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13

Uvod

Vazeny studente, dostava se Vam do rukou ucebni text pfedmétu Modelovdni ndsledki mimorddnyjch
uddlosti. Tento predmét vznikl jako reakce na potfeby absolventti byt schopni lépe chapat dopady
mimofadnych udalosti a to at uz antropogenniho nebo naturogenniho charakteru.

Proto v predmétu budeme zkoumat vliv jaky takové udéalosti mohou mit pfedevsim na:

e Clovéka,

e majetek - primarné budovy,

e ale také jejich vybaveni.

Tato skripta pokryvaji jak teoretickou ¢ast modelovani, tak praktické modelovani vybranych re-
prezentativnich scénait mimoradnych udélosti.

Predmét je integrovan velmi tzce do studia studijniho programu Ochrana obyvatelstva a krizové
Tizent, kde vhodné dopliiuje problematiku rizika, jelikoz dopad modelovaného scénéie spolecné s prav-
dépodobnosti jeho vyskytu ndm umoziuje odhadnout riziko.

Znalosti nabyté v pfedmétu pak vyuzijete pfi dalsim studiu napf. problematiky tzv. zdvazngch
havdrii, ale také v prfedmétech likvidace havarii a katastrof a pfedmétt zaméfenych na havarijni popft.
krizové planovani (a také fada dalsich :-).

Organizace textu
Predtim, nez prejdeme k vlastnimu vykladu si dovolim pfidat nékolik poznamek k organizaci skript.
Text je organizovan do kapitol, pficemz kazda z nich ma stanoveny urc¢ité didaktické cile, které by
prostudovanim kapitoly mély byt dosazeny.

Tyto cile naleznete v nahledu kapitoly spole¢né s kratkym zasazenim problému do Sir§iho kontextu.
Nahled je doplnén odhadem ¢asu nutného pro prostudovani problémové oblasti. Mé&jte Prosim na
paméti, Ze tento ¢asovy udaj je pouze orientaéni, nebudte proto prosim smutni nebo nastvani, kdyz
ve skute¢nosti budete kapitole vénovat o néco méné nebo vice Casu.

Zaroven pokud Vés problém zaujme nevahejte a ponoite se hloubéji. Nastroje a postupy, se kterymi
se v pritbéhu studia seznamite, jsou dostatecné robustni, aby VAm umoznily rist az na trovei feSeni
problémi tak rozsahlych, Ze vyZzaduji préci celych tymi a pouziti vykonu superpocitace. (Nez se ale
dostanete na takovou troven vystacite si sami a s bézné dostupnymi pocitaci a to i pro feSeni problému
podstatné slozitéjsich nez ty predstavované v téchto skriptech.)

Za kapitolou pak nasleduje shrnuti, ve kterém budou zdiraznény informace, které byste si rozhodné
méli zapamatovat (ur¢ité Vam ale neuskodi, pokud si jich zapamatujete vice).

To, Ze jste spravné pochopili probiranou latku, si budete moci ovéfit pomoci kontrolnich otazek a
testl, které by Vam mély poskytnout dostateénou zpétnou vazbu k rozhodnuti, zdali jit dale nebo si
vyhradit del$i ¢as na opakovani.

Kontrolni otézky tak nepredstavuji seznam otazek, které budou pouzity u zkousky, ale jsou &isté
Vasim zpétnovazebnim prvkem.

Pro zjednoduseni orientace je také v textu zaveden systém ikon:

Pravodce studiem
Slouzi pro seznameni studenti s latkou, ktera bude v kapitole probirana.
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Cas nutny ke studiu

Predstavuje odhad doby, ktery budete potiebovat k prostudovani celé kapitoly.
Jedna se pouze o orienta¢ni odhad, neznepokojujte se proto, pokud Vam studium
bude trvat o néco déle nebo budete hotovi rychleji.

Vysvétleni, definice, poznamka
U této ikony najdete vysvétlujici text, poznamku k probiranému tématu, ktera
problém uvede do Sirsich souvislosti, popfipadé dilezitou definice.

Kontrolni otazky

Na zéavér kazdé kapitoly je zafazeno nékolik otazek, které provéii, zda jste proble-
matice kapitoly dostate¢nd porozuméli. Pokud nebudete védét odpovéd na nékte-
rou otazku, je to signél pro Vas, abyste se ke kapitole vratili.

Priklad
Priklady obsahuji praktické demonstrace diskutovaného problému.

Navaznosti
V tomto segmentu budou zminény dalsi névaznosti probiraného tématu na dals{
témata tohoto predmétu, ale také dalsich predméti.

Shrnuti
Obsahuje zakladni myslenky kapitoly, kterym by mél byt vénovana zvlastni po-
zornost béhem studia.

Prestavka
Po obtizné ¢asti textu, nebo prosté obcas jenom tak je nutné si udélat kratkou
prestavku, nacerpat sily k novému studiu.

Skripta jsou zamyslena jako pracovni nastroj pro Vas. Pokud tedy narazite na nejasnosti, nebo
dokonce na chybu, byl bych rad, abyste si takové poznatky nenechali pro sebe, ale zaslaly je na mtj
e-mail: pavel.senovsky@vsb.cz, tak at je pristi verze skript jesté lepSi neZ ta soucCasné.



Listings 15

Zavérem mi dovolte poprat Vam pifjemné ¢teni a pokud skripta studujete v ramci pfipravy na
zkousku nebo klasifikovany zapocet tispéch pfi jejim sloZeni.

doc. Ing. Pavel Senovsky, Ph.D.



16

Listings




17

Kapitola 1

Modelovani

Pravodce studiem
V této kapitole se zaméfime na problematiku modelovéni - z obecného pohledu.
Konkrétné pak probereme typologii scénaiti mimofadnych udalosti s ticasti ne-

bezpecnych latek.

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
e co je to model a jaka jsou jeho omezeni
e co je to reprezentativni scénar
e jaké jsou mozné scénafe mimoradnych udalosti s Gic¢asti nebezpeénych latek.

— Cas pro studium
Pro prostudovani kapitoly budete potiebovat pfiblizné hodinu az dvé.

1.1 Co je model?

Model, jako slovo je vyuzivano v nasi mluvé pomérné ¢asto, obvykle ve smyslu model chovdni nebo
pribéhu zdjmové uddlosti (scéndre). Model vyuzivame jako ndhradu realného svéta, ktery je pro ucely
analyz obvykle pfili§ slozity na to, abychom jej poznali iplné a beze zbytku.

Pro zkouméni (analyzy) tak potfebujeme zjednoduSeny obraz reality, ktery pokryva vSechny z
hlediska analyzy potiebné vlastnosti a zaroven zanedbava vlastnosti z hlediska TfeSeného problému
nepodstatné. Model proto lze povazovat za wcelové zjednodusent reality plnici uréeny cel.

V souvislosti s modelem pak feSime:

e adekvatnost modelu (k ¢emu lze model pouzit),

e omezujici (popf. okrajové) podminky modelu (k ¢emu naopak nelze model pouZit).

Vyse uvedené nam tedy omezuje zpusob nasazeni modelu a interpretaci jeho vysledk.

Cisté z pohledu zptsobu vypoc¢tu lze modely dale ¢lenit fadou riznych zptsobu - pro nase ucely
miuizeme provést zédkladni rozdéleni modeld na ty, které se snazi modelovat fyzikalni podstatu jevu - ty
miZzeme oznacovat jako fyzikdlni a ty které specifikuji model na zakladé pozorovani (mé¥eni) projevi
téchto jevll a zobecnéni téchto méfeni do podoby univerzalné pouzitelného modelu. Takové modely
miiZzeme oznacovat napt. jako empyrické.

V bezpec¢nostni praxi se extenzivné vyuzivaji oba typy modeli. Typickym predstavitelem fyzikal-
nich modeld jsou modely Computational Fluid Dynamics (CFD) pracujici na bazi metody kone¢nych
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prvki, popi. koneénych objemil - podle toho, co je pfesné modelovano. Ulohy fesitelné pomoci na-
stroji CFD jsou piedevsim: rozptyl plynné latky v ovzdusi, pruZnost/pevnost (Ansys Fluent [4]), do
urc¢ité miry také modely explozi (FLACS [34]).

Dobrym pfedstavitelem empirickych modeli je model ekvivalentniho vybuchu TNT, kterym se
budeme zabyvat také v téchto skriptech. Ze softwarovych produktii lze zminit napf. Aloha [28] nebo
TNO Effects [38]. Pro tyto softwarové produkty vSak je pot¥eba doplnit, Ze vyuzivaji celou fadu dil¢ich
modeld pokryvajicich jednotlivé ¢asti chovani modelovanych scénéii. Nékteré z téchto modela jsou
pritom fyzikalni a jiné empirické.

Se software Aloha se v kratkosti seznamime v téchto skriptech a také na cvicenich z predmétu.
Pfedtim, nez se do toho ale pustime je potieba si ujasnit, jaké typy udalosti vlastné mohou nastat a
také jaké nasledky lze v soucasnosti brat v avahu.

K tomuto tucelu budeme samostatné zpracovavat modely:

e pracujici s riznymi scénafi ztraty kontroly nad nebezpeénou latkou

e pifrodni pohromy

— povodné

— vétrné smrsti
— sesuvy kameni
— zemétieseni

Scénari s ucasti nebezpecnych latek se budeme zabyvat podrobnéji. V této oblasti pokryjeme jak
modely scénait pribéhu, tak moznosti odhadu nasledki.

Scénaie prirodnich pohrom jako jsou tfeba povodné jsou komplikovanéjsi - z tohoto duvodu se
zamé&fime pouze ma moznosti modelovani dopadii, nikoliv v§ak samotného pribéhu jevu.

1.2 Scénare - nebezpecné latky

Scénafem v obecné roviné rozumime myslenkovy model vzniku a pribéhu mimotradné udalosti od
jejtho vzniku, az do predpokldadaného konce pritbéhu scénare. Konec scénéie se obvykle voli podle
jeho tucelu.

Scénare pracujici s nebezpecénymi latkami pracuji obvykle se zdrojem tniku nasledny scénar si lze
vizualné predstavit jako na obr. 1.1.

P A “ors )
Scénar MU s Gcasti nebezpeéné latky situace v mistd

(reliéf, povétrnostni
podminky, ...)

- vlastnosti nebezpeéné latky - mnozstvi latky
- Viastnosti zasobniku - stav latky (napf. skupenstvi)

H p Y N

model $ifeni

(rozptylu) latky
N\ J

iniciace
Gniku

model uniku latky ze
zasobniku

zéasobnik

zacGatek
scénare

- koncentrace latek
- velikost louze ...
\ 4

polygony
interpretace vysledkd pfedpokladanych
dopadu
konec
scénare - vzdalenosti k meznim hodnotam

sledovanych G¢inka
- ve smyslu koncentrace/pietlak apod.

Obrazek 1.1: Scénar MU s ucasti nebezpeénych latek

Obrazek priubéhu scénare vypada relativné jednoduse - ale v praxi se muze jednat o sadu na sebe
navazujicich modeld popisujici jednotlivé aspekty scénare. Podle typu havarijniho modelu 1ze obr. 1.1
rozpracovat do podoby obr. 1.2.

Na obr. 1.2 jsou rozliSeny jednotlivé modely jevi samotnych (zluté) a dopady (Cerveng).

Modely jevu budeme alespon zbézné pouzivat nasledujici:

e exploze (fyzikalni)
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= ) start
Typy modeld a dopadu scénare havarijni scénar Legenda
. dopady
kapalina o
zkapalnény plyn pevna latka
plyn (pozn. bézné hofeni neni brano v Gvahu)
zasobnik < > exploze

BLEVE ——){ tepelné salani ’ ‘ pretlak ’

A

anik latky

zahofeni

\ 4

pool fire —

pro$lehnuti oblaku

model Gniku latky ze ‘hiciace (flash fire)

zasobniku

jet fire —

rozptyl latky v

ovzdusi ez

kapalina

zkapalnény plyn ano - odpar

formovani kaluze «/Zkapalnén:
>

latky

Obrézek 1.2: Typy modelt a nasledki pfi nehodéch s Gc¢asti nebezpedénych latek

vybuch oblaku par (Vapour Cloud Explosion (VCE))
Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE)
pool fire

jet fire

model dniku latky ze zasobniku

model odparu latky z kaluze

rozptyl latky v ovzdusi

Scénar, resp. spusob jeho zachyceni v jednom nebo vice modela volime podle modelovaciho né-
stroje, ktery mame k dispozici. Nastroje jako je tfeba TNO Effects umoziuji jednotlivé kroky scénére
klast za sebou do ur¢ité miry podobnym zptsobem, jako je znazornéno na obr. 1.2. Zacina se obvykle
modelem tniku latky ze zasobniku, na ktery navazuji pripadné dalsi modely.

Vyhodou tohoto pfistupu je moznost vyuziti vystupi jednoho modelu jako vstupu pro model dalsi
- navazujici.

Oproti tomu program ALOHA takové navaznosti neumoziiuje zachytit. Analytik tak obvykle vybira
model, ktery v daném okamziku potiebuje (napf. jet fire) a specifikuje vSechny jeho pot¥ebné vstupy.
V programu ALOHA tak neni moZné vytvaret sofistikovanéjsi hierarchie modelt, coz zpomaluje proces
analyzy.

