROSTU

Zdkladni cil reali-
zace

Snizit riziko vzniku vétsSiho pozaru, zpomaleni postupu pozaru, usnadnéni pristupu
do porostl pfi haseni, vytvoreni vychodiska pro realizaci izolacnich odsek.

Obecné vymezeni
lokace

V Castech Uzemi, kde jsou rozsahlé komplexy borovych a smrkovych porost(.

Popis opatreni

ROZCLENENI

Jde o rozdéleni vétsich souvislych ploch jehlicnatého lesa, a to zejména mlazin a tyc¢-
kovin, na mensi do velikosti maximalné cca 5 ha. VyuZity jsou stavajici lesni cesty,
vodotece, tam kde jich neni dostatek, jsou zakladany priseky, z nichZ se odstrani
hoflavy materidl, a jehlicnaté stromy se vyvétvi nejméné do vysky 1,5 m. Prlseky se
udrzuji Cisté, tj. bez snadno zapalného materidlu.

SNIZENI PODILU JEHLICNATYCH DREVIN

Jde o omezeni jejich vysadby, a to zejména tam, kde jsou v soucasnosti souvislé plo-
chy cisté jehli¢natych porostl — v pfipadnych novych vysadbach pouzit jehlicnany
zejména v porostnich smésich ¢i malych skupinach. V pribfeznim 50 m Sirokém pasu
vodnich zdrojl Ize z dlivodu snizeni listnatého opadu do nadrze tolerovat vyssi za-
stoupeni jehli¢natych drevin. V lokalitach, kde stavajici jehli¢naté porosty odumrely
(vCetné pribrezniho pasma), uprfednostnit pfi obnové listnaté dreviny.

V mladych smiSenych porostech pfipadné sniZit zastoupeni jehliénant prostfednic-
tvim vhodnych vychovnych zasah(. Vzhledem k tomu, Ze cilem je nejen sniZeni hot-
lavosti porostd, ale také jejich mechanicka a ekologicka stabilita mély by byt v maxi-
malni moZné mire zapojovany dfeviny ptirozené druhové skladby — kostra porost(
s 2 50 % drevin pfirozené druhové skladby.

Parametry

Sitka rozdélovacich prvkd 4-5 m.

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Ucelna je kombinace rozdélovacich prvk( s protipozarnimi pasy zpomalujicimi ho-
feni a pasy hare hoflavych drevin, a to v mistech vysokého rizika vzniku pozaru.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Po celém Uzemi ochrannych pasem vodni nadrze je Zadouci plochu jehli¢natych po-
rostll co nejvice sniZzovat a dostatecné fragmentarizovat. Naléhavost realizace opat-
feni odvozovat od pozarni rizikovosti dané lokality — postupné ve vSech porostech
s vysokym rizikem vzniku lesnich pozart (dle prvnich dvou znak ¢tyfmistného kddu,
Tab. 1: 0a, 1a, 2a, a to prioritné v rozsahlych celcich rizikovych porostll v bezpro-
stfedni blizkosti nadrzi.
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SNIiZENi MNOZSTVi ZAPALNEHO MATERIALU V LESE — ODSTRANOVANI TEZEBNiCH ZBYTKU
A MRTVEHO DREVA, ELIMINACE BURENE V KULTURACH

Zakladni cil reali-
zace

Snizit pravdépodobnost vzniku pozemniho poZaru snizenim mnozZstvi snadno zapal-
ného materialu v lese.

Obecné vymezeni
lokace

ODSTRANOVANI TEZEBNICH ZBYTKU A MRTVEHO DREVA

Tam, kde pozarni riziko je natolik vysoké, Ze je nezbytné snizit pravdépodobnost za-
paleni porostu, zejména v mladsich jehliénatych porostech v okoli cest ¢i jinych mist
se zvySenym rizikem zapaleni. Vzhledem k dulezité roli mrtvé hmoty v kolobéhu Zivin,
pfi zpomaleni odtoku vody z porostl a pro udrZeni druhové diverzity, je pti rozhodo-
vani, zda mrtvou hmotu odstrarnovat ¢i omezovat jeji mnozstvi, diilezité posoudit ne-
jen rizika pozarni, ale také rizika spojend se snizenim retence a s nutri¢ni degradaci
pld (zhorseni produkce, snizeni Uspésnosti prirozené obnovy apod.) a riziko splach(
do nadrze.

ELIMINACE BURENE V KULTURACH

Tam, kde pokryvnost a charakter butené vyrazné zvysuji riziko vzniku poZaru,
zejména v jehlicnatych kulturach se souvislou travinnou bureni v okoli cest ¢i jinych
mist se zvySenym rizikem zapaleni. Primarné volit mechanické zdsahy. Vzhledem
k tomu, Ze z hlediska zajisténi ptiznivého mikroklimatu jsou Zadouci méné intenzivni
zasahy proti bureni, je pfi rozhodovani o mife odstranéni burené nutné posoudit ne-
jen poZzarni rizika, ale také rizika nezdaru zalesnéni, vhodné tak budou zejména za-
sahy v pruzich. Zohlednit je tfeba také schopnost burené snizit splachy.

Popis opatreni

ODSTRANOVANI TEZEBNICH ZBYTKU A MRTVEHO DREVA

Castecné & Uplné odstrariovani téZebnich zbytk a pfipadné i samovolné vznikajiciho
mrtvého dieva z porostu.

ELIMINACE BURENE V KULTURACH

Celoplosny nebo pruhovy zasah, pfipadné letni opakovani zasahu i v ptipadé, Ze pro
rast drevin jiz nebude potfebné (cilem zasahu je zabranéni vzniku vyssiho mnoZstvi
suché travy v kultufe). Na plochach, z kterych hrozi splach do nadrze volit pouze me-
chanické zasahy proti bufeni, aby nedochdazelo k Uplnému obnazeni povrchu (a za-
mezilo se pfipadnému priniku pfipravk( do vod), a to oSlapavanim nebo vyZinani pfi
soucasném zajisténi, Ze rostlinna biomasa nebude splachovana do nadrze.

Parametry

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Odstranovani tézebnich zbytk(i a mrtvého dieva muze byt aplikovano jako samo-
statné opatreni, kromé toho je vSak také soucasti realizace protipoZarnich past zpo-
malujicich horeni.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Zejména v porostech svysokym rizikem vzniku lesnich pozard mladsiho véku
(dle prvnich t¥i znakl ¢tyfmistného kédu, Tab. 1: 0a0 aZ 3, Oal aZ 3, 2a0 az 3, a to
prioritné v bezprostredni blizkosti potenciondlnich zdrojli zapaleni (cesty, stavby...).
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ZPUSOB HOSPODARENI OMEZUJICi NEZADOUCI SPLACHY A EROZI

Zdkladni cil reali-
zace

Zajistit kryti pady, omezit naruseni povrchu pldy, a tak minimalizovat erozi a splachy
anorganické i organické hmoty a nezadoucich latek do nadrze.

Obecné vymezeni
lokace

Po celém Uzemi ochrannych pasem vodni nadrze tam, kde hrozi splach do nadrie
(prilehlé svahy, prudké svahy...).

Popis opatreni

Udrzovani nepretrzitosti porostniho prostfedi obnovnimi postupy neodkryvajicimi
pldu, a tim zpomaleni odtoku vody — nepasecné zpUsoby hospodareni; kde to je
mozné bohatsi vertikalni i horizontalni struktura porostd (vékova diferenciace, ma-
loplosné smiseni, zejména jednotlivé a skupinkové); maximalizace vyuZiti pfirozené
obnovy. Pfi pase¢ném hospoddaiském zplsobu lze uplatnit pouze formu podrostni
maloplosnou a nasecnou.

PFi umélé obnové vyuZzit vétsiho poctu sazenic, nez je udavané minimum, minimali-
zovat plosnou mechanickou pfipravu pldy pred vysadbou (v bezprostfedni blizkosti
nadrze pouze jamkova Ci ploskova), zakaz kluceni parezid. Optimalizovat zasahy proti
bureni — snizeni zapalnosti, snizeni konkurence se sazenicemi a zaroven podpora mi-
kroklimatu a omezeni splachu.

Pti vychové smrkovych porostl usilovat o jejich stabilitu a o zamezeni hromadéni
humusovych horizontli s moznym rizikem kontaminace vody huminovymi kyselinami
—vcasné vychovné zasahy, vyssi redukce hustoty ve srovnani s béznymi modely (pod-
pora individualni mechanické stability strom(, snizeni celkového mnoZstvi opadu
a zlepseni podminek k jeho dekompozici).

V ramci péce o cestni sit usilovat o maximalizaci rozptylu vody z cesty i pfikopu a jeji
infiltraci v porostech. Zamezovat soustfedénému odtoku vody v kolejich a po koruné
cest.

Parametry

Kombinace s dal-
simi opatrenimi

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Pfednostné v PHO 1. Zejména na exponovanych stanovistich, na prudkych svazich
o sklonu nad 40 % na bohatych a kyselych SLT. Z hlediska charakteru splachu prio-
ritné v jehlicnatych porostech (huminové kyseliny).
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SNIZENI{ VLIVU TEZEBNE-DOPRAVNICH TECHNOLOGIi NA PUDU

Zakladni cil reali-
zace

SniZit erozi po tézbé a soustfed'ovani drivi.

Obecné vymezeni
lokace

Po celém Uzemi ochrannych pasem vodni nadrze.

Popis opatreni

Maximalni uplatnéni technologii Setrnych k pldé, napf. lanovky, lanové systémy
a koniské potahy. Pri poutziti kolovych soustfedovacich prostfedkd omezit naruseni
povrchu pldy krytim drah pro vleceni kmenl klestem, tvorbou mustk( pres toky
(i malé). Na vodou ovlivnénych stanovistich provadét soustfedovani dfivi pojizdnymi
mechanizac¢nimi prostfedky vyhradné v suchém nebo zimnim obdobi pfi zamrzlé
pade.

TéZebni odpad vyklizet, pokud mozno, mimo hranice ochrannych pasem nebo zabra-
nit jeho odnosu do vodni nadrze. Sanace pfipadnych eroznich ryh, ploch se strzenym
nadloznim humusem, zhutnélych mist apod. PouzZivat biologicky odbouratelné hyd-
raulické kapaliny a oleje.

Parametry

Kombinace s dal-
Simi opatfenimi

Spolecné s Upravou parametrd lesnich cest.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

V maximalnim rozsahu v PHO 1. Celkové zejména na stanovistich silné ohrozenych
erozi (exponovana stanovisté, svahy o sklonu nad 40 % na bohatych a kyselych SLT)
a na vodou ovlivnénych stanovistich.
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UPRAVA HUSTOTY A TECHNICKYCH PARAMETRU LESNICH CEST PRO PRUJEZD POZARNI TECH-
NIKY A SNiZENi TEZEBNE-DOPRAVNIi EROZE

Zakladni cil reali-
zace

Optimalizace hustoty a parametru lesni sité, aby jednak byly dostatecné dostupné
ohroZené ¢asti lesniho majetku pro jednotky poZzarni ochrany, jednak byla co nejvice
omezena tézebné-dopravni eroze.

Obecné vymezeni
lokace

V Castech Uzemi, kde parametry lesni sité nevyhovuji vyse uvedenym ciliim.

Popis opatreni

OPTIMALNI HUSTOTA ZPEVNENYCH CEST
Cilem by mélo byt:

1) Zajistit obecné dostate¢nou hustotu prajezdnych, pokud mozZno zpevnénych, cest
zajistujicich ptistup do klicovych mist pro haseni (zejména ke zdrojim vody) a do
mist, kde by pfipadny lesni pozar mohl vést s vysokou pravdépodobnosti ke Skodam
na zdravi a Zivotech, na majetku nebo vyznamné ohrozit kvalitu vody. Odpovidajici
hustota zpevnénych cest zarovern mize sniZovat riziko téZzebné-dopravni eroze (sni-
Zeni objemu splavenin z cest).

2) Snizit erozi zruSenim nepotiebnych cest.

ASANACE NEPOTREBNYCH CEST

Ptripadné nepotiebné lesni cesty zatravnit i zalesnit a trvale zabezpecit pred erozi.
U erodovanych cest ve svahu a v zafezu, kde zatravnéni mize byt nedostacujici, zva-
Zit Gpravu terénu — vytvoreni pficnych vin (,kapes”), v kterych se, po dobu, neZ asa-
novana cesta zaroste, zachycuje voda a splaveniny.

Parametry

Pristupovou komunikaci pro pozarni techniku musi byt vozovka Sitky minimalné 3 m,
mélo by jit o zpevnénou cestu, nejlépe s Uplnym odvodnénim koruny. Bez problémd
pro pfistup pozdarni techniky parametricky vyhovuiji lesni cesty tfidy 1L, v naprosté
vétsiné pripadl by mély bezproblémovy pfistup zajistit i lesni cesty tfidy 2L (jsou-li
parametrizovany v souladu s CSN 73 6108). Lesni svainice (3L) pfistup poZzarni tech-
niky mohou a nemusi umoznit — maji pomérné velkou variabilitu provedeni, jejich
prajezdnost pro pozarni techniku je odlisna usek od useku, roli zde hraje pocasi i pa-
rametry priléhajicich porostd.

Kritériem pro zajisténi dostatecné eliminace téZebné-dopravni eroze mize byt mimo
jiné hustota odvoznich cest (m/ha) v rdmci typu transportniho segmentu dle meto-
dického postupu ,Posuzovani erodovatelnosti a hydrickych vlastnosti lesnich pld
a posuzovani a kvantifikace objemu splavenin — hodnoceni rizik erozi“

(https://www.csvts.cz/images/eu/MP 2 2019.pdf).