Vystupem takovych modeli jsou obvykle polygony zobrazujici vzdalenosti k dosaZzeni ur¢ité mezni
zdjmové hodnoty modelované veli¢iny, napf. vySe pretlaku pro modely explozi apod.

Ale pozor modely tohoto typu nejsou schopny kvantifikovat realné dopady na majetek, Zivoty a
zdravi! Tento typ dopadt je nutno odvodit pomoci dalsich modeli, statistickych analyz apod. jednot-
livé pro misto predpokladaného dopadu. Zptisob vypoctu tak budeme muset probrat samostatné.
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1.3 Scénare - prirodni pohromy

Do této skupiny zarfazujeme udéalosti typu:
e povodné

vétrné smrsti

zemétieseni

pad kameni

sesuvy pudy

apod.

Radu z vyse uvedenych jevil je mozno modelovat. Pomérné dobré nastroje jsou napt. dostupné pro
modelovani povodni, které berou v tvahu jednak informaci o reliéfu, jednak predpokladané objemy
vod, které je nutno odvést z krajiny. Tento typ modeli v8ak vyZaduje specifické znalosti v oblasti
modelovani a také GIS (Geograficky informacni systém (GIS)).

Jistou predstavu o procesu identifikace nebezpedi si je mozno udélat z obr. 1.3, alespoii pro pro-
blematiku svahovych pohybti a povodni.

HEC-RAS MIKE HYDRO River

MUSLE | I
RUSLE

MIKE SHE

Modelovani scénaru

SWAT

del hydrodynamické srazkoodtokové HYDROLOG
modely eroze madely oy
USPED

HEC-HMS

SINWE
Klasifikace azemi

modely
— | uzemniplanovaci
dokumentace (UPD)
Mapové podklady l
DIBAVOD
‘ ortomapy ‘ ZABAGED | <«
5 _—
Gis <« geologické mapy hydro?ne:‘lt;gncke
‘ katastralni mapy | ‘ SM5 |
Technické charakteristiky Gzemi
Ocenéni Gzemi
ANALYZY RIZIKA | BPEJ ‘ cenové mapy |

statistické udaje pro ocenéni

externi zdroje
statistickych dat

Obréazek 1.3: Schéma podkladi pro identifikaci nebezpedi v tizemi

Uz pro samotnou identifikaci ohrozenych mist je nutno zpracovat velké mnozstvi riznorodych infor-
maci o posuzovaném tzemi. K tomuto ucelu je nutné vyuziti systéma GIS, které umoziuji pohodlnou
praci s jednotlivymi mapovymi vrstvami z riznych zdroju.

Jako zaklad pro hodnoceni muze poslouzit Statni mapa CR v méfitku 1:5 000 (SM 5), kterou
zpracovavd CUZK (Cesky tfad zeméméFicky a katastralni (CUZK)) [126]. Statni mapa v méfitku 1:5
000 (SM 5) mapa obsahuje uz polohopis odvozeny z katastralnich map a vyskopisnou ¢ast daz ze
ZABAGED. Data jsou dostupné v rastrové i vektorové podobé.

CUZK poskytuje také ortomapy nebo vektorové katastralni mapy.

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED) je digitalni model tizemi vytvafeny
a spravovany CUZK dle zdkona €. 200/1994 Sb., o zemémé&Ficstvi [117]. Obsah ZABAGED samotného
pak stanovuje provadéci vyhlaska & 31/1995 Sb. (Vyhlagka Ceského tfadu zeméméiického a katastral-
niho, kterou se provadi zakon ¢. 200/1994 Sb., o zem&méFictvi a o zménd a doplnéni nékterych zékoni
souvisejicich s jeho zavedenim) [118].
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Podrobny popis objektt udrzovanych v ZABAGED je dostupny v katalogu objektd [127]. Rozli-
Sovano je 8 zakladnich kategorii (tfid) evidovanych objekti [127]:
1. Sidla, hospodarské a kulturni objekty (42 podtypi)
Komunikace (34 podtypi)
Rozvodné sité a produktovody (6 podtypi)
Vodstvo (13 podtypt)
Uzemni jednotky véetné chranénych tzemi (18 podtypi)
Vegetace a povrch (16 podtypt)
Terénni reliéf (13 podtypit)
Geodetické body (3 podtypy)

®© oot W

Z pohledu ocefiovani predstavuje aroven podtypu rozliSovaci schopnost dat v ZABAGED. V pfi-
padé, Ze pro ocenéni tzemi je potieba podrobnéjsi typové rozliseni je obvykle nutné realizovat mistni
Setfeni, coz je Casové i finan¢né narocné. Studie tohoto typu tak lze realizovat na relativné malém
uzemi. Naopak, pokud rozliSovaci schopnost ZABAGED postacuje, oteviraji se moznosti pro automa-
tizované zpracovani dat a v takovém pfipadé pfi analyzach nejme omezeni prostoroveé.

Kromé zakladnich informaci o terénu, je pro tcely analyz nutno shroméazdit dalsi udaje technického
charakter, které popisuji ur¢ité podstatné vlastnosti terénu popsané v geologickych a hydrogeologic-
kych mapach tzemi. Tvircem téchto map je Ceska, geologicka sluzba [9]'.

Informaci o charakteru vodnich toki a podzemnich vod lze pak ziskat z DIgitalni BAze VOdo-
hospodaiskych Dat (DIBAVOD) [99]. DIBAVOD je koncipovan jako tématicka nadstavba ZABAGED
poskytujici dopliiujici informace o vodohospodarskych dat ve struktufe:

e zékladni jevy povrchovych a podzemnich vod,
acelova klasifikace povrchovych a podzemnich vod,
chranéné tzemi,
zéplavové tzemi,
méfici a kontrolni mista povrchovych vod,
meéfici a kontrolni mista podzemnich vod,
objekty subsystému uzivani vody,
mista odbéra a vypousténi,
objekty na toku,
objekty meteorologickych pozorovéni.

Data DIBAVOD jsou dostupnéa v podobé ESRI shape souboru.

Jako podklad pro klasifikaci zastavéné plochy nebo plochy, u které se zastavénim do budoucna
pocita, muze poslouzit izemné planovaci dokumentace tizemné planovaci dokumentace (UPD), zpra-
covavané podle stavebniho zakona [119]. V fadé pFipadii je tato dokumentace dostupna v elektronické
podobé vhodné pro zpracovani v systémech GIS.

Zdroje dat

Vyse uvedené zdroje dat byly podrobnéji rozepsany z toho divodu, Ze se jedna o
udaje, které jsou nebo mohou byt pro tento typ analyz dostupné a zaroven jsou
natolik popisné, aby je bylo mozné pouzit univerzalné, tedy nikoliv pouze pro
ucely modelovani nasledka napf. povodni.

Vratme se ale k modeliim umoziujicich vypocet expozice modelovanych jevi, v naSem pfipadu po-
vodni. Modely rozlisuje nékolikerého druhu. Prvnim z nich jsou srdZkoodtokové modely, jejichz tucelem
je vypocet zptisobu jakym destové srazky odtékaji krajinou. Pfikladem téchto modela jsou HEC-
HMS [94], HYDROG [44] nebo MIKE SHE [20].

Hydrodynamické modely oproti tomu fesi numerické procesy popisujici pohyb vody v korytech fek
apod. Mezi tento typ modelti miZzeme zafadit napt. HEC-RAS [95], MIKE HYDRO River [19].

Erozni modely Tesi splavovani ¢astic pidy do koryt fek a jejich dalsi transport a usazovéani (odpla-
vovani) sedimentii. Zékladni erozni modely jsou MUSLE [109] (Modified Universal Soil Loss Equation

I provozovatelem portalu je ale paradoxné soukromé osoba, informace ziskané z portéalu je proto potieba brat s uréitou
rezervou.
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(MUSLE)) a RUSLE [96] (Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)), nicméné lze pro né kon-
statovat, ze se jedna o relativné jednoduché modely s fadou zjednoduSeni. SloZit&jsi modely jako
SWAT+ [87] (Soil & Water Assessment Tool (SWAT)), USPED [64—66] (Unit Stream Power - based
Erosion Deposition (USPED)) nebo SIMWE [63] (SIMulated Water Erosion (SIMWE)) maji potencial
mnohem piesnéji modelovat erozi pidy, ke své ¢innosti ale vyzaduji vétsi mnozstvi presnych podkladi.

Podrobnéjsi vyklad modeli lze nalézt v uvedenych odkazech nebo napf. v prehledovych textech
Hofinkova a kol. [40].

Dalsi scénare - struktura zkoumani

7 vyse uvedeného textu a obr. 1.3 by se mohlo zdat, Ze jsme pokryli pouze po-
mérné tzkou problematiku jednoho rypu pfirodnich pohrom - povodné. Filozofie
postupu zkoumani, je ale ve skutecnosti pro rizné pohromy obdobnéa. Postup se
lis{ pouze pouzitim odliSnych modeli pro odhad zajmovych polygont a funkei
gkod na majetku, které jsou pro kazdy typ udélosti unikatni.

Praveé na funkce 8kod se proto v kapitole zaméfené na tento typ scénait zamérime.

Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se zdklady problematiky modelovani a typologii
scénait a do ur¢ité miry takeé zdroju dat, které jsou potiebné pro realizaci modela.
Tyto znalosti vyuZijeme pii vykladu modeli samotnych v nasledujicich kapito-
lach.

Kontrolni otazky

1. Jaké typy nasledki nejcastéji zachycujeme modely scénaitt mimiradné udé-
losti s ucasti nebezpecné latky?

2. Vyjmenujte alesponn 4 typy modelt pouZivanych pro zachyceni rtznych
aspektil scénari udalosti s unikem nebezpecné latky.

3. Jaké typy podkladu jsou potfeba pro odhad nésledktt mimoiadné udalosti
v tzemi?

4. Co je ZABAGED a k ¢emu slouzi?

5. Vyjmenujte alespon 4 typy prirodnich pohrom.
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Kapitola

2

ALOHA

> W

2.1 Situace

Pravodce studiem
Kapitola je zaméfena na diskuzi postupu vypoc¢tu jednotlivych modeli v intencich
obr. 1.2 pomoci vypocetniho programu ALOHA [28].

Po prostudovani této kapitoly budete
védét
e jaké typy scénaiu je mozno vypoéitat pomoci ALOHA
e jaké jsou omezujici podminky vypocéti
e jak interpretovat zjisténé vysledky ve smyslu predpokladanych ucéinkd na
obyvatelstvo a majetek

Cas pro studium

Pro prostudovani kapitoly budete potfebovat tii az ¢tyfi hodiny. Pro spravné
pochopeni zpiisobu fungovani doporucujeme nainstalovat software ALOHA a pii-
klady ze skript v ném vypocitat. Experimentovani s modely se sice mtize protah-
nout, ale zdrovenh Vam pfinese skute¢né, hluboké pochopeni postuptt modelovani
a interpretace dosazenych vysledkt.

Predtim nez za¢neme

Nainstalujte program ALOHA pro Va$ opera¢ni systém ze stranek https://wuw.
epa.gov/cameo/aloha-software. Nasledné jednotlivé kroky popisované v textu
realizujte pfimo v programu.

Organizace textu

Jednotlivé typy modeli jsou zpracoviny v samostatnych podkapitolach. Zpraco-
vani vzdy probiha v poradi situace — model — interpretace vysledku. Zakladni
situace je pro vSechny modely stejna a proto vyklad zahajime praveé ji.

Zakladni situaci definujeme v nékolika krocich.
e umisténi zasobniku latky (lokace)


https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
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e definovani vlastnosti chemickych latek
e definovani povétrnostni situace

Situaci obvykle definujeme na za¢atku modelovani a pro rizné typy modeli (napf. rozptyl latky,
exploze apod.) ji neménime.

V prvnim kroku je potfeba nastavit lokaci - tedy realné misto, kde predpokladéme tunik latky
a kde budeme zkoumat mozné nasledky takového tniku. Informace o lokaci se pouzije pfi exportu
dopadovych polygont do formatu KML pro tucely vizualizace na mapé.

V piipadé, ze ofekdavanym vystupem je pouze polygon jako takovy nebo vizualizace na mapé bude
realizovana ru¢né (napf. pomoci bé&Zného grafického editoru) neni umisténi tplné dilezité. Presto
nejednéa se o slozity krok a tak je doporucovéno lokaci nastavit.

Dialogové okno pro lokace je dostupné z menu — Site Data — Location, popf. s pouzitim klavesové
zkratky CTRL + L, viz obr. 2.1.

Locatien Information

Select

ABILENE, TEXAS
AIKEN, SOUTH CAROLINA
ALAMEDA, CALIFORNIA Cancel
ALBANY, NEW YORK

ALBANY, OREGON
ALEXANDRIA BAY, NEW YORK
ALEXANDRIA, LOUISIANA

ALEXANDRIA, VIRGINIA Modity
ALLEN, TEXAS —
AMBLER, PENNSYLVANIA

AMES, 10WA Delete

AMESBURY, MASSACHUSETTS
ANACONDA, MONTANA
ANAHEIM, CALIFORNIA v Help

4141,

Obrézek 2.1: Dialogové okno lokaci v ALOHA

Lokace v seznamu jsou prakticky vyhradné pro USA, kliknutim na tlacitko Add, ale muzeme
doplnit lokaci novou, podle vlastnich potfeb. Na obr. 2.2 je definovana poloha Ostravy. Nadefinovani
nové lokace dokonéime kliknutim na tlac¢itko OK. Pro lokace mimo ttuemi USA je nutno jesté definovat
stat, ve kterém se dané misto nachéazi, viz obr. 2.3.