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

V Uzemi s nevyhovujici cestni siti a zaroven s vysokym rizikem vzniku lesnich pozar(
(dle prvnich dvou znak( ¢tyfmistného kodu, Tab. 1: Oa, 1a, 2a, a ¢asti porostl 1b
(s vysokym podilem ploch s Fire Risk Index > 0,4).
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7 v

PROTIPOZARNI PASY ZPOMALUJICI SIRENi POZARU (FUELBREAKS)

Zdkladni cil reali-
zace

Zpomaleni Siteni pozaru pro jeho v€asnou lokalizaci, zabranéni vzniku rozsah-
Iého korunového pozéru.

Obecné vymezeni
lokace

V mistech s velmi vysokym rizikem vzniku poZaru danym nepfretrZitou i ¢astou
pfitomnosti zapalného zdroje zaroven obklopenych souvislym viceméné ho-
mogennim komplexem porostd s vysokym pozarnim rizikem. Napfiklad v bez-
prostfednim okoli frekventovanych silnic, tabofist, chatovych kolonii v lokali-
tach s vysokym rizikem vzniku lesniho poZaru apod.

Popis opatreni

Opatreni zahrnuje vyrazné snizeni hustoty stdvajiciho porostu (nejlépe tak,
aby se koruny nedotykaly), odstranéni leziciho mrtvého dreva, vytéZzeného
dreva a klestu, odstranéni kefového patra a dalSiho snadno zapalného a hof-
lavého podrostu, odstranéni pripadnych suchych vétvi do vysky minimalné
1,5-2 m nad zemi. Vysledny pas pak ma podobu pfipominajici parkovy les. Pfi
umisténi a parametrizaci past musi byt bran v Gvahu prevladajici smér vétru
ve vztahu k celkové topografie terénu. DulleZitou je systematicka péce o tyto
pasy, neudrzovany protipozarni pas bude nefunkéni. Snizenim hustoty porostu
naroste riziko vzniku pozemniho poZaru (snazsi vysychani podrostu). Opatieni
je tedy odivodnitelné pouze tam, kde zpomaleni Sifeni poZaru a snizeni rizika
pfechodu pozemniho poZaru do korun je prioritnim cilem — naptiklad tam, kde
je riziko zapaleni i bez zasahu (v sou¢asném stavu) velmi vysoké a zdroven je
velmi vysoké riziko rychlého siteni korunového poZzaru.

Parametry

Sitka minimalné 15—-20 m pokud je pés situovan mezi dva Uzké izolaéni pruhy
s obnazenou pldou. Pro podminky s velmi vysokym nebezpecim vzniku a $i-
feni pozarQ je doporucovana minimalni $itka téchto pasd 90 m. Sitka pasd,
mira profedéni porostu i vyska vyvétveni musi byt vzdy prizplsobovany stano-
vistnim podminkam, zejména geomorfologii Uzemi. Ve svahu snaze dojde k za-
paleni korun — jsou predehrivany unikajicim koufem, snaze se spodni ¢ast ko-
run dostdva do kontaktu s plameny pozemniho pozaru. Na svazich kolem 30 %
sklonu a prudsich tak vyrazné roste riziko vzniku korunového pozdru smérem
po svahu dold od zapalného zdroje, nar(ista také rychlost jeho &ifeni. Site
pruhu smérem doll po svahu tak musi byt navySsena a smérem nahoru
po svahu od potencionalniho zdroje zapaleni mlze byt pfipadné snizena. V Uz-
kych terénnich zatrezech je vysoké riziko pfenosu poZaru na protisvah (dopadi-
$té jisker a vétrem unaseného horiciho materidlu) — mlze byt tak potiebné
ucinit obdobné opatfeni i v protisvahu.

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Kombinace je ucelna zejména s izolacnimi pruhy. V bezprostfedni blizkosti za-
palného zdroje je uzsi izolacni pruh (1-3 m), na néj navazuje pdas zpomalujici
hofeni o minimalni Sifce 20 m a znovu izolacni pruh o Sifce 1-3 m. Pro vétsi
efektivitu lze rozdélit pas zpomalujici hoteni pficnymi izola¢nimi pruhy (opét
1-3 m Sirokymi) a to po 25-50 m.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Jde o opatieni s vysokou provozni i ekonomickou naro¢nosti — je odlivodnéné
pouze vyjimecné, a to v mistech, kde nelze jinak eliminovat extrémné vysoké
riziko rychlého rozhofeni pozaru na vétSich plochach. Prioritné v mistech
s velmi vysokou pravdépodobnosti zapaleni (napf. velmi frekventovana cesta)
obklopenych souvislym viceméné homogennim komplexem porostl s vyso-
kym pozarnim rizikem (zejména Fire Risk Index 0,6 a vyssi) a predpokladem
rychlého Sifeni korunového pozaru, a to zejména pokud jiz tam k zapaleni po-
rostl v minulosti doslo.
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PASY Z HORE HORLAVYCH DREVIN, OCHRANNE POROSTNI PLASTE Z HURE HORLAVYCH

DREVIN

Zakladni cil reali-
zace

Zpomaleni Sifeni poZaru pro jeho v¢asnou lokalizaci, zabranéni vzniku koruno-
vého pozaru, zabranéni vzniku velkého lesniho poZaru.

Obecné vymezeni
lokace

V mistech s vysokym rizikem vzniku poZaru danym nepretrzitou ¢i ¢astou pfi-
tomnosti zapalného zdroje, napfiklad v bezprostfednim okoli frekventované
silnice prochazejici dobfe zapalnymi porosty, okoli tabofist, chatovych kolonii
v lokalitach s vysokym ohrozenim lesnimi pozary apod.

Popis opatreni

Jde o nové vysazené pasy, které jsou vysazovany z hlife horlavych listnatych
drevin. Hustota porostu mlze byt vyssi neZ u past zpomalujicich Siteni pozaru
realizovanych ve stavajicich lesnich porostech (vzhledem k nizSimu riziku za-
paleni a horeni), porost by vSak mél byt, pokud moZno, rozvolnénéjsi nez
bézny porost — cilem je uvolnény ci pripadné preruseny zapoj (tam kde je riziko
pozaru nejvyssi). Pasy by idedlné mély postupné vytvofit ochranny systém,
ktery by zamezil Sifeni pozaru z mista jeho pravdépodobného vzniku (jako jsou
Zeleznice, chatové osady, verejna taboristé apod.) a to zejména do lehce za-
palnych a hoflavych porost(.

Ze stejnych drevin je ucelné vytvaret ochranné porostni plasté lemujici nové
zakladané jehlicnaté porosty, pokud jsou vétsi rozlohy (napfiklad kalamitni
plochy).

Parametry

Tyto pdsy a ochranné porostni plasté by mély byt v nasich podminkach mini-
malné 20 m Siroké, v béznych podminkach by mély byt Siroké cca 50 m ¢i vétsi.
Sitka se pfitom musi odvijet od reliéfu (3irsi na svahu), vysky porostd a dalsich
faktor( ovliviiujicich Siteni pozaru. Vhodnymi dfevinami jsou naptiklad lipy
(Tillia spp.), javory (Acer spp.), jasany (Fraxinus spp.), olSe (Alnus spp.).