Lokace nésledné bude dostupna v seznamu.

Location Input

Enter full location name:

Location is  |Ostrava

Is location in a U.S. state or territory ?
 InU.8. # Notin U.S.

Enter approximate elevation
Elevation is (250 Cft & m

Enter approximate location

deg. min.

Latitude (49 50 “N OS5

Cancel Help

Obrazek 2.2: Definice nové lokace v ALOHA

ALOHA byla vyvinuta v USA, kde se tradi¢né nepouzivaji SI jednotky. ALOAHA metricky sys-
tém podporuje, ale neni pfedvolen, coz znamena nutnost v dialogovych oknech preklikavat jednotky.
2.2 byla puvodné nadmoiska vyska specifikovana ve stopach, takZze pokud jste ji nezménili na metry,
nebude spravné :-).

Ménit jednotky v kazdém dialogovém okné neni pohodlné. Nastésti ALOHA umoziiuje provést tuto
volbu globalné, najednou pro cely program v menu Display — Display Options, klavesova zkratka
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Foreign Location Input

Country name: |feska republika

Offset from local STANDARD time to GMT: (+2 hours
[eastern hemisphere is a negative offset]

Is current model time standard or daylight savings
time ?

" Standard Time « Daylight Savings Time

0K Cancel ‘ Help |

Obrazek 2.3: Prifazeni lokace do statu v ALOHA

CTRL+Y. Doporucujeme nastavit metricky systém, co mozZné nejdfive. Minualizuje tak Sanci, Ze
nékde ponechate chybné jednotky.
Teto typ chyb se nasledné z vysledku modelovani obtizné identifikuje.

V druhém kroku definujeme nebezpeénou latku, jejiz chovani ma byt zkoumano. Dialogové
okno zobrazite z menu SetUp — Chemicals (CTRL+H).
Latku vybirdme ze seznamu bud'to ¢istych latek nebo roztokt, viz obr. 2.4.

Chemical Infermation
View: “ Pure Chemicals
© Salutions
-_§ele:1
ACETALDEHYDE
ACETIC ACID, GLACIAL m
ACETIC ANHYDRIDE
ACETONE Add
ACETONE CYANOHYDRIN 4
ACETONITRILE
ACETOPHENONE Modify
ACETYL BROMIDE
ACETYL CHLORIDE
ACETYLENE Delete
ACETYLENE TETRABROMIDE
ACROLEIN v Help

Obrézek 2.4: Vybér zajmové nebezpeéné latky v programu ALOHA

ALOHA nabizi pomérné rozsahlou databazi nebezpecnych latek CAMEQO Chemicals. Tato data-
baze je dostupna také samostatné pomoci webového rozhrani [27]. Dostupné jsou také aplikace pro
desktop a operacni systémy iOS a Android.

Prestoze databaze je pomérné obsahld, ma néktera omezeni. Neobsahuje napf. pevné nebezpeéné
latky. ALOHA tak neumoziuje pokryt napf. havarijni scénéfe vyroby hnojiv nebo obdobnych latek.
Provozy tohoto typu jsou z pohledu moznosti vzniku zavaznych havarii vyznamné. Z posledni doby
lze zminit nap¥. explozi v tovarné na hnojiva ve Westu (Texas, USA) v roce 2013.

Nehoda si vyzadala 15 obé&ti, 160 zranénych a vice nez 150 budov bylo bud'to zni¢eno nebo vazné
poskozeno.

Tento typ scénaitu nelze v systému ALOHA jednoduSe modelovat.

I pokud zajmova latka spada do skupin latek pokrytych, nemusi byt v databazi presto obsazena.
V takovém pripadd mame v zésadé dvé moznosti, bud'to latku doplnime - kliknutim na tlac¢itko Add
a vyplnénim potfebnych tdaji, nebo najdeme svymi vlastnostmi podobnou latku a tu pouzijeme s
modelu jako substitut zajmové latky.

Doplnéni latky je po strance metodické ,,¢ist&jsi“ feSeni. Toto TeSeni ale vyzaduje ziskani extenziv-
nich fyzikalné-chemickych informaci, vetsinou nad ramec informaci obsazenych v bezpe¢nostnim listu.
Udaje je tak nutno sestavovat postupné z dil¢ich informaci od vyrobce latky, specializovanych infor-
macnich systémd, jako je napf. ChemSpider [1], European chemical Substances Information System
(ESIS) [25] a studiem odborné literatury.

Volba vhodné substituce je také prakticky jedinou moZnosti, jak namodelovat v ALOHA chovani
smési plynti. Dobrym pfikladem takové substituce by mohlo byt nahrazeni zemniho plynu metanem.
V tomto pfipadé lze vyjit z toho, Ze metan je predstavuje hlavni slozku této smési (uvadi se 70 - 90
% podle loziska).

V pripadé smési, jejich jednotlivé slozky jsou ve svém poméru vice vyvazeny nemusi byt nalezeni
vhodného substitutu jednoduché. Z tohoto divodu je nutné problém substituce fesit samostatné -
piipad od pripadu.
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Atmospheric Options
Wind Speedis: [b ¢ knots  mph ¢ metersisec Help
Wind is from :© |W Enter degrees true or text [e.g. ESE) Atmospheric Options 2
Measurement Height above ground is:  Help - Air Temperature is : [10 Degrees " F & C Help
. ,i.’T © 4 -[ OR © entervalue: |10 & et
w5 10 meters Stability Classis: Help |2 s B & C D ¢ ) Override
Ground Roughness is Help Inversion Height Options are :  Help
" Open Country . . . * feet
& Urban or Forest OR " Input Roughness [£o] : * NolInversion " Inversion Present, Heightis : ‘o r:gters
" Open Water
w Select Humidity : Help
Select Cloud Cover: Help by @ %
- b, vy -
@ @ O ol ol @ ol ©  OR ¢ entervalue: [5p %
: OR ¢ entervalue: | wt medium dry (0-100)
sl ol « ol ol 0-10
complete partly clear Cancel
COVEr cloudy
Cancel (b) Ttidy stability pocasi

(a) Vlastnosti pocasi

Obréazek 2.5: Nastaveni povétrnostni situace v misté uniku latky v ALOHA

Posledni ¢asti informace o situaci tvofi povétrnostni podminky. Povétrnostni situace predsta-
vuje zésadni vstup pro modelovani zejména z pohledu modelu Sifeni unikajici nebezpecné latky v
ovzdusi.

Do dialogového okna nastaveni se lze dostat z menu SetUp — Atmospheric — User Input, popf.
klavesové zkratky CRTL-+A, viz obr. 2.5. Alternativng, 1ze ALOHA pfipojit k meteostanici (stejné
menu, poluzka SAM station). ALOHA ale pfedpoklada pfimé pfipojeni pomoci COM portu k po-
¢itaci, na které se provadi modelovani. Z pohledu praktického nasazeni je proto manuélni zadéni
povétrnostnich podminek vyuzivano ¢astéji.

Pro modelovani pfitom neni urcujici pouze samotna sila a smér vétru, ale také pfedpokladané
stabilita pocasi. Ttida stability pocasi se vypocita automaticky na zékladé stanovenych rychlosti
vétru a oblac¢nosti. Vybér tfidy stability probihé podle pravidel zachycenych v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Pravidla pro pfidéleni tiidy stability pocasi v ALOHA (adaptovano z [28])

rychlost vétru | den: iroven slune¢niho zareni noc: obla¢nost
[m - 571 silna  stfedni slaba >50% <50%
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Jednotlivé t¥idy pocasi jsou pak nasledujici:
velmi nestabilni

nestabilni

trochu nestabilni

neutralni

Castecdné stabilni

stabilni

HEHOQ®m >

Dopad na modelovani je velky. Nestabilni tfidy budou tvofit kratsi vlecky skodlivin, av8ak v Sir§im
radiu od zdroje tniku latky ve srovnani se situaci, kdy pocasi je stabilni.

Za urcitych okolnosti miize byt zadouci automaticky odvozenou t¥idu stability zménit. To je mozné
provést kliknutim na tladitko Override, viz obr. 2.5b. Takovou zménou lze zachytit bud'to mistni speci-
fika neodpovidajici nastaveni t¥id stability (viz tab. 2.1) nebo tieba nastaveni maximélné nep¥iznivého

oo

scénare z hlediska sifeni laky v ovzdusi.

_ Odhad rychlosti a sméru vétru lze provést na zakladé udaji z vétrnych rizic na imisnich stanicich
CHMU (Cesky Hydrometeorologicky tstav (CHMU)) [116]. Udaje jsou dostupné vzdy s jednoletym
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zpozdénim, napt. pro lokalitu Ostrava - Zabieh jsou pro rok 2018 dostupna nasledujici data, viz tab.
2.2.

Tabulka 2.2: V&trna rizice Ostrava-Zabieh, rok 2018 (pievzato z [115])

Ti.rychl. | Rychl.[m/s] S SV \% JV J JZ Z SZ  Bezvétii >
1 (0,0-0,5) 048 046 0,79 1,06 1,58 2,73 1,72 091 0,15 9,88
2 <0,5 - 2,5) 1,70 763 940 291 246 1590 6,98 4,93 61,92
3 <25-75) | 1,20 086 587 013 006 1628 293 0,75 28,16
4 <75-10,0) | 0,00 000 000 000 000 003 00l 0,00 0,05
5 <10,0 - 00) 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00
13,47 8,05 16,06 4,10 0,00 34,95 11,64 6,59 0,15 | 100,00

Vsimnéte si, Ze v tab. 2.2 nejsou pozity t¥idy stability pocasi Pasquill-Gifford, tako v tab. 2.1.
Ttidy pouzité v tab. 2.2 vchézeji z klasifikace kterou vyvinuli Bubnik a Koldovskyv 80. letech minulého
stoleti. Stupnice je odvozena z teplotnich gradientt, s ¢imz do uré¢ité miry souvisi také rychlosti vétru.

Stupnice je nasledujici [10]:
superstabilni
stabilni
izotermni
normalni
konvektivni

T W N -

Tento zpiisob klasifikace je v podminkach CR velmi ¢asty. Pracuji s nim napt. nékteré metodiky
Ministerstva zivotniho prostfedi pro modelovani rozptylu nebezpeénych latek do ovzdusi ze zdroji
znecisténi.

Z vétrné ruZice lze jednoduse vytvorit profil sily (obr. 2.6a) a sméru vétru (obr. 2.6b).

Profil sily proudéni vétru - Ostrava-Zabieh (2018) Smér proudéni vétru - Ostrava-Zabreh (2018)

35
60 30
25
50 20
15
10

20
10

N : ”
0

1 2 3 4 5

podil %]
@
-
<

Trida rychlosti vétru

(a) Profil rychlost vétru [%)] (b) Smér proudéni vétru [%]

Obréazek 2.6: Profil rychlosti a sméru proudéni vétru pro lokalitu Ostrava - Zabteh, 2018 (adaptovano

z [115))

Z obr. 2.6 vyplyva, Ze pro zkoumanou lokalitu je pFevazujici sila vétru t¥idy 2 0,5 — 2, 5m.s~1 (62
%) popt. 32,5 —"7,5m.s71 (28 %). Pievazujici smér vétru je jihozapadni (35 %), pomérné ¢asté jsou
pak také sméry severni, vychodni a zapadni (vzdy 11,5 - 13,5 %). Naopak takika vylouéit lze bezvétii
a jizni vitr.

Tyto tdaje lze pouzit pro nastaveni reprezentativnich scénara dalsiho modelovani.

Teplotu a vlhkost 1ze pak odvodit z dlouhodobych pramért. Jako vhodné se jevi pouziti mési¢nich
prumért, popf. priiméru pies roéni obdobi.

2.2 Zdroj tniku

Pied zapocetim modelovani je nutno definovat zdroj dniku latky. Vlastnosti zdroje budou pouzity pro
odhad mnozstvi latky v ovzdusi. Nasledné lze modelovat jednotlivé typy ucinki, které latka muze
vyvolat.

Unik lze definovat jako:
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pfimy,

kaluz,

zasobnik (nadrz),
potrubi.

Jednotlivé typy tnika postupné projdeme.

2.2.1 Piimy unik

Pfimy unik definujeme zadanim mnozstvi uniklé latky nebo unikajici latky. V rezimu instantniho
(okamzitého) tniku modeluje oblak latky charakterizovany mnoZstvim latky, o které se predpoklada
7Ze jiz bude v rozhodném okamziku modelu v ovzdusi. Nehodnoti se pfitom, jak ke vzniku oblaku doslo.

Proti tomu kontinualni unik se definuje mnoZstvim latky, za uréity ¢asovy tsek (sekunda, minuta
nebo hodina) uvoliiujici se do ovzdusi. Pro tento typ tniku specifikujeme délku minutéch v minutach.
Po takto stanovenou dobu se predpokladé, ze tnik bude staly, tedy ze mnozstvi latky za ¢asovy krok
simulace bude konstantni.