Kombinace s dal-
Simi opatrfenimi

Je mozné kombinovat s izola¢nimi pruhy i protipozarnimi pasy zpomalujicimi
hofeni ve stavajicich porostech.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Postupné dle mozZnosti v ramci béZzného managementu (pfi obnové porosti)
v mistech s velmi vysokou pravdépodobnosti zapaleni (napt. velmi frekvento-
vana cesta) porosty s vysokym pozarnim rizikem (zejména Fire Risk Index 0,6
a vyssi), a to zejména pokud jiz tam k zapaleni porostd v minulosti doslo.
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1ZOLACNi ODSEKY

Zdkladni cil reali-
zace

Zastavit Sifeni korunového poZzaru.

Obecné vymezeni
lokace

Soucast opatieni pfi haseni korunového poZzaru.

Popis opatreni

Jde o pruh, ktery je vykacen v dostatecné vzdalenosti pred ¢elem pozdru, po-
pripadé po jeho bocich a ma zastavit postup pozaru. Pro rychlost a efektivitu
vyuzivdme pro odseky cest a linii rozdéleni lesa, které rozsifujeme. Stromy ka-
cime vétsinou smérem k poZaru, tj. tak aby nezlstavaly horlavé koruny na od-
seku ¢i za nim, zejména v mladsich porostech je tfeba stromy také odvétvit Ci
vyklidit. Ve smrkovych porostech u odsekl zaloZenych ve vétsi vzdalenosti
pfed celem poZaru lze kacet i smérem od pozaru. Hofi-li porosty ve véku
20-40 let (vysoka intenzita horeni) zaklada se odsek, je-li to mozné, na jejich
hranici s mladsSimi ¢i starSimi porosty.

Parametry

Sitka odseku 5 a7 20 m (dle intenzity poZaru, sily vétru, sklonitosti terénu,
vySky a struktury porostu), umisténi nejméné 100 m pred celo poZaru ve
sméru jeho Siteni, pfi velkych rychle postupujicich poZarech je potfebné vzda-
lenost navysit aZ na cca 500 m ¢i vice.

Kombinace s dal-
simi opatrenimi

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Kdekoliv bude pfi haseni poZzaru potiebné.

4.4.2. Vodohospodatska protipozarni a protierozni opatieni

Opatieni v plose povodi

- Budovani systému pozdarnich nadrzi v lesich a obnova pozarnich nadrzi v blizkosti sidel

- Obnova mokradli, management odvodnéni v lesich

- Specifické postupy zdoldvani pozaru na Uzemi ochranného pasma vodniho zdroje a v bezpro-
stfedni blizkosti vodniho zdroje

- Po odlesnéni zejména v horskych oblastech — instalace flexibilnich ocelovych kruhovych siti ve
strzich, které zabrariuji rozvoji vyssich forem eroze s devastujicim ucinkem (debris flow)
- Realizace sedimentacnich predzdrzi na vyznamnych pfitocich do vodnich nadrzi

Opatieni na vodarenskych technologiich

- Uplatnéni filtrace pres aktivni uhli pro snizeni mnoZzstvi organickych latek ve vodé
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Katalog vodohospodafskych protipozarnich a protieroznich opatieni

BUDOVANI SYSTEMU POZARNICH NADRZi V LESICH A OBNOVA POZARNICH NADRZi

V BLiZKOSTI SIDEL
Zakladni cil reali- Zabranéni rozsifeni pozarl na velké Gzemi, rychld dostupnost vodniho zdroje
zace pro pripadné uhaseni pozaru, minimalizace ¢asu, ktery je potfeba pro dopravu

vody z jiného vodniho zdroje

Obecné vymezeni
lokace

V lokalitach, kde nejsou dostupné bézné vodni zdroje (rybniky, nadrze, vodni
toky) nebo z nich neni moZné odebirat vodu nebo dostate¢né mnoZstvi vody,
které mUZe pomoci s hasenim pozaru.

Mély by byt budovany zejména v ramci vétsich lesnich celkd a v obcich, kde
neni jiny vhodny zdroj pro haseni pozar(i a dale v mistech, kde hrozi vyssi ri-
ziko vzniku poZaru nebo muzZe mit rozsiteni pozaru zasadni dopad na okoli.

Popis opatreni

Jde o vystavbu nebo obnovu malych nadrzi, které se historicky vyskytovaly na
venkové. Doporudujeme obnovit tento koncept a zahustit sit vybudovanych
pozarnich nadrzi v kombinaci s ostatnimi vodnimi zdroji, tak aby bylo v rdmci
CR dostupné dostate¢né mnoZstvi vodnich zdroji, které dostateéné pokryji
uzemi.

HZZ ve spolupraci s krajskymi a obecnimi urady by mél vytvofit generel, z né-
hoz by mélo byt jasné, jaka obec (nejen zastavéné uzemi, ale i lesni Uzemi)
mUze které vodni zdroje vyuZivat a za jakych podminek a na jak velké uhaseni
pozaru bude stacit. V pripadé nedostatecné kapacity navrhnout dobudovani
nové pozarni nadrze.

Parametry Velikost nadrze zavisi na vydatnosti vodniho zdroje, z néhoz bude napdjena,
z dostupnosti dalSich vodnich zdroji a pfirodnich podminek v lokalité, kde
bude budovéna.

Kombinace s dal- | Zatimco ostatni opatteni slouzi pfedevsim jako preventivni pfed poZarem,

Simi opatrenimi

toto opatreni slouzi k zamezeni rozsifeni pozar(, resp. likvidaci pozaru.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Kdekoliv bude pfi haseni poZzaru potrebné.

PREVENCE VZNIKU A SiRENi PRIRODNiCH POZARD | 54




OBNOVA MOKRADU, MANAGEMENT ODVODNENI V LESICH

Zdkladni cil reali-
zace

Obecnym cilem je podpora zadrZeni vody v krajiné. Vytvarenim vlhkych, mo-
krfadnich a vodnich stanovist se obnovuji spolecenstva rostlin a Zivocichd,
ktera jsou na tato stanovisté vazana. V kontextu pozart je cilem sniZit riziko
samovolného vzniku a Sifeni pozaru.

Obecné vymezeni
lokace

V mistech vyskytu zjevného zamokfeni, v misté zazemnéni byvalého mokradu,
v blizkosti vodoteci a v mistech lesnich odvodriovacich prikopt

Popis opatreni

Mokrad je prohluben v terénu zaplavena vodou nebo klidna a hlubsi ¢ast jinak
dynamického vodniho toku. Obnova mokrad(i a management v lesich mlze
probihat vice zplsoby. MiZe spodivat v naruseni funkénosti technickych od-
vodnovacich zatizeni (zaslepeni drendzi) nebo v prehrazeni lesnich drenaznich
prikopl. Mokrady se dale vytvareji hloubenim; obecnym poZadavkem je vy-
tvareni mirnych sklonl svaha kvali stabilité brehd, rozvinuti pribfezni zény
a bezpecnosti. Biehy mokrad( zpravidla neni tfeba opeviiovat. Mokrady lze
vytvaret ¢i obnovovat rliznymi zplsoby — ploSnym zahloubenim terénu, niz-
kym hrazovanim nebo zahrazenim dosud zahloubeného odtoku z Uzemi (pre-
devsim pfi revitalizaci raselinist).

Obnova mokfadd a management odvodnéni v kontextu prevence vzniku a $i-
feni pfirodnich pozard v bezprostfednim okoli povrchovych zdrojd pitné vody
ma vyznam z hlediska tvorby mikroklimatu v lesnich porostech, které pfiro-
zené snizuje teplotu a vlhkost v lese. TudizZ se riziko samovolného vzniku po-
Zaru snizuje a taktéz Siteni jiz vzniklého poZaru se limituje vyskytem a poctem
samotnych mokradu v lesnim porostu.

Parametry Parametry mokradu jsou definovany jeho plochou a hloubkou. Plocha se
mUiZe pohybovat od cca jednoho metru ¢tverec¢niho do nékolika stovek metr(
Ctverecnich, hloubka byva zpravidla mala — do cca dvou metri.

Kombinace s dal- | Lze navazat na opatieni “Zplisob hospodafeni omezujici nezadouci splachy

Simi opatrenimi

a erozi” kdy vhodnym umisténim napfiklad v ddolnici pozemku s ornou pidou
mUze mokrad slouzZit jako uklidriovaci a sedimentacni nadrz.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

V povodich, kde existuji povrchova nebo podpovrchova liniova odvodnéni,
ktera svym technickym stavem, funkénosti i charakterem umoziuji vystavbu
vodni zdrze mokradniho charakteru, ktera podpofi spravnou hydrologickou
funkci lesa bez toho, aniz by byl ovlivnén napftiklad plaveninovy nebo sedi-
mentacni rezim povodi. V rychle odvodnénych a vysychajicich povodich,
ktera svou orografii umoznuji napriklad tvorbu slepych ramen, tlini ¢i mokrad-
nich niv.

PREVENCE VZNIKU A SiRENi PRIRODNiCH POZARU | 55




SPECIFICKE POSTUPY PRI HASENi POZARU A LIKVIDACI POZARISTE V OCHRANNEM

PASMU VODNIHO ZDROJE

Zdkladni cil reali-
zace

Zabranit kontaminaci vodniho zdroje potencialnim Unikem kapalin z poZarni
techniky, z hasebnich latek nebo nasledné z pozaristé v pripadé pozaru lid-
skych sidel a infrastruktury.

Obecné vymezeni
lokace

Jedna se o specifickd pravidla uplatiovana pfi haseni pozaru v ochrannych
pasmech vodnich zdrojl nebo v jejich bezprostredni blizkosti.

Popis opatreni

1)

2)

3)

Na zakladé dosavadnich zkusenosti ze zasah( u pozar( v blizkosti po-
vrchovych vodnich zdrojli Ize doporucit (pokud to situace umozriuje),
aby hasebni voda nebyla odebirana pfimo z vodarenské nadrze, ne-
bot hrozi riziko kontaminace vody v nadrzi dnikem kapalin z pozarni
techniky (vcetné odbérd vody pomoci bambivak).

Dalsi pravidlo pro haseni v povodi vodarensky vyuzivanych vodnich
zdroju je, aby byla pouzivdna pouze voda, nesmi byt uplatfiovany
Zadné retardanty horeni, které mohou nasledné predstavovat riziko
pro vodni zdroj. Retardanty hofeni snizuji hoflavost materidld fyzi-
kalni ¢i chemickou cestou, nejcastéji jde o kombinaci obou. Mohou
sniZzovat rychlost hofeni ¢i plamen uhasit pomoci chemické reakce,
ktera je endotermni (dojde ke sniZeni teploty), nebo modifikaci pro-
cesu pyrolyzy mohou snizit mnozstvi hoflavé tékavé latky a zvysit
tvorbu méné horlavé latky, kterd plsobi jako bariéra chranici zbyvajici
materidl. Tyto materiadly vSak predstavuiji riziko pro naslednou jakost
odtékajici povrchové vody.

V pfipadé, Ze pozar zasahne lidska obydli a infrastrukturu, je tfeba za-
jistit, aby z poZaristé byly nasledné odstranény vSechny potencialni
zdroje znecisténi odtékajici povrchové vody a zajistit odvodriovani po-
vrchovych vod z poZafist mimo sit vodnich tokd.

Parametry

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Diferenciace a dis-
lokace opatreni
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UPLATNENI FILTRACE PRES AKTIVNi UHLI PRO SNiZENi MNOZSTVi ORGANICKYCH LATEK VE

VODE
Zdkladni cil reali- Odstranit nedistoty a nezadouci pfimési z povrchovych, podzemnich vod
zace s vy$Sim organickym znecisténim.

Obecné vymezeni
lokace

Upravny vody na vodnich tocich.

Popis opatreni

Sorpéni vlastnosti aktivniho uhli snizuji nizkomolekuldrni organické znecisténi,
rezidudlni mikro znecisténi, obsah huminovych latek, skodlivych stopovych
prvku a latek, které zpUsobuji nezadouci senzorické vlastnosti upravené vody.

V provozech Upraven povrchové vody na pitnou se aktivni uhli aplikuje dvojim
zpUsobem: 1) davkovanim praskového uhli (PAU) spolu s koagulanty do upra-
vené vody v pritoéném profilu dpravny; 2) ve filtru s granulovanym uhlim
(GAU) pres které upravovand voda protéka. Na sorbent (prostredky k zachy-
ceni a odstranéni kapalin) je pfivadéna voda, kterd je zbavena vétsiny nedis-
tot. Tento proces je nasledovan hygienizaci.

V ptipadé sezdnni zhorsené jakosti vod se pro odstranéni zapachu a pfichuté
vody pouziva praskové aktivni uhli. Naopak pfi trvalé zhorSené jakosti vody se
vyuziva filtrace pres zrnéné aktivni uhli, kdy jiz nelze dosdhnout vyhovuijici ja-
kosti vody pouze dvéma separacnimi stupni.

Metoda se pouziva v kombinaci s technologickymi stupni filtrace vody: pis-
kova filtrace, membranova filtrace (ultrafiltraci) a filtrace pres granulované
aktivni uhli (GAU), hygienické zabezpeceni UV lampou a chlornanem sodnym.
Upravena voda je jimana do akumulacni nadrze.

Parametry

Zavisi na druhu uhli a velikosti ¢astic (specificky povrch, objem pért), koefi-
cientu stejnozrnosti, jdédovém Cislu a vysce filtraéni napiné.