Pro nasledné modelovani je pak dulezité specifikovat vysku otvoru nad zemi, kudy latky unikéa do
ovzdusi.

Dialogové okno pro zadani je znézornéno na obr. 2.7.

Direct Source

Select source strength units of mass or volume: Help
 grams & kilograms ¢ pounds " tons(2,000 Ibs)
" cubic meters " liters " cubic feet " gallons

Select an instantaneous or continuous source: Help

" Instantaneous source @ Continuous source

Enter the amount of pollutant ENTERING THE ATMOSPHERE:  Help
 kilogramsjsec

100 & kilograms{min for |60 minutes

€ Kilogramsfhr (1-60)
Enter source height  feet Help
(0 if ground source]: 1l & meters

Obréazek 2.7: PFimy unik latky do ovzdusi v ALOHA

2.2.2 Kaluz

Jedna se o analogii pro pifimy unik, avSak s tim, Ze na zac¢atku definujeme vlastnosti kaluze. Podobné
jako u pfimého tniku nefesime, jak doslo k dniku latky.

Oproti pfimému tniku mame ale v pfipadé kaluze k dispozici volbu dvou rezimu vypoctu:

e model odparu latky z kaluze a

e model postupného odhofivani kaluze (poolfire).

Vyse uvedena volba bude mit zasadni vliv na typy nasledki, které jsou dostupné. Pro odpar jsou
dostupné modely rozptylu latky v ovzdusi (texické nasledky), proslehnuti oblaku hoflavych par (flash
fire) a vybud (VCE).

Pro pool fire je moZzno analyzovat salani tepla a Sifeni spalin v ovzdusi.

Pro model odparu je dialogové okno dostupné na obr. 2.8.

Puddle Input

" feet

" area
- ~ d
Puddle & diameter 15 [10 guraks

& meters

Select one and enter appropriate data

" VYolume of puddle
@ Average depth of puddle
" Mass of puddle

" inches @ centimeters

Average depth is: |5
g g " feet " meters
0K Cancel ‘ Help ‘

Obréazek 2.8: Zadani mnozstvi latky v kaluzi v programu ALOHA
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Kaluz je definovana svou plochou a objemem latky v kaluzi. Plocha bude determinovat rychlost
odparu nebo odhotivani - 1ze Fici, Ze ¢im je plocha kaluze vétsi, tim rychlejsi tento proces bude. Plochu
miizeme definovat bud'to pffmym zad4dnim ve zvolené jednotce (napi. m?) nebo primérem. V takovém
pripadé spocte Aloha plochu jako obsah kruhu. Tedy kaluZ je v tomto pfipadé aproximovéana na kruh.

Objem je mozno zadat dokonce tfemi ruznymi zptsoby - je mozné jej zadat piimo ve zvolené
jednotce (napi. m?3), nebo zadanim priimérné hloubky kaluZe. Objem se pak vypocte jako plocha
kaluZe x hloubka kaluZe, tfeti zpisob umoziuje zadat vahu latky (napf. v kg).

Pro acely modelovani je potieba také specifikovat zékladni vlastnosti povrchu, kam se kaluz rozlila
a to predevsim:

e typ povrchu (napf. piida, beton, voda, ...),

e teplota povrchu a

e pocatecni teplota kaluze.

Dialogové okno pro zadani vyse uvedenych veli¢in je znédzornéno na obr. 2.9. Na obr. 2.9 je znazor-
néna situace rozliti zkapalnéného zemniho plynu (Liquified Natural Gas (LNG)), ktery je uskladnén
pti teploté —160 °C. Teplota povrchu je vyrazné vyssi, coz povede k prudkému odparu kaluze metanu
(latka pouZzita pro ucely modelovani jako substitut pro zemni plyn) do ovzdusi.

Ground Type, Ground and Puddle Temperature

Select ground type Help

= Default soil [select this if unknown)
" Concrete

" Sandy dry soil

" Moist sandy soil

" \Water

Input ground temperature Help

& Use air temperature [select this if unknown]
" Ground temperature is [1p CF &C

Input initial puddle temperature Help

" Use ground temperature [select this if unknown]

" Use air temperature
@ Initial puddle temperature is _15[|| CF &C

Cancel

Obrazek 2.9: Vlastnosti povrchu, na ktery se rozlila kaluz modelované nebezpe¢né latky v programu
ALOHA

ALOHA pii potvrzeni provede kontrolu vlastnosti latek a zjisti, Ze pii zadavani, jsme ve skutec¢nosti
udélali chybu - bod varu metanu je za béznych podminek totiz —161.8 °C a umozni ndm pouzit tuto
hodnotu.

Chyby tohoto typu mohou byt b&zné - drobné odchylky v informacich o latkach jsou zptisobeny
odchylkami laboratornich méfeni. Z hlediska modelovéni, je vzdy rozhodujici informace uloZena pifimo
v databazi modelovaciho néastroje, v nasem piipadé ALOHA. Odchylky nabyvaji na vyznamu v oka-
mziku, kdy chceme vysledky interpretovat, nebo je pouzit jako vstup do néjakého jiného modelu.

V piipadé zahofeni je poZadovano mnohem méné informaci (nad rdmec povrchu a objemu latky v
kaluzi, ktera je v obou pfipadech stejna). PoZadovana je pouze pocatecni teplota kaluze. Pozadavek
si 1ze zduvodnit logicky také tak, Zze teplota hoifeni vétSiny latek bude vyrazné vyssi nezli teplota
vzduchu. Teplota vzduchu tak nemuZze mit jakykoliv zasadni vliv na pribéh vypoctu.

2.2.3 Zasobnik

P11 pouziti modelu zasobniku se pomoci reprezentativniho scénéfe snazime zachytit prubéh dniku jiz
ve fazi naruSeni integrity zasobniku s moZnym rozlivem nebo tnikem latky do ovzdusi (s naslednymi
modelovanymi zadjmovymi dopady).

ALOHA umoziuje zachytit t¥i typy zasobniki, viz obr. 2.10.

Témito typy jsou horizontalné, nebo vertikalné postaveny valec a nebo koule. Tyto tvary odpovidaji
nejpouzivanéj$im tvaram, které se vyuzivaji pro skladovani nebezpeénych latek v praxi.

Pouzity tvar determinuje dalsi informace, které je nutno nadefinovat pro urceni zpusobu, jakym
bude nésledné latka unikat. V pripadé valce tak tak potfebujeme nastavit pramér, vysku vélce a
objem, pozadovany jsou pritom pouze dvé z téchto hodnot. Tu zbyvajici je mozno dopocitat.
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Tank Size and Orientation

Select tank type and

orientation: Sphers
Werkical cylinder

Harizontal cplinder

)

" - -~

Enter two of three values:

Jengil diameter |

« feet " meters
length
diameter
J volume @ gallons " cufeet

Cancel Help

Obrazek 2.10: Nastaveni vlastnosti zdsobniku v programu ALOHA

Pro kouli je potfeba zadat bud'to primér nebo objem.

Méjte na paméti, ze pokud je tvar zasobniku odlisny, néz jsou tvary nabizené programem, miize
tento tvar vyrazné ovlivnit vysledek - tedy intenzitu proudéni zejména tekutin ze zasobniku. Na vyse
uvedené je potieba si dat pozor zejména v situaci, kdy pracujeme s kapalinami nebo s tzv. dvoufazovym
proudénim.

Dvoufdzové proudeni je z hlediska pochopen slozitéjsi. Zkusme proto tento fenomén demonstrovat
na ilustra¢nim prikladu. Mé&jme v zésobniku uskladnény silné stlaceny plyn. Tlak, pod kterym je latka
skladovana ale neni tak velky, aby doSlo ke zkapalnéni plynu. Uvazujme, Ze udélame do zasobniku
otvor, kterym bude latka unikat do ovzdusi.

O tomto tniku obecné z fyziky muZzeme Fici nékolik véci. Rychlost tiiniku bude v ¢ase klesat, tak
jak bude postupné klesat tlak latky v zasobniku aZ se proudéni zastavi - v okamziku kdy se vnitini
tlak v zasobniku a atmosféricky tlak v prostiedi vyrovnaji.

Muzeme také tici, ze vlivem poklesu tlaku dojde k poklesu teploty plynu v zasobniku. Tento princip
si muzeme demonstrovat jednoduSe u nasycenych napoji, tieba Coca-Coly. V okamziku otevieni
»zasyCi“. Nality napoj tak bude pusobit jako chladnéjsi, i kdyz byl tieba skladovan pii pokojové
teploté.

Pokud se bavime o skladovani plynt, pak ale uvazujeme ¢asto velmi silné stla¢eni. Teplotni pokles
vyvolany rychlou ztratou tlaku tak muze vést az k situaci, kdy teplota plynu v zasobniku poklesne
pod bor varu a latka za¢ne rychle kondenzovat (obvykle na sténach zasobniku) - méni své skupenstvi z
plynného na kapalné. V jedné chvili tak v zasobniku v diisledku tniku mize byt latka ve dvou riznych
skupenstvich a bude unikat jinym zptisobem.

To je potieba zohlednit pfi vypoctu.

2.2.4 Potrubi

Poslednim zdrojem tniku samostatné feSitelnym v systému ALOHA je potrubi. Potrubi méa nékteré
specifické vlastnosti. Z hlediska stavebniho se jedn4 o tzv. liniovou stavbu. Modelované potrubi je tak
¢asto pomérné dlouhé. Délka potrubi je pfitom zékladni charakteristikou, kterd odliSuje potrubi o
zasobniku z predchozi podkapitoly.

Prakticky si rozdil lze predstavit tak, ze pfi dekompresi, popf. rozliti v disledku poskozeni potrubi
musi unikajici médium urazit urcitou vzdalenost potrubim smérem k modelované trhliné. Pravé tato
skutecnost povede k odlisnostem ve vystupech modelu.

V souvislosti s potrubim je moZno modelovat dva zakladni scénéfe:

1. model uniku (bez hofeni),

2. hofeni (jet fire).

Vlastnosti potrubi je mozno zadat pomoci formulaie na obr. 2.11.
Primér a délka potrubi jsou vyznamové jasné. Kromé nich, ale nastavujeme také vlastnosti zasob-
niku nebezpecné latky, ke kterému je potrubi pfipojeno.
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Gas Pipeline Input

Input pipe diameter Help
Diameter is [100]  inches & cm
Input pipe length Help
Pipe length is |10000 Cft © yds + meters
The unbroken end of the pipe is Help
& connected to infinite tank source
" closed off
Select pipe roughness Help
% Smooth Pipe
" Rough Pipe

Cancel

Obréazek 2.11: Nastaveni vlastnosti potrubi v programu ALOHA

Tento zdroj miize byt ,,nekonecny” (infinite source) nebo potrubi muze byt uzavieno (closed off).
Obé volby mohou mit za uréitych okolnosti smysl.

Nekone¢ny zasobnik umoziuje zachytit situaci, kdy po dobu predpokladaného tniku (obvykle
max. 1 hodina) bude unikat latka s konstantnim intenzitou. To miiZze byt typické pro opravdu velké
zasobniky zemniho plynu apod.

Uzaviené potrubi zase umoziiuje zachytit situaci kdy modelovany systém je sdm schopen detekovat
problém a izolovat pogkozené ¢asti potrubi. Tato schopnost je typickd napf. pro plynovody, kde lze
pouzit tzv. stani€eni pro izolaci poskozené ¢asti plynovodu. Pogkozeni je detekovano v tomto pfipadé
poklesem provozniho tlaku v plynovodu na daném useku.

V pripadé uzavieni tak bude ALOHA modelovat pouze tinik média, které se nachazelo v poskozené,
izolované ¢asti potrubi. Potrubi tak nebude dopliiovat dalsi médium (nap¥. plyn) ze zasobniku. Ackoliv
technicky toto omezeni ,,zmensi* unik, vzhledem k délce potrubi mezi stani¢enimi a v pfipadé plynu
také vysokym provoznim tlakiim, mize se i tak v potrubi nachazet velké mnozstvi média.

Rozhodnuti o drsnost povrchu potrubi pak ma vliv na nastaveni koeficientu drsnosti pouZivaném
v nékterych vypoctech.

V druhém kroku se pro potrubi definuje tlak skladované latky pred zacatkem tuniku a také teplota
skladovaného média, viz obr. 2.12.

Pipe Pressure and Hole Size

Input pipe pressure Help
Pressure is |1000000 ¢ psia  atm &~ Pa
Input pipe temperature Help

& Unknown [assume ambient]

" Temperature is |10 T F o C
Input hole size Help

" Use pipe diameter

 Hole area is 1| square  in + cm

Obréazek 2.12: Nastaveni vlastnosti latky v potrubi v programu ALOHA

Pro scénéfre pracujici s uzavienym (izolovanym potrubim) se mozno nastavit velikost otvoru. Otvor
je mozno nastavit bud'to na primér potrubi nebo specifikovat pfesné plochu otvoru.

Otvor ekvivalentni prameéru potrubi odpovida z praktického pohledu tplné ruptuie potrubi.