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Diferenciace a dis-
lokace opatreni
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INSTALACE FLEXIBILNiCH KRUHOVYCH SiTi VE STRZiCH

Zadkladni cil reali-
zace

Opatteni zajistuje utlum energie toku splavenin pti strzové erozi (smési vody,
bahna, kameni a balvan( — debris flow), jakoZto nejzavaznéjsi formy eroze,
ktera se objevuje zejména v horskych oblastech s vysokymi sklony svahl nebo
v intenzivné zemédélsky obhospodafovanych oblastech. Zachycenim nejvét-
Sich balvani se sniZuje devastaéni Gcinek toku splavenin na sit vodnich tok(
a prilehlé okoli.

Obecné vymezeni
lokace

Sit se umistuje do drahy soustfedéného odtoku v horskych oblastech, kde pfi
intenzivnich destich hrozi rozvoj strzové eroze. Lesni pozar nebo odlesnéni
zvysuji pravdépodobnost rozvoje vyssich forem eroze. Po probéhlém lesnim
pozaru je tedy vhodné vytipovat lokality, které v této souvislosti predstavuji
potencialni riziko pro infrastrukturu.

Popis opatreni

Kruhové sité jsou zakotvené do podloZi vrtanymi ocelovymi kotvami. Zachy-
cuji dynamicky i staticky tlak materialu, ktery je spolu s vodou dopravovan
strzi nebo vodnim tokem. Velikost ok sité odpovida velikosti kamend nebo
balvanl, které jsou siti zachyceny, voda s jemnozrnnou slozkou erodovaného
materialu protéka dale do udoli. Prestoze jemnozrnna frakce je ¢asem trans-
portovana siti vodnich tokd, rozsah vysledného erozniho jevu je do znacné
miry eliminovan a tim rovnéz snizené riziko nepfiznivych dopadid erozniho
jevu na jakost vody ve vodni nadrzi. Po zaplnéni kapacity hraze je mozné aku-
mulovany material odtézZit. Sité je mozné instalovat i v obtizném terénu v hor-
nich ¢astech horskych povodi. Charakter konstrukce umoznuje jeho efektivni
transport do obtizné dostupnych lokalit a snadnéjsi realizaci nez v pfipadé be-
tonovych konstrukci.

https://www.youtube.com/watch?v=0DE10tTwC(Cfl

& - . ¥
s N\ '*’/

Parametry

Metodika navrhovani parametrd ocelovych siti:
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https://www.geobrugg.com/file-48897/downloadcenter/levell-level2-le-
vel3-research-papers/Research-2016/Debris-Flow-Protection-Systems-for-
Mountain-Torrents-2016.pdf

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

Navazuje na opatfeni omezujici nezadouci splachy a erozi v oblastech, kde by
vhodny management porostl a lesnich cest nebyl dostatecné efektivni a ne-
zajistil by obnoveni stability povrchu pldy v poZzadovaném case.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Opatreni Ize navrhovat s ohledem na predpokladany charakter erodovaného
materialu a na jeho dynamiku. Lze instalovat kaskadu siti, jejichZ celkova ka-
pacita odpovida odhadovanému objemu erodovaného materidlu.

REALIZACE SEDIMENTACNICH PREDZDRZi NA VYZNAMNYCH PRITOCICH DO VODNICH NADRZi

Zadkladni cil reali-
zace

Zachyceni splavenin na pfitoku do nadrze, které mohou byt rizikovym zdrojem
nezadoucich latek snizujicich kvalitu vody v nadrzi.

Obecné vymezeni
lokace

V povodich s vysSim predpokladem vodni eroze. V povodi se vyskytuji po-
zemky vykazujici znaky erozniho smyvu, intenzivné obhospodarované po-
zemky nebo pozemky s vysokym sklonem. Kromé miry erozni ohroZenosti po-
vodi je podstatnym ukazatelem riziko pfenosu vétsiho mnozZstvi splavenin s
obsahem biologickych a chemickych znecistujicich latek, které maji tendenci
tvofit se Ci pretrvavat v sedimentu a nasledné se uvolfiovat do vody.

Popis opatreni

Opatreni Ize realizovat jako samostatnou mélkou nadrz na vtoku oddélenou
propusti od hlavni nddrZze nebo jako vnofend nadrz, potazmo snizeny pficny
pas ve dné na vtoku, umistény pod Uroven maximalni hladiny v hlavni nadrzi.
Pfedzdrz na vtoku a na prepadu do nadrZe je opatfena stabilizacnimi prahy,
nejcastéji srubové konstrukce s kamennym zahozem. Prostor sedimentacni
predzdrze je zpevnény a opatieny vijezdem pro tézkou techniku za ucelem od-
téZeny usazenych sedimentd.

Parametry

Hloubka sedimentacéni prezdrze je doporuéena priblizné 1 m. V zdavislosti na
stavebnich moznostech je nutné zvolit takovou plochu zdrze, aby doslo k do-
stateCnému utlumeni rychlosti proudéni vody a nasledné sedimentaci. V pfi-
padé stabilizacniho prahu na vtoku zdrZe je doporucen nizky sklon svahu mezi
prahem a dnem, zaruCujici pozvolnéjsi snizovani unaseci schopnosti vody.
Zpevnéni dna a sjezdu do ndadrze je doporuceno silni¢nimi panely usazenymi
na Stérkovém podsypu. PredzdrZ je vhodné doplnit obtokovym zatizenim (ko-
ryto, potrubi), pro moZnost zahrazeni pfitoku béhem ciSténi a odvozu sedi-
mentu.

Kombinace s dal-
Simi opatrenimi

V sedimentacni predzdrzi Ize vytvofit litoralni pasmo, které mlze byt umis-
téné po obvodu na svazich s mirnym sklonem do maximalni hodnoty 1:8,
popft. vytvorenim mélké ¢asti s nizsi hloubkou ve dné, a to maximalné do 0,5
m. Rostliny napomahaji zachytavani sedimentl a zaroven spotfebovavaji Zi-
viny obsazené v pfitékajici vodé.

Diferenciace a dis-
lokace opatreni

Na tocich s vys$i mirou transportu a sedimentace splavenin. V povodich kde
hrozi smyv nezadoucich latek potencidlné ohroZujicich kvalitu vody pfi vy-
skytu v sedimentu.
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6. PRILOHA 1

POSTUPOVE KROKY METODICKEHO POSTUPU
S UVEDENIM VSTUPNICH DAT A DILCICH VYSTUPU

Postupovy krok

Vstup

Vystup

Vymezeni zajmového Uzemi

Hydrologicka situace, expertni
posouzeni

Vymezeni okoli nadrze s ohle-
dem na mozné ovlivnéni vody
v nadrzi pfirodnim pozdrem

Vytvoreni mapy pozarniho ri-
zika (les) a palivovych modelt

DPZ (laserové skenovani, hyper-
spektralni data), maska les/ne-
les, ad.

Rastrovy vystup 5x5 m, Ctyr-
mistny kdd, palivové modely

Model FlamMap

DPZ (model terénu, sklon, expo-
zice), meteorologicka data, pali-
vové modely

Mapa Siteni pfirodniho poZzaru

Scéndare vyvoje klimatu a je-
jich dopad na lesni ekosys-
témy, resp. riziko pozar(

Scénar promitnuty do rastro-
vého vystupu 5x5 m, promitne
se do ¢tyfmistného kod

Mapa Siteni pfirodniho pozaru

Palivové modely pro predikce
2030, 2040, 2050, 2060, 2070

Identifikace lokalit s vyssim ri-
zikem pozar(

Mapy pozarniho rizika (les) a pa-
livovych modeli
Meteorologicka data

Mapa Siteni pfirodniho pozaru

Mapa s vyznacenymi riziko-
vymi oblastmi a palivovymi
drahami v dUsledku zapaleni
a zahoteni

Modelovani dasledk(l eroze a
smyvu zbytkd po pozaru z rizi-
kovych lokalit

Mapa s vyznacenymi rizikovymi
oblastmi a palivovymi drahami
v dUsledku zapaleni a zahofeni

Odhad mnozstvi biomasy, kterd
shofi zcela a ¢astecné

Mnozstvi popela a jemnych ji-
lovych ¢astic pady, které bu-
dou transportovany do pro-
storu zatopy nadrze

Modelovani rozptylu znecistu-
jicich latek v nadrzi

3D model prostoru zatopy
Meteorologicka a hydrologicka
data

MnoiZstvi kontaminantu, ktery se
transportuje do nadrze

Odhad vyvoje parametrd ja-
kosti surové vody odebirané
z uritého mista z nadrze

Formulace a parametrizace
vhodnych opatfeni

Pfedchozi vyse definované vy-
stupy, platna legislativa

Katalogy opatfeni — lesnickych
a vodohospodarskych
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7. PRILOHA 2
MATEMATICKY POPIS MODELU TRANSPORTU

Dynamika smyvu popela povrchem povodi je popsana kombinaci rovnice kinematické viny a rovnice
advekéné-disperzni. Implementace rovnice kinematické viny je predmétem Fady softwarovych aplikaci
jako napf. Smith et al. (2000), Kavka a Jefabek (2011) a Kuraz et al. (2018).

/// ///// .

////i picy}a/;a/zjll(t)//%////

G Lo

Obr. 27. Schema geneze povrchového odtoku na jednorozmérném reprezentativnim svahu.
Pro popis povrchového odtoku pomoci rovnice kinematické viny vychazime z nasledujicich veli¢in
e vy$ka povrchového odtoku hy, [L],
e rychlost povrchového odtoku v* [L.T 71],

* objemovy tok povrchového odtoku g, [L 3.T ~1.L 72].

Rovnice kinematické viny vychazi z empirického modelu konzumpéni krivky

=
I_e—

Y
Q

Obr. 28. Schema konzumpcéni kfivky.

Q =ah™, (1)
Kde m popisuje tvar pritocného profilu a sklon ¢ary energie a drsnost povrchu, vice detaill viz (Kolar
et al., 1983). Tato empirickd formulace konzumpcéni kfivky je poté dosazena do rovnice zachovani
hmoty

v

E =-V- CIs + S, (2)
kde pfi uvazovani jednotkové Sitky svahu, ktera je poté integrovana na celé povodi vhodnou
numerickou metodou, bude priitoéné mnozstvi Q uvazovano jako objemovy tok ¢, a pro koeficienty a

a m bude platit nasledujici:
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e pro jednotkovy profilm = 5/3

eq = %, kde n je ManningGv koeficient drsnosti [T.L ~1/3], s je sklon &ary energie. Sklon

cary energie je Casto uvazovan totozny se sklonem svahu. Je tedy obecné znamo, Ze uvedeny pristup
neumoznuje modelovat zpétné vzduti. Pokud ale budeme uvaZovat misto sklonu svahu sklon hladiny
povrchového odtoku, model je moZné pouzit dokonce i pro popis zpétného vzduti. Timto se ovsem
zavadi do modelu dalsi nelinearita, kterd v numerickém schematu vyzaduje presnéjsi casoprostorovou
integraci (mensi ¢asovy a prostorovy krok + lepsi integraéni schema).

Potom je moZné pro vice prostorovych dimenzi chapat koeficient a jako vektor a tedy

i=(a)=3 |(ss) ®

Zdrojovy ¢len S z (2) je moZzné interpretovat nasledujicim zplGsobem
S()_C), t) — {i(t) - Qin(fl t)' ]:eStll%e l(t) > Qin(%: t):
0, jestlize i(t) < qin(%,1),
kde i(t) je ¢asové zdvisla intenzita srazek a q;, (%, t) je maximalni infiltrovatelné mnoZstvi v pfipadé
plného nasyceni horniho okraje plidniho horizontu.

(4)

Infiltrace srazky vychazi z modelu neustalené infiltrace podle Swartzendruber (1987). Rovnice
je formulovéana nasledujicim zplGsobem

10 = 2= )

kde A, je bezrozmérny padni parametr charakterizujici ptidni typ [-], Sy je sorptivita [L. T /2], ktera
udava kapacitu vody, kterou porézni material je schopen adsorbovat svym kapilarnim systémem.
DulezZité je, Ze to je hodnota, ktera je zavisla na pocatecnim stavu nasyceni svrchnich vrstev pldniho
profilu. Nakonec parametr K. je nasycend hydraulickd vodivost [L.T~!]. Hodnota I(t) udava
kumulativni infiltraci [L].

Pro vlastni separaci srazky je oviem nezbytné formulovat rychlost prisaku g;,, [L. T 1], které by nastala
pfi horni okrajové podmince plného nasyceni. Ta je potom definovana jako g, 2%. A tedy

derivovanim vztahu (5) obdrzime

S
qin = Z—%GX})(—AO\/Z) + K, (6)

Znalost pocatecni sorptivity je samoziejmé problematickd, pro dané obdobi je ovSsem mozné pocatecni
sorptivitu vztahnout napftiklad k APl indexu (indexu predchozich srazek). Podobny koncept nedavno
publikoval Zhao et al. (2011). Cely problém je pti jisté drovni abstrakce mozné zjednodusit na

din = K, (7)
¢imzZ odpada nutnost stanoveni pocatecni sorptivity ptidniho povrchu, nasycena hydraulicka vodivost
je pro tzemi Ceské Republiky katalogizovana. Z hlediska kontaminace povrchovych tok{ povrchovym
smyvem jsme timto zjednodusenim na strané bezpecnosti.
Dosazenim rovnice empirické konzupmcni krivky (1) spolu s parametrizaci (3) a zdrojového clenu (4)
spolu s definici aktudlni infiltrace (6) (nebo (7)) do rovnice bilance hmoty (2) obdrZime rovnici
kinematické viny
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a - . -
2 = V- @mhi) +i(t) — qin (1), (8)
Rovnice obsahuje pro prostorou derivaci nelineédrni ¢len h7l}, ktery muaze byt nahrazen
Rt = k™ 1h,, (9)

kde ¢len h, odpovidé odhadu hodnotz neznamé funkce h, (napf. v predchozi iteracni Grovni).
Nelinearni rovnici (8) je tedy mozné dale linearizovat

i (%)
ahu R — - . -
— = —mhTV - (@hy) + i) — qin (X, 1), (10)

jedna se tedy o kvazilinearni rovnici 1. Fadu, jejiz Fedeni je funkce h, (%, t). Redenim této rovnice
obdrzime ¢asoprostorovou zavislost vysky povrchového odtoku. Dosazenim vysky povrchového odtoku
do rovnice (1) obdrzime ¢asoprostorovy odhad rychlosti povrchového odtoku.