Odvozeni plochy otvoru uz ale neni tplné pfimocaré, nebot je nutno pracovat s néjakym konkrétnim
zdrojem poSkozeni. Pro plynova potrubi se napf. ¢asto pracuje s otvorem piiblizné 5 x 2 cm, ktery
priblizné odpovida zubu lzice bagru. Predpokladame pfitom vznik poSkozeni v dusledku provadéni
vykopovych a zemnich praci.
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Pfi odhadu plochy otvoru je tak potieba vidy pracovat s reprezentativnim scénafem (idealné
podloZenym zkuSenostmi, statistickymi udaji o nehodach apod.).

Navaznosti na dalsi predméty

S ohledem na modelovani neméme v tomto pFfedmétu tplné dobrou moznost se-
znamit se podrobné s problematikou modelovani v celé jeji 8ifi. Znalosti nabyté v
tomto predmétu je proto potieba kombinovat s dalsimi predméty, zejména pied-
méty, které jsou zaméfeny na riziko, technologie a zavazné havérie.

2.3 Hodnoceni toxickych vlastnosti oblaku par

Modelovani nasledki

Vypocet a vizualizace polygont probiha jednotné pies menu Display — Threat
Zone. Toto dialogové okno podle nastaveni situace (viz pfedchozi podkapitoly).
Zobrazi seznam néasledkd, které je mozno namodelovat.

V této podkapitole se budeme zabyvat oblakem par vzniklym tnikem latky a
zpusobu interpretace vysledki.

Pro toxicky oblak par je mozno specifikovat celkem tii zadjmové zény definované urcitou drovni
koncentrace latky, viz obr. 2.13.

Toxic Level of Concern
Select Toxic Level of Concern:

Red Threat Zone

(o]l [PAC-3: 400000 ppm -

Orange Threat Zone

Loc: |PAC-2: 230000 ppm E

Yellow Threat Zone
Loc: |PAC-1: 65000 ppm E

Show wind direction confidence lines:

@ only for longest threat zone
" for each threat zone

0K Cancel | Help |

Obrézek 2.13: Nastaveni zajmovych koncentraci par v oblaku nebezpecné latky v systému ALOHA

ALOHA tyto meze oznacuje jako Levels of Concern (LOC). Do &estiny muZeme LOC pielozit
jako zdjmovd koncentrace latky. Tyto trovné by mély predstavovat limitni troven koncentrace latky
odpovidajici ur¢itému ocekavanému efektu latky na zdravi.

Latky evidované v ALOHA maji obvykle pfednastaveny zajmové trovné oznacované jako PAC-1
aZ PAC-3. Protective Action Criteria for Chemicals (PAC) je zkratka pro kritéria volby ochrannych
opatieni pro chemické latky. Formalné vychazeji ze systémt doporuceni smérnic o expozici vefejnosti
nebezpeénymi latkami:

e Acute Exposure Guideline Levels (AEGL)

e Emergency Response Planning Guidelines (ERPG)

e Temporary Emergency Exposure Limits (TEEL)

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé seznamy se ne tuplné piekryvaji maé ALOHA implementovan sys-
tém preferenci volby koncentraci z vySe uvedenych seznamiu. Vzhledem k tomu, Ze mezi jednotlivymi
seznamy existuji také odlisné filozofické rozdily, doporu¢ujeme pro analyzovanou latku mit vzdy na-
studovany toxické vlastnosti a ALOHOu pfedpfipravené trovné zajmovych koncentraci vzdy podrobit
kritickému zkoumani z hlediska toho, zda koncentrace pro danou latku odpovida potfebam, kvuli
kterym je modelovani nasazovano.
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AEGL poskytuje navod pro interpretaci arovni akutni expozice t¢inkim nebezpeénych latek. Po-
kud ALOHA ma k dispozici idaj o AEGL, pouzuje jej jako preferovany zdroj dat.

AEGL obsahuje informace o koncentracich pifi kterych vétsina populace (véetné déti, starsich
obyvatel nebo nemocnych) za¢ne pocitovat negativni efekty pusobeni nebezpeéné latky, pokud budou
vystaveni po dostate¢né dlouhou dobu ptisobeni této latky.

Pracuje se pifitom s t¥emi trovnémi koncentrace v ovzdusi vyjadiené v ppm nebo mg - m™3 po
jejimz prekroceni :

e AEGL-3 - mohou postizeni pocitovat zivot ohroZujici stavy nebo zemfit.

¢ AEGL-2 - mohou byt exponované osoby postizeny zavaznymi, dlouhodobymi zdravotnimi na-

sledky nebo miize byt naruSena jejich schopnost uniknout z ohrozené oblasti.

e AEGL-1 - mohou exponované osoby pocitovat citelné nepohodli, podrazdéni nebo dalsi asympto-

matické mimo smyslové efekty. Tyto efekty vSsak neomezuji schopnost tniku postizenych a po
ukonceni expozice odezni.

Seznamy AEGL udrzuje US Environmental Protection Agency (EPA) na svych webovych strankach
[26] pro vyhledavani latek podle CAS ¢&isla nebo nazvu latky. AEGL jsou dostupné také v agregované
podobé v jediném PDF souboru, viz [29]. V dobé& psani této ¢asti textu (X. 2019) byla posledni revize
kompilované verze AEGL z 27. ¢ervence 2018.

Priklad AEGL koncentraci pro chlor je dostupny v tab. 2.3.

Tabulka 2.3: AEGL koncentrace Chlor (pfevzato z [29])

(ppm) 10 min. 30 min. 60 min. 4 hod. 8 hod.
AEGL 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
AEGL 2| 28 2.8 2,0 1,0 0,71
AEGL 3 50 28 20 10 7,1

Nasledky vystaveny clovéka ucinkim latky zavisi na koncentraci a ¢ase. Pro ucely modelovani
limitni koncentrace AEGL predstavuji hrani¢ni zajmové hodnoty - modelujeme pfedpokladané poly-
gony acinktd na ¢lovéka. Z hlediska délky trvani ALOHA implicitné pouZiva hodinovy expozi¢ni limit.
Alternativné lze uréit zdjmové koncentrace ruénim zadanim, pouziti odliSnych hodnot ale musi byt
podloZeno/zdivodnéno scénafem pribshu modelované udalosti.

ERPG jsou limity expozice u¢inkii nebezpeénych latek, které udrzuje National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA), konkrétné pak Office of Response and Restoration. Limity ERPG
byly stanoveny pro pfiblizné 150 latek a v ucelené podobé je mozné je zakoupit v knizni podobé [3].
V elektronické podobé jsou ERPG trovné integrovany do databaze nebezpecnych latek Cameo Che-
micals [27], ktera je dostupna bezplatné k pouZiti.

Podobné jako pro AEGL, se pracuje se tFfemi trovnémi ERPG:

¢ ERPG-3 - maximalni koncentrace v ovzdusi, které mohou byt vystaveni takika vSichni lidé

po dobu aZ jedné hodiny aniz by pocitovali nebo se u nich vyvinuly Zivot ohrozujici zdravotni
néasledky.
¢ ERPG-2 je maximalni koncentrace v ovzdusi které mohou byt vystaveni takika vsSichni lidé
po dobuu az jedné hodiny aniz by pocitili nebo se u nich vyvinuly nevratné nebo jiné zavazné
zdravotni nasledky nebo symptomy, které by mohly omezit schopnost ¢lovéka se aktivné chranit.

¢ ERPG-1 je maximéalni koncentrace latky v ovzdusi, které mohou byt vystaveni takika vSichni
lidé po dobu az jedné hodiny aniz by pocitili silnéjsi nez stfedné zavazné, docasné nasledky na
zdravi nebo aniz by byl zaznamenatelny zfetelny zapach.

Oproti AEGL je pro trovné ERPG dostupna pouze hodinova mezni davka. U vybranych latek
jsou hranice ERPG doplnény koncentraci Lower Explosion Limit (LEL). P¥iklad ERPG hodnot pro
Benzen je dostupny v tab. 2.4.

Tabulka 2.4: ERPG koncentrace Benzenu (pfevzato z [3])

CAS Latka | jednotka ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
71-43-2  Benzene ppm 50 150 1000
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Konetné TEEL pfedstavuji hrani¢ni koncentrace, po jejimz piekroceni budé vétsi lidi pocitovat

negativni zdravotni nasledky. Podobné jako u AEGL a ERPG TEEL také rozliguje tfi trovné:

e TEEL-3 je koncentrace latky v ovzdusi (vyjadfena jako parts per milion (ppm) nebo mg/m3)
po jejimz prekroceni je predikovano, ze populace véetné citlivych jedinci po vystaveni Géinkim
po dobu delsi nezli jedna hodina muZe pocitovat Zivot ohroZujici zdravotni potiZze nebo dokonce
zemiit.

e TEEL-2 je koncentrace latky v ovzdusi (vyjadiena jako ppm nebo mg/m?) po jejimz piekroceni
je predikovéno, ze populace véetné citlivych jedinci po vystaveni tu¢inkim po dobu delsi nezli
jedna hodina muZe pocitovat nevratné nebo jiné zavazné, dlouhodobé, negativni nasledky na
zdravi nebo sniZenou schopnost se evakuovat.

e TEEL-1 je koncentrace latky v ovzdusi (vyjadfena jako ppm nebo mg/m?) po jejimz piekroceni
je predikovano, Ze populace véetné citlivych jedinci po vystaveni u¢inkim po dobu delsi nezli
jedna hodina muZe pocitovat zna¢né nepohodli, podrazdéni nebo dalsi asymptomatické nasledky.
Tyto nasledky vSak nebrani v itéku a jsou pfechodné a zcela vratné po ukonéeni expozice latky.

Gestorem datasetu je Ministerstvo energetiky USA. Samo ministerstvo tyto limity ale neoznacuje
jako TEEL, ale jako PAC, s tim Ze tyto limity v sobé maji integrované limity AEGL a ERPG. V
souCasné verzi limiti je obsaZeno 3145 latek, jedna se tak o nejrozsdhlejsi dostupny zdroj udaju
o zdravotnich efektech expozice latek. Udaje o expozi¢nich limitech jsou bezplatné dostupné v PDF
formatu, nebo jako tabulka MS Excel. Oproti AEGL je ale (podobné jako v pfipadé ERPG) uvazovana
pouze hodinové expozice.

Posledni verze data setu (v dobé psani tohoto textu se jednalo o verzi 29A) vysla v poloviné roku
2016. Od té doby, ale jako AEGL, tak ERPG prosly nékolika koly revizi. Tyto nové udaje pak dosud
nebyly integrovany do data setu.

Z tohoto duvodu je obvykle jako zdroj informaci o nasledcich preferovan AEGL, v piipadé nedo-
stupnosti idaji ERPG a teprve na poslednim misté TEEL (PAC).

Priklad - dnik chloru

Pro demonstraci uvazujme jednoduchy piiklad tniku 50 kg chloru ze zasobniku.
Uvazujme pfimy unik. Zformulujeme dva scénéfe jeden se stabilnim (vitr 3 m/s,
stfedni obla¢nost) a druhy s nestabilnim pocasim (vitr 1 m/s, stfedni obla¢nost).
Vysledné polygony jsou znazornény v tab. 2.5 a na obr. 2.14a a 2.14b.

Tabulka 2.5: Hranice zdjmovych koncentraci AEGL pro unik 50 kg chloru pfi stabilité pocasi D a B

AEGL D B koncentrace
AEGL-3 | 750 m 575 m 20 ppm
AEGL-2 | 2km 1,3 km 2 ppm
AEGL-1 | 3,3km 2,1 km 0,5 ppm

Podrobnéjsi hodnoceni scénaii je moZzno provést pomoci probitovych funkci. Takovou odvodit
(pfejmout) samostatné pro kazdou modelovanou nebezpecénou latku a také sledovany efekt. Lee’s Loss
Prevention in Process Industries [61] uvadi nasledujici probitové funkce pro chlor - zranéni (2.2) a
amrti (2.1) a pro amoniak - amrti (2.3).

Y =—17,1+1,69In ) _ C*™T (2.1)
Y = —2,4+42,9In(C) (2.2)
Y = —30,57+1,385In Y _ C*™T (2.3)

Kde >~ C%7T je celkova davka latky, které byla osoba vystavena, C' koncentrace latky v ovzdusi
[ppm], T je ¢as vystavené se G¢inkam latky [min] a Y je hodnota probitové funkce. Na tuto hod-
notu je nutno provést zpétnou transformaci na pravdépodobnost uvazovaného nasledku vyjadienou v
procentech.
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Obrazek 2.14: Vypocitané polygony k zdjmovym koncentracim latky

Prepoctenou hodnotu v procentech lze interpretovat tak, ze zkoumany efekt nastane u poctu lidi
odpovidajici vypoctenému procentu ze sta lidi vystavenych nebezpeéné latce o dané koncentraci.
Ruéné je mozno provést prepocet podle tab. dostupné v Piiloze 1 tohoto textu.