Transport latek je poté tesen rovnici advekéné-disperzni, kde advekéni €Elen vychazi z rovnice

kinematické viny (10). Cely problém transportu popela povodim je tedy feSen nasledujici soustavou
diferencidlnich rovnic

P A 7 ' X

aitu = —mhi} V- (dhy) +i(t) — qin (X, )

3 a 3 7]

WMash | Mo — . (G| [Veqen +V - 1GslICasn (11)
_aA;iSh = ;{.dhucash - ASMaSh’

kde reseni této rovnice jsou tyto tfi proménné

e M, mnoZstvi popela [kg.m ~2] na povodi, jedna se o jedinou proménnou, pro kterou je
definovana nenulova pocatecni podminka vychazejici z analyzy palivovych typd, jedna se o
sedimentovanou (imobilni) slozku polutantu,

* c,sn je koncentrace popela v povrchovém odtoku na povodi [kg.m ~3.m ~2] (povodi je
uvazovano jako dvouroymérna plocha),

* h,, je vyska povrchového odtoku [m].

Z uvedeného reseni je poté mozné ziskat dalsi odvozené charakteristiky, konkrétné se jednd o tyto
nejdalezitéjsi charakteristiky
¢ tok povrchového odtoku,

¢ koncentracni tok popela povrchovym odtokem.

Vysledna fidici transportni soustava rovnic (11) ma tedy nasledujici parametry

® j(t) - Easové zavisla intenzita srazky [m/s]: Za Gcelem ziskani parametr( vstupnich srazek byly
porizeny 6-ti hodinové pribéhy srazek s dobou opakovani 2, 5, 10, 50 a 100 let, které budou
slouzit jako vstup do modelu transportu v okoli nadrze. Dale byla provedena extrakce hodino-
vych srazkovy fad v okoli pilotnich nadrzi. Tato data jsou dale vyuZita pro odhad zmén hodino-
vych a vice-hodinovych srazkovych extrém( pro prislusné doby opakovani pomoci regionaini
frekvencni analyzy. Odvozené zmény jsou dale vyuzity pro modifikaci pozorovanych pribéht
srazek.

® gin(t) - Casové zavisla intenzita vsaku [m/s), viz rovnice (6) nebo (7)
n - Manning(v koeficient drsnosti [m'/3/s]: Manning(iv koeficient drsnosti popisuje drsnost po-
vrchu. Je to standardni koeficient, stanoveni jeho hodnoty bylo pfedmétem fady publikaci, viz
napf. Tab. 11.
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Tab. 11. Hodnoty Mannigova koeficientu drsnosti podle Woolhiser (1975) (v origindlIni prdci je koeficient uveden
v imperidlnich jednotkdch).

Typ povrchu Manningovo n [m/3/s]
beton / asfalt 2.94E-03 - 3.82E-03
Pisek 2.94E-03 - 5.00E-02
Stérk 3.53E-03 - 8.82E-03
jilovito-hlinitd pida bez vegetace 3.53E-03 - 9.70E-03
fidka vegetace 1.56E-02 - 3.82E-02
kratky travni porost 2.94E-02 - 5.88E-02
vysoka trava 5.00E-02 - 1.41E-01

Pro modelovani odtoku po lesnim pozaru byla pouZita hodnota Manningova koeficientu drsnosti od-
povidajici jilovito-hlinité plidé bez vegetace. Jednd se o urcité zjednoduseni, nebot empiricky stano-
vena hodnota pro Manninglv koeficient drsnosti pro lesni plidu po poZaru nenfi pro podminky CR zatim
znama.
® h, - tloustka vrstvy popela [m] - tato hodnota popisuje pocatecni zatéZ povodi popelem, je
prostorové promeénnd, plati vztah My, = hypp,
® p, - objemova hmotnost popela

Nasledujici tfi parametry nejsou jednoznacné definovatelné, k jejich stanoveni probéhla série experi-
mentld s umélym zadestovanim, viz hlavni text metodiky.

e D - koeficient disperzivity [m] (obecné tenzor druhého fadu, nicméné pro tuto aplikaci je do-
stadujici uvaZovat tento koeficient ve skalarni veliciné)
Aq- kineticky koeficient popisujici vyplavovéani [ms?]
As- kineticky koeficient popisujici sedimentaci una3eného popela [m3t?]

Rovnice kinematické viny byla v prostoru integrovana tzv. metodou Least-Square-FEM (Jiang, 1998).
Jedna se o variantu metody koneénych prvk( a v ¢ase standardni implicitni Rotheho metodou. Rovnice
advekcné-disperzni byla v prostoru integrovana standardni Galerkinovou metodou konecénych prvkd,
v €ase byla rovnice rovnéz integrovana implicitni Rotheho metodou. Stejné bylo postupovano u treti
rovnice popisujici prechod polutantu mezi pldnim povrchem a povrchovym odtokem.
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8. PRILOHA 3
MATEMATICKY POPIS HYDRODYNAMICKEHO MO-
DELU

Deterministicky model 3D HD je vétsSinou zaloZen na reSeni Navier-Stokesovych pohybovych rovnic nu-
merickou metodou konecnych objem(. Zakladni fidici rovnice 3D HD modelu mohou byt uvedeny na-
priklad ve tvaru (MIKE 3 Flow model FM, Hydrodynamic and Transport Module v. 2021. Scientific Doc-
umentation. DHI A/S, Hgrsholm, Denmark):

rovnice kontinuity:

6‘u+8v+6w_0
dx dy 0z

a rovnice pohybové:

du N du? N dvu . dwu
at  dx  dy dz

v = duv - dv? 2 dwv
at ' ox dy dz

B . O TR I L B P
pody 0y pody pol, Oy dz\ ~ 0z

ow Jduw dvw adw? = 14dq a( ow

3t " ax ' ay 9z pedz w50 5)
kde:
t cas
XY,z zemépisné (kartézské) souradnice
n uroven hladiny vody
u, v, w slozky rychlosti ve smérech x,y, a z
q tlak v kapaliné
f CoriolisGiv parametr (zavisly na ihlové odchylce smérl proudéni

a zemépisné Sifce)

vt vertikalni slozka turbulentni viskozity
o horizontalni slozka turbulentni viskozity
g gravitacni zrychleni
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atmosféricky tlak na hladiné vody
hustota vody
referencni hustota vody

difuzni ¢leny ve sméru x, y, z definované vztahy:

F—d(Z hau)+a h(@u av)
v = 5\ Bx dy ve dy Ox
B = d h(au av) d (2 hav)
v = o\ dy = 0x oy\" f oy
. d ( haW)+ d ( haw)

w = 9x \U Ox dy vt Ay
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