2.4 Scénare se zahorenim latky

2.4.1 Flash fire - horlava oblast oblaku par

Tento scénar volime pro hotlavé latky - volba Flamable area of Vapour Cloud. Systém Aloha nejprve na
pozadi vypoc¢te model rozptylu latky v ovzdusi a pro ni nasledné spocte oblast ohrozenou proslehnutim

oblaku.
Pro tuto situaci jsou predvoleny hranice 60 % LEL a 10 % LEL. V téchto limitech se predpoklada,
7e by mohly vzniknout ,kapsy* plynu, které v p¥ipadé iniciace budou mit tendenci proslehnout.
Vizualizace zajmovych koncentraci je dostupné na obr. 2.15.
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Obréazek 2.15: Model zény ohroZeni proglehnutim pro tnik metanu v systému ALOHA
Oproti zékladnimu toxikologickému modelu je ohroZzené oblast vyrazné uzsi. Pro zajimavost si
muzete model v ALOHA zkusit zpracovat sami. Zde pouzity model pouziva latku metan, piimy tnik

10 t/hod. Rychlost vétru 3 m/s, 15 °C, ostatni parametry ponechany v implicitnim nastaveni.
Hranice ohrozeni je potfeba vnimat orientaéné. Vzhledem k tomu, ze pfedpoklddame vznik kapes
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plynu, neni ve skutecnosti mozno predvidat, kde pfesné tyto kapsy vzniknou. To bude zaviset napf.
na poryvech vétru, nahlych zménach sméru vétru apod.
V pfipadé vypodtu tohoto scénare obvykle zpracovavame také scénaf exploze oblaku par (VCE).

2.4.2 VCE - exploze

Uvazujme stejny piiklad jako v pro scénar Flash fire, pro vypocet zony ohroZeni ale pouZijeme oblast
vybuchu (Blast area of vapour cloud explosion), viz obr. 2.16.

Hazard To Analyze

Scenario:
Fl bl | ping directly into atmosphere.
Chemical is NOT on fire.

Choose Hazard to Analyze:

" Toxic Area of Vapor Cloud

" Flammable Area of Yapor Cloud

+ Blast Area of Yapor Cloud Explosion

OK Cancel | Help |

Obrazek 2.16: Volba scénéfe pro vypocet zony ohrozeni v systému ALOHA

Pro realizaci vypoc¢tu jsou potieba dalsi informace, napt. kdy je o¢ekavana exploze. Pro vétsinu
havarijnich scénaii, kdy zkoumame mozné budouci situace tento ¢as neni znamy. Naopak, pokud
se snazime namodelovat scénaf jiz probéhlé udalosti, mize byt nutné nastavit tento parametr na
konkrétni hodnotu. Tento parametr totiz méa schopnost urcit charakteristiky oblaku par, zejména jak
je velky.

Rozdil tak je v tom, zda se oblak par bude tvofit celou hodinu, nebo k explozi dojde 5 minut po
zahéjeni dniku.

V ¢asti iniciace (viz obr. 2.17) volime zptisob jakym bude oblak par iniciovan. Mame dvé moznosti:

e jiskrou nebo plamenem nebo

e detonaci

Vapor Cloud Explosion Parameters

Time of vapor cloud ignition: Help

& unknown [show composite threat zone from all possible ignition times)

" known, ignition time is :

Type of vapor cloud ignition:

+ ignited by spark or flame
" ignited by detonation

Level of congestion :
[in the flammable part of the vapor cloud) w
" congested, difficult to walk through [e.g. pipe rack, dense forest)

# uncongested, easy to walk through [e.g. residential neighborhood)

0K | Cancel |

Obrézek 2.17: Parametry modelu VCE v systému ALOHA
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plamenem. Druha moZznost se hodi pro modelovani situaci, kdy iniciace je provedena detonaci jiné
vybusniny. Toto lze vyuZzit napf. pro modelovani scénaiti sabotaze nebo terorismu. Exploze iniciované
detonaci jsou obvykle podstatné silnéjsi nez ty, které jsou iniciované jiskrou, popf. plamenem.

Pro nas scénaf muzete porovnat rozdily na obr. 2.18. Vlevo je exploze iniciovana jiskrou a vpravo
iniciovana explozi.

Posledni volba se tyka ¢lenitosti terénu. Pokud je terén ¢lenity, budovy, les, apod. 1ze predpokladat
vznik turbulenci, které mohou piispét zvySeni rychlosti (a tim také a¢inkim) razové viny. Pro nas
prvni model iniciovany jiskrou zvolime congested - tedy slozity terén v opa¢ném piipadé, by se totiz
mrak jednoduse rozptylil a prostiedi vhodné pro scénar VCE by viibec nevzniklo.

Piedvolené parametry modelu jsou hranice pfetlaku 8 (destrukce budov), 3,5 (vaZna zranéni) a 1
(rozbiti skel) psi.
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Obrazek 2.18: Polygony zajmovych pretlakt (scénai metan, 10 t/hod)

Vsimnéte si, Ze scénaf reprezentovany obr. 2.18a obsahuje pouze odhad pro nejmensi pretlak 1 psi.
Oproti tomu, pokud exploze bude iniciovana jinou detonaci, budou nasledky podstatné vétsi, viz obr.
2.18b.

Zakladni tvar je opét potieba brat pouze orienta¢né, jelikoz je velmi ovliviiovan skute¢nym tvarem
terénu a tedy smérem, kterym se exploze bude moci §ifit. Pokud tento smér neni pfedem znam je
na ose X potfeba odeéist vzdéalenosti k jednotlivym hodnotam meznich pretlakt a zénu ohrozeni brat
jako okruh ze zasobnikem latky ve stfedu.

7Z hlediska analyzy scénafe miize byt potfeba analyzovat také odlisné hodnoty pretlaki. Nékteré z
¢astéji pouzivanych hodnot jsou dostupné v tab. 2.6.

Tabulka 2.6: Vybrané zajmové pretlaky z hlediska piedpokladanych uinkii na objekty (pfevzato z
FEMA [31])

Uc¢inek Pretlak [psi]
rozbiti okennich tabulek 0,15 - 0,22
mensi poskozeni nékterych budov 0,0-1,1
ohnuti plechovych panela 1,1-1,8
ziiceni ¢asti stén z betonovych prefabrikata 1,8-29
ziiceni dievostaveb > b
silné poskozeni staveb s ocelovymi nosnymi konstrukcemi 4-7
tézké poskozeni zelezobetonovych konstrukei 6-9
pravdépodobna celkova destrukce vétsiny budov 10 - 12

provadime pro konkrétni oblast, pro kterou je znamo sloZeni (konstrukee) budov v oblasti.
Existuji také nékteré hodnoty meznich tlakt umoziujici odhadnout Sanci na preziti, viz tab. 2.7.
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Pfevodnik tlaku
Pro tlak se pouziva v literatufe cela fada jednotek. Muze tak byt vyhodné ziskat
do rukou néstroj pro jejich vzajemny prevod. Zkusme se podivat na nékteré z

pouzivanéjsich jednotek tlaku:
. 1 bar = 100 000 Pa = 0,987 atm = 14,50377 psi
Kde Pa = pascal, atm = atmosféra, psi = Pound-force per square inch

Tabulka 2.7: Uéinky tlaku na ¢lovéka (adaptovano z [12])

pretlak [bar] | popis efektu

0,03 zranéni zptlisobena st¥epy (létajici trosky)

0,21 20 % sance pro umrt{ osob uvnit¥ budov

0,35 poskozeni usnich bubinkt, 50 % Sance na tmrtni osob uvnit¥ budov a
a 15 % Sance na umrti v otevieném prostoru

0,7 100 % tmrtnost osob uvnitt nebo mimo budovy

Vsimnéte si, ze v tab. 2.7 je rozliSovano mezi ztratami na Zivoté uvnitf a mimo budovy. Na prvni
pohled tyto udaje mohou pusobit kontra intuitivné, protoze tmrtnost je vyssi v budovich nez v
otevieném prostoru. V tomto pripadé je ale myslena také exploze vné nebo uvniti budovy. Exploze
mimo budovy budou mit tendenci $ifit se neomezené do vSech stran, coz ma pozitivni efekt na silu
razové viny exploze i na nasi schopnost ji prezit.

7 vyse uvedeného vyplyva jedna pomérné zésadni informace. Vytvoreni a nasazeni modelu je
Casto pouze pocatkem prace a také tou nejjednodussi ¢asti prace. Co je komplikované je
interpretace téchto vysledku!

Podrobnéjsi kompilace pfetlaki a jejich nasledku je dostupna v literatute, napi. Cozzani a Salzano
[17] zkompilovali z dostupné odborné literatury fadu hrani¢nich pfetlaki pro selhani riznych typi
zafizeni. Tyto udaje jsou dostupné v [17] tabelarni podobé véetné odhadii pravdépodobnosti pomoci
probitové funkce.

Probitova funkce umoznuje spocitat na zakladé velikosti pretlaku odhadnout pravdépodobnost po-
Skozeni. Takovy tdaj je uziteény v pripadé€, kdy zkouména moznost vzniku kaskiddy selhani iniciované
modelovanou explozi. Pro vybaveni uvadi Cozzani a Salzano [17] vzorec (2.4)

Y = ki + kaln(AP) (2.4)

Kde Y je hodnota probitové funkce, k1, ke jsou konstanty odvozend na béazi empirickych méfeni.
Pro aéely modelovani néasledkii na vybaveni se jedna o hodnoty k1 = —23,8, ko = 2,92, koneéné AP
je mezni hodnota pretlaku [Pa].

Pro ziskani pravdépodobnosti v procentech je nutné hodnotu probitové funkce Y zpétné transfor-
movat. Grafické znazornéni funkce v procentech je patrné z obr. 2.19.

Obdobné funkce jsou dostupné pro vypocet moznosti pieziti (HSE [411]). Hodnoty koeficientd jsou
v tomto piipadé jiné, konkrétné ky = 5,13 a ko = 1,37 pro pietlak v barech a k; = 1,47 a ke = 1,37
pro pietlak v psi. Graficky je tato probitovéa funkce zachycena na obr. 2.20.

2.4.3 BLEVE efekt

BLEVE je zkratkou pro explozi expandujicich vyparta varicich tekutin. Tento efekt ohrozuje zejména
zasobniky nebezpecénych latek, které uskladiuji zkapalnéné plyny pod vysokym tlakem.

Cist technicky je mozno mechanismus vzniku tohoto efektu demonstrovat na obr. 2.21.

Pred selhanim obsahuje zasobnim jak natlakované pary, tak kapalinu v rovnovazném stavu. Nasle-
duje ztrata tlaku v zasobniku napf. otvorem, nebo trhlinou. Na obr. 2.21 je tato ztrata reprezentovana
poklesem z bodu A — B. Predpokladana ztrata tlaku bude natolik prudké, Ze teplota uskladnéné latky
zustane konstantni.

Pokud je teplota uskladnéné latky relativné nizka, pak pokles tlaku na droven atmosférického tlaku
zpusobi prudky var latky, avak k BLEVE efektu nedojde.
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Probitova funkce pravdépodobnosti poskozeni vlivem pretlaku vyvolaného explozi
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Obrazek 2.19: Zavislost pravdépodobnosti poskozeni vybaveni pfetlakem zptisobenym explozi

Scénar reprezentovany poklesem tlaku v zasobniku ilustrovany poklesem C' — D je jiny, I v tomto
pripadé dojde k poklesu tlaku, ale uroven atmosférického tlaku nemuze byt dosaZena, protoze v bodé
D bude dosazeno kfivky limitu teploty prehiati a lze o¢ekavat explozi.

Pro vypocet v praxi je mozno pouZit tvar rovnice (2.5) podle Reida, stanoveného ze stavové rovnice
Redlich-Kwong [32], ktery udava vztah teploty limitu pfehiati (Tsy) v zéavislosti na kritické teploté
uskladnéné latky (T):

Tsr, = 0,895 T, (2.5)
kde Tsy, je teplota prehfati atmosférického tlaku, T, kriticka teplota latky.

Z vyse uvedeného muzeme odvodit nékolik skutecnosti relevantnich pro modelovéani efektu pomoci
systému ALOHA:

e scénar se tyka pouze zasobnikt

e skladujici latku pod dostateéné vysokym tlakem, aby alespon ¢ast uskladnéné latky v zasobniku
byla v kapalné formsé.

e o vzniku efektu rozhodné pocatecni stav (tlak v) zasobniku a charakteristika otvoru, kterym
latka uniké

e scénaf vyzaduje externi zdroj tepla (poZzar)

Pro vyse uvedené lze modifikovat scénar z predchoziho pripadu. Jako latku mtazeme pouzit metan,
jako hlavni slozku zemniho plynu. N&S scénar tak muze modelovat selhani zasobniku LNG.

Uvazujme mensi zasobnik definovany jako lezici valec o pruméru 1,5 m a 3 m na délku. Tato
velikost odpovidé objemu 5,3m? (viz obr. 2.22).

V dalgim kroku definujeme stav a teplotu uskladnéné latky. Stav je mozné zadat jako neznamy
(unknown), v takovém pripadé se odvodi z teploty uskladnéného média a mnozstvi latky. Vzhledem
k tomu, ze modelujeme LNG, budeme uskladnovat latku pii teploté -160 °C. Mnozstvi latky bude
feknéme 2,46 t.

V piipadé, ze ale vime, Ze latka bude v kapalném stavu (nastavili jsme stav latky na kapalny),
zobrazi se nam dialogové okno s vétsi moznosti specifikace mnozZstvi latky, viz obr. 2.23.

Jak je z obr. 2.23 patrné, odpovida hodnota 2,46 t 100 % naplnéni zasobniku. Alternativné je
mozno na zacatku modelovani zadat stav latky v zéasobniku jako neznamy. Specifikovat predpokladané
mnoZstvi latky. ALOHA nésledné na zakladé zadanych udaja vypocte stav latky a vypodet piepne k
tomuto spoctenému stavu.

Pokud nasledné klikneme na tlacitko cancel, nabizena dialogova okna se zméni a budou odpovidat
uZz tomuto stavu.
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Probitova funkce pravdépodobnosti imrti vlivem pretlaku vyvolaného explozi
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Obrazek 2.20: Zavislost pravdépodobnosti umrti pretlakem zptsobenym explozi

Pro nas priklad se bude nabizet vypocet pro scénéfe:
e uniku latky ze zésobniku do prostoru (bez zahofeni)
e unik latky s hofenim - jet fire scénar

e BLEVE efekt

V této podkapitole nas bude zajimat pravé BLEVE efekt (v nasledujici pak scénar jet fire).
BLEVE efekt ma potenciél skodit nasledujicimi zpusoby:

e tepelnym saldnim zpiisobené ohnivou kouli a naslednym poZarem (scénaf pool fire)

o létajici trosky z explodujictho zasobniku

e toxické efekty spalin hofeni

Vsimnéte si, ze prestoZe se jedna o explozi, tak nejsou uvazovany efekty pretlaku. To je ddno tim,

7e BLEVE efekt vytvaii relativné slabou réazovou vlnu. Vétsina Skod je zptisobena uéinky ohnivé koule
(fireball).

Pro vypocet jejiho rozsahu je nutné specifikovat, kolik materidlu v dobé exploze je jesté v zasobniku
a ,zucastni se tak exploze“. To je mozné udélat specifikaci % latky v zasobniku, tlakem v zasobniku
nebo teplotou latky v okamziku selhéni zasobniku.

Z hlediska modelovani havarijniho scénafe jako nejméné prizniva varianta je, ze 100 % latky v
zasobniku se zucastni exploze.

Pro nas scénar se vypocte pramér ohnivé koule na 76 m s délkou hoteni 6 s. Pro oblast zasaZenou
ohnivou kouli se predpoklada nulova Sance na preziti a také to, ze vSe hoflavé, co bylo touto kouli
zasazeno bude zapéleno.

Ucinky efektu jdou ale za hranice dosahu ohnivé koule, prost¥ednictvim salani. Graficky je situace
znézornéna na obr. 2.24. Vykreslované hranice jsou vztazeny k predpokladané hustoté tepelného toku.
Ptedvolené jsou hodnoty:

e 10kW/m? - potencialné smrtelné p¥i vystaveni a¢inkiim po dobu 60 s

e 5kW/m? - popéleniny druhého stupné pii vystaveni aéinkiim po dobu 60 s

e 2kW/m? - bolestivé pii vystaveni po dobu 60 s

Vsimnéte si, ze na obr. 2.24 jsou vykreslovany pouze zajmové hranice hustoty tepelného toku,
nikoli v8ak polygon dosahu ohnivé koule. Tento tidaj je dostupny pouze v textové podobé.

Podobné jako v ptripadé explozi i v tomto piipadé 1ze provadét podrobnéjsi analyzy pomoci probi-
tovych funkei. Pro tyto acely se nejéastéji pouzivaji funkce vyvinuté TNO [81] pro popéleniny prvniho
(2.6), druhého (2.7) a tfetiho (2.8) stupné.

Y = —39,83 + 3,0186ln(D) (2.6)
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Obrazek 2.21: Teplotni limit pFehfati v zavislosti na tlaku (adaptovano z [78])
Tank Size and Qrientation
Select tank type and
orientation: vttt Sphere
. Enter two of three values:
: m  feet ~ meters
l volume ’53!]7 C liters * cu meters
Cancel |
Obrazek 2.22: Definovani velikosti zasobniku pro modelovani BLEVE efektu

Y = —43,13 + 3,0186In(D) (2.7)
Y = —36,38 + 2,56In(D) (2.8)
D =134, (2.9)

Kde D je obdrzena davka v [(W/m?)*/3s], I je intenzita tepelného salani [W/m?] a t. je ¢as
vystaveni tu¢inkim v s. Hodnotu probitové funkce Y je nutno opét transformovat do podoby procent.4
Orienta¢ni vizualizace priubéhu probitové funkce pro vystaveni ¢lovéka tepelnému toku po dobu

jedné minuty je dostupné na obr. 2.25.

2.4.4 Jet Fire (tryskovy pozar)

Pro pozary typu jet fire se v ¢estiné pouziva oznaceni tryskovy, nékdy také tryskavy pozar. Tento typ
pozéaru vznika pii naruSeni zasobniku nebo potrubi obsahujici plyn pod vysokym tlakem. Po naruseni
plasté plynna latka unika do prostoru pod velkym tlakem, ktery svym zvukem pfipomina tryskovy

motor (v angli¢ting jet) - odtud také nazev scénafe.

Chovéani plamene muZze byt pomérné odlisné v zavislosti na tom, kde pfesné vznikla trhlina v plasti,
kterou latka unika. Pokud vznikla z hora bude latka unikat smérem vzhiiru a nasledné se stacet ve
sméru vétru. Tento scénaf je typicky pro naruSeni plynového potrubi v disledku vykopovych praci.

Tento scénaf je zndzornén na obr. 2.26a.



42 ALOHA

Liquid Mass or Volume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tank is:  |2-46 * tans[2,000 Ibs)

" kilograms

OR

Enter liquid level OR volume
" gallons

i‘ The liquid  cubic feet
volume is: |5 3p

 liters

* cubic meters

100] % full by volume

=
Cancel Help

Obrazek 2.23: Mnozstvi latky v zasobniku - latka v tekutém stavu

Alternativni scénaf, je Ze k otvoru dojde z boku. V takovém piipadé unika latka p¥imo ve sméru
trhliny. Plamen se postupné zveda jak je nazna¢eno na obr. 2.26b.

Zkusme namodelovat tento jev pomoci systému ALOHA. Jako zéklad pouzijeme scénai BLEVE
efektu z predchozi kapitoly. Oproti pfedchozimu scénéii budeme ale muset udélat nékolik zmén.

Uskladnéna latka (pouZijeme op&t metan) musi byt v plynném skupenstvi - to lze nastavit v dia-
logovém okné Chemical state and temperature. Reknéme7 Ze uskladnéno bude 2.5 t latky (alternativng
lze mnozstvi latky specifikovat zadanim tlaku v zasobniku). S takovym nastavenim jsou dostupné
pouze scénaie tniku latky do ovzdusi (tedy bez iniciace latky) a jet fire (s iniciaci latky).

V nésledujicim kroku definujeme charakteristiky otvoru, kterym unika latka, viz obr. 2.27.

Unik miize byt realizovin bud'to trhlinou nebo kratkym potrubim, popf. ventilem. Trhlinou (otvo-
rem) mizeme zachytit situace, kdy dojde k ruptufe zasobniku nebo k jeho netésnosti (napf. ve svaru).
Timto zpiisobem lze také zachytit poskozeni napft. bagrem v ramci vykopovych praci, coz je nejcastéjsi
typ poskozeni potrubi. Siika zubu bagru je pfiblizné 5 cm a feknéme, Ze na vysku bude mit otvor 2
cm.

Pro zachyceni takového scénafe je nutno pfepnout tvar otvoru na obdélnikovy (rectangulat ope-
ning) a nastavit patfiénym zpusobem $itku a vysku otvoru.

Alternativnim scénafe by byl unik latky napf. uraZenym pfivodnim potrubim, popf. ventilem.
Tento typ poskozeni je typicky pro nadzemni zasobniky. K poSkozeni muze dojit napr. v dusledku
nepozornosti fidice cisterny, do které nebo ze které je latka preferpavana z (popf. do) zasobniku.

7 hlediska naSich nastaveni je ale rozdil mezi obéma scénafi zanedbatelny.

Vysledek scénafe je mozno zobrazit jako na obr. 2.28. ALOHA nam pfitom umoziuje zkoumat jak
sélanf - tak chovani plynu v zasobniku.

Pro ucely sélani redukuje ALOHA zdroj tniku do podoby bodového zdroje, viz 2.28a. Tento
zpusob 1épe odpovida situaci znazornéné na obr. 2.26a, kdy plamen Sleh& pifimo vzhtru. Naopak
situaci, kdy plamen $leha do strany, takovy model zcela pfesné nevystihuje. Existuji modely, které
umoziuji charakteristiky takového plamene vypodcitat, ale bohuZel zde neméame prostor, abychom se
jimi zabyvali podrobnéji.

Je potfeba také fici, ze vyska (popf. délka) bude p¥imo zavisla na tlaku, pod kterym bude latka
ze zasobniku unikat. Plamen tedy bude nejdelsi tésné po iniciaci zdroje a nasledné se bude zkracovat
tak, jak postupné bude klesat tlak v zasobniku. Tuto situaci dobfe ilustruje graf na obr. 2.28b.

Odvozeni nasledkt vlivem salani lze provést obdobné jako v pripadé BLEVE efektu, véetné moz-
nosti pouziti probitovych funkci.

2.4.5 Pool fire

Poslednim typem scénafe, které mizeme v systému ALOHA zachytit je tzv. pool fire - tedy pozar
oteviené nadrze nebo rozlité hoflaviny. Tento typ pozaru se vyznacuje tim, Ze latka hofi po celém
svém povrchu a postupné odhofiva. Vzhledem k tomu, Ze takové nadrze jsou velmi ¢asto uvniti aredla
- salédni generované v pribéhu pozaru muze zpusobit signifikantni Skody na budovach technologiich a
samoziejmé také zdravi nebo dokonce Zzivoté lidi, které mu jsou vystaveni.

Jistou predstavu o vzhledu takového scénafe je mozno si udélat z obr. 2.29.
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Obrazek 2.24: BLEVE efekt polygony meznich hodnot hustoty tepelného toku

Nejjednodussi zpusob, jak takovy scéna¥ v ALOHA namodelovat je pouZiti louze (puddle) pro
definici zdroje uniku. Tento typ zdroje umoziiuje modelovat pouze dva scénéfe a to odpar latky do
ovzdusi (tedy bez iniciace) a pool fire (s iniciaci).

Byt je zdroj oznaden jako louZe, ve skute¢nosti se o louzi jednat nemusi. V ramci definice zdroje
méame moznost nadefinovat povrch uvaZzovaného ,,zasobniku®. mnozstvi latky uvnitf je mozno definovat
budto specifikaci objemu (napf. v 1, popi. m?3), primérnou hloubkou louZe (cm, m) nebo hmotnosti
latky v zasobniku (kg, t).

Reknéme, 7e pro nas scénaf budeme uvazovat louzi o priméru 5 m a prumérné hloubce 5 cm. Jako
latku v tomto pripadé zvolime t¥eba hydrazine.

Jelikoz teplota prostfedi je nizsi nez teplota vzplanuti v pfipadé, ze chceme ziskat pool fire musime
programu explicitné Fici, aby predpokladal, Ze latka bude hotet.

Na&s scénaf pak povede k tomu, Ze z kaluze bude po dobu jedné hodiny postupné odhotivat 3,18
kg/min - celkové odhoti 191 kg latky.

Byt vyska plamene v tomto piipadé je okolo 2 m, jednotlivé hranice zdjmovych oblasti z hlediska
salani je mensi nez 10 m a takové hodnoty ALOHA neumoziuje vizualizovat.

Pool fire lze modelovat také jako navazujici scénafr, ktery uvazuje tnik latky ze zasobniku s na-
slednym zahofenim.

Nésledky interpretujeme podobné jako v piipadé jet fire nebo BLEVE scénari, jelikoz nasledky
jsou vyvolavany salanim.
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Obrazek 2.25: Probitova funkce popélenin 1. - 3. stupné (adaptovano z [31])

(b) do strany - pfevzato z [2]

(a) nahoru (pfevzato z [21])

Obréazek 2.26: Jet fire
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Area and Type of Leak
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Obréazek 2.27: ALOHA - definice otvoru v zasobniku, kterym unika latka
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Obrazek 2.28: Jet fire - model nasledkt

Obrazek 2.29: Pool fire - ilustra¢ni foto (prevzato z [30])
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Shrnuti
V této kapitole jsme se seznamili s fadou riznych scénait a zpusobem, jak je
modelovat pomoci nastroje ALOHA. Konkrétné se jednalo o scénéfe:
e hodnoceni toxickych nésledki
vybuchu nasycenych par (VCE)
BLEVE efekt
flash fire
jet fire
pool fire

Modelovani obvykle vede k odvozeni polygoni nasledki definujicich urcitou
oblast ohroZenou uréitym typem nasledku.

Alternativné k tomuto pristupu lze pouZit probitovou funkci k odhadu nasledki
na lidi, ale tfeba také budovy.

Kontrolni otazky Popiste nasledujici scénate:
e hodnoceni toxickych nésledki

vybuchu nasycenych par (VCE)

BLEVE efekt

flash fire

jet fire

pool fire

Modelovani scénari
V textu této kapitoly se objevila cela fada piikladt. Zkuste replikovat tyto
modely v systému ALOHA.

Pripadné zkuste namodelovat vlastni scénaf havarie a nasledky, jaké by takova
havarie mohla mit na okoli.
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Kapitola 3

Povodné

Priavodce studiem
Tato kapitola se zaméfuje na problematiku povodni - konkrétné na rtzné moz-
nosti odhadu skod v tzemi. V tomto ohledu se zaméfime na nésledujici aspekty
povodiiovych skod:

e odhad ztrat na zZivoté

e odhad skod na budovach

e odhad 8kod v zemédélstvi

e apod.

Po prostudovani této kapitoly budete
znat
e ziklady hodnoceni/odhadu povodiiovych gkod na rtznych typech objekti
podle metodiky Drbal et al.
e vybrané alternativni postupy pouzivané v Némecku a Velké Britanii
e jak interpretovat zjisténé vysledky ve smyslu predpokladanych dc¢inkd na
obyvatelstvo a majetek

— Cas pro studium

Z hlediska rozsahu hodnoceni 8kod je tato kapitola pomérné rozsahlé. Je to ddno
tim, Ze povodné jsou dlouhodobym a ¢astym problémem a proto pro né existuji
pomérné dlouhé casové Tfady a Tfada postupti pro odhad skod. Mimochodem
obdobné postupy lze aplikovat pro jiné scénéfe vzniku skod.

Pripravte si proto par hodin ¢asu pro prostudovani kapitoly.

Co je vlastné povoden? Zakon o vodach (zakon 254/2001 Sb. [113]) definuje povoden jako: pie-
chodné vijrazné zvyseni hladiny vodnich toki nebo jingjch povrchovijch vod, pti kterém voda jiZ zaplavuje
uzemi mimo koryto vodniho toku. Prechodné vijrazné stoupnuti vodni hladiny konkrétniho vodniho toku,
pTi kterém se voda z koryta vylévd, zpusobuje ndsledné zaplaveni bezprostiedniho © blizkého okoli vod-
nitho toku, ohrozZuje Zivoty a majetek, devastuje Zivotni prostredi a pisobi znacéné materidlni Skody.
Povoderi je i stav, kdy voda mize zpisobit skody tim, Ze z urcitého tzemi nemizZe docasné prirozengm
zpusobem odtékat nebo jeji odtok je nedostatecny, pripadné dochdzi k zaplaveni dzemi pFi soustiedé-
ném odtoku srdzkovijch vod. Povoden miiZe bijt zpisobena ptirodnimi jevy, zejména tdnim, destovymi
srazkami nebo chodem ledi (piirozend povodeti), nebo jingmi vlivy, zejména poruchou vodniho dila,
kterd mizZe vést aZ k jeho havdrii (protrzeni) nebo nouzovym Fesenim kritické situace na vodnim dile
(zvldstni povoder).

Z vyse uvedeného jasné vyplyva, ze Skody jsou odvozovany z pusobeni vodniho Zivlu v mistech,
ktera na tuto moznost nejsou pripravena. Z hlediska modelovani se pro odhad skod pouzivaji zejména
veli¢iny jako je:

e hloubka zatopeni v misté (m),

e rychlost proudéni vod (m/s) a
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e doba, po kterou byl objekt zatopen (dny).
e popf. dalsi

Vyse uvedené informace je mozno ziskat nékolika zpisoby. Povoden lze do uré¢ité miry modelovat s
pouzitim hydrodynamickych a srazkoodtokovych modelii (podle toho, jaky typ povodné je modelovan).
Modelu tohoto typu jsou schopny poskytnout pomérné podrobnou informaci o intenzité ptsobeni zivlu
- pfedevsim pak predpoklddané rychlosti proudéni vod a vySce zatopeni.

Jako podklad pro modelovani jsou pouzivany pomérné podrobné informace o reliéfu ve 3D.

Piiprava a vypocet takovych modelt ale neni snadné a realizovat ji mohou specialisté v oboru
hydrologie.

Technicky jednodussi piedstavu o vysce zatopeni alespoil pro modelové scénare 5-ti leté (Q5), 20-ti
leté (Q20) a 100-leté (Q100) povodné je mozné pouzit model reliéfu spoleéné s polygony zaplavovych
tzemi. Pro objekty v oblasti lze pak nasledné odhadnout vysku zatopeni.

Moravskoslezsky kraj ma napf. pro zaplavova tzemi pFipravenou aplikaci [67] - jeji nahled je
dostupny na obr. 3.1.
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Obrazek 3.1: Zaplavové tzemi Ostrava - Zabieh (pfevzato z [67])

Timto zptisobem vSak neni mozné ziskat informace o rychlostech proudéni vod.
Posledni moznosti je realizace mistnich Setfeni a odvozeni potifebnych dat z na misté dostupnych
zdroji, zkuSenosti a méfeni. Timto zptsobem lze ziskat pravdépodobné nejpfesnéjsi predstavu, avsak

realizace takového pristupu vyzaduje fadové vyssi usili. Z tohoto diivodu je takovy piistup vhodny
spiSe pro mensi lokality vyzadujici podrobny model skod.

3.1 Metodika hodnoceni gkod - CR

Obecny model skod
V disledku katastrofalnich povodni v letech 1997 a pak také 2003 byla na tzemi CR shromazdéna
pomérné rozsahla data o piisobeni povodni a také skodach, které s sebou prinaseji. Toho vyuzil Drbal
et al. [23,24], kteff vytvorili a validovali metodiku pro odhad $kod zpisobenych povodnémi v tzemi.
Model skod byl pritom odvozen z empiricky odvozenych kiivek poskozeni uréujicich procento skod na
daném zajmu v zavislosti na vySce zatopeni.

V obecné podobé, 1ze model skod vyjadfit vzorcem (3.1).

Diy = EiCi Ly, (3.1)

Kde D je skoda na objektu dané kategorie [K¢|, 4 je index posuzovaného objektu v dané kategorii,
k je index kategorii, Fmnozstvi nebo velikost zasazeného objektu specifikované v kusech, délce, pi-
dorysné plose, popf. objemu, C' pak predstavuje jednotkovou cenu (ndklad) na mérnou jednotku dle
hodnocené kategorie, L je mira posSkozeni pro jednotlivé kategorie objektt v zavislosti na zaplaveni.
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Metodika Drbal et al. [23,24] je pFizptsobena k posuzovani velkych tzemi a pfedpoklada pouziti
podkladt v elektronické podobé.

Ke své funkci pot¥ebuje mapu hloubek (nevyzaduje v8ak mapu predpokladanych rychlosti proudéni
vod).

Dale je vyzadovana identifikace zpiusobu uziti daného objektu na mapé za uc¢elem odvozeni koefi-
cientu C. Pro tento ucel lze v podminkach CR pouzit patfiéné vrstvy ze ZABAGED [127].

ZABAGED poskytuje relativné vérny (aktualizovany) pohled na objekty v tzemi a zptisob jejich
pouziti. Je o¢ividné, Ze proti realné situaci musi mit kazdy zdroj dat jisté zpozdéni. Tyto odchylky lze
ale povazovat za ndhodné a pro posuzovani vétsich tizemi zanedbatelné.

Zakladni typologii objekti v ZABAGED jsme zmifniovali jiz v kapitole 1. V tomto textu proto
predpokladat, Ze relevantni data o tzemi jsou k dispozici.

Skody na budovach a jejich vybaveni
Jelikoz k¥ivky poskozeni L jsou pro jednotlivé typy objektt empiricky odvozeny a vstupuji do vypoctu
v zésadé jako konstanty, zbyva uz pouze jedna polozka, bohuzel v8ak svym zpisobem nejkomplikova-
né&jsi. Touto polozkou je odvozeni koeficientu C.

K jeho odvozeni jsou vyzadovéna statisticka data, ktera nutné nejsou dostupna na jednom misté,
popf. ve formé, ktera by umoziiovala pfimé pouziti pro ucely odvozovani §kod. Tyto udaje je proto
potfeba predpfipravit pro realizaci vypoctu.

Postup mtizeme demonstrovat na §kodéch na budovach. Vzorec pro vypocet §kod je v tomto pfipadé
(3.2).

Dso = AL (h)C, (3.2)

Kde Dgo je koda na budové [K¢|, A je ptidorysnéa plocha budovy [m?], L1 (h) procento poskozent
odvozené z kiivky poskozeni z tab. 3.1 a C; je jednotkové cena standardniho podlazi budovy [K /m?|.
Graficky je mozno zavislost vyjadrit pomoci grafu na obr. 3.2.

Tabulka 3.1: Procentuélni vyjadieni minimélntho a maximalniho poskozeni (L) na budovéach v zavis-
losti na hloubce zaplaveni (pfevzato z [23,24])

Poskozeni Hloubka zaplaveni

[%] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lpnin 2,23 6,69 993 12,69 17,15 20,38 23,15 27,61 30,84 33,61 38
Linaz 3,56 10,64 16,5 21,89 28,98 34,84 40,23 47,32 53,18 58,57 65,66

Nulova hloubka zatopeni v tab. 3.1 je pouzitelna pro podsklepené ¢asti budov.

K tabulce 3.1 a obr. 3.2 je potfeba dodat, Ze kiivky poskozeni jsou empiricky odvozené. K¥ivky tak
budou odpovidat realité pouze v piipadé, ze objekty pouzité pro odhad téchto kiivek budou odpovidat
stavebné objekttm, které jsou posuzovany v rdamci studie odhadu dopadu vlivu zatopeni.

Pokud v posuzované oblasti toto neni splnéno, 1ze ofekavat vyssi miru chyb. Prakticky to také
znamena, ze vypovidajici schopnost takové kfivky v ¢ase klesa. Tento pokles ale ve skute¢nosti neni
rychly, protoze ve stavebnictvi se sice objevuji nové materialy a stavebni postupy, novych budov, které
je vyuzivaji je ale ve srovnani s existujici zastavbou minimum.

Jednotkovou cenu C7 je mozno odecist pfimo z metodiky, ovSem s tim, Ze se jedna o nominalni
jednotkové ceny vztazené k roku vzniku metodiky, nebo pouzit Cenové ukazatele ve stavebnictvi [33].
V takovém piipadé je potieba urcit o jaky typ budovy (nebo objektu obecné) se jedna podle Jednotna
klasifikace stavebnich objektt (JKSO) a z ceniku uréit jednotkovou cenu na obnovu.

Ceniky jsou pfipravovany kazdoro¢né. ZABAGED obsahuje ¢lenéni objekti, které lze na JKSO
jednoduse mapovat.

Kody JSKO pro nejcastéji se objevujici typy budov jsou nésledujici:

801 - Budovy obc¢anské vystavby

802 - Haly obc¢anské vystavby

803 - Budovy pro bydleni

811 - Haly pro vyrobu a sluzby

812 - Budovy pro vyrobu a sluzby

813 - Véze, stozary, kominy

814 - Nadrze a jimky Cistiren vod a ostatni pozemni nadrze, jimky, zasobniky, jamy
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Kfivka podkozeni budov v zavislosti na hloubce zatopeni
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Obrazek 3.2: Procentuéln{ vyjadfeni minimalniho a maximalniho pogkozeni (L) na budovach v zavis-
losti na hloubce zaplaveni (pfevzato z [23,24])

e 822 - Komunikace pozemni a letisté
e 827 - Vedeni trubni, dalkova a pfipojna

Poskozeni objektt je jedna véc, podstatnou ¢ast skod vSak mohou tvofit také na vybaveni budov.
Odhad takovych skod je pfitom naro¢négjsi, nebot vybavenost budov se ligi jednak podle uéelu vyuziti
budovy, jednak v pripadé bydleni také socidlni situace jeho obyvatel.

V obecné roving lze vypocet zrealizovat pomoci vzorce (3.3).

Dy =A-ZV (3.3)

Kde Dy piedstavuji skody [K¢|, A je piidorysna plocha budov [m?| a ZV je jednotkova koda [K¢|.

Pro vypocet je ale nezbytné nutné odhadnout cenu vybaveni z udajiu CS(J, konkrétné publikace
Vyddni a spotfeba domdcnosti statistiky rodinngch icti [121]. Problémem je, Ze realizace tohoto typu
SetTeni je pomérné obtizna a tak intervaly, ve kterych jsou tyto tdaje realizovany jsou pomérné dlouhé.

7 téchto udaju je nutno poskladat reprezentativni domécnost a celkové nominalni néklady na
pofizeni vybaven{ je nutno normalizovat na primérnou velikost bytové jednotky (nebo obdobné stavby
- napi. rodinného domu). Vysledkem je nominalni jednotkovy néklad na m? obytné plochy v cenich
roku, kdy byly tidaje shroméazdény.

Vzhledem k tomu, Ze tento udaj se vyviji v ¢ase (hodnota penéz v ¢ase obvykle kles4) je nutné tuto
skute¢nost zohlednit bud'to pouZitim cen obvyklych v roce provadéni analyzy $kod nebo alesponi za-
poctenim inflace. Druhy typ vypoc¢tu neni aplné korektni, protoze predpokléada, ze hodnota inflace pro
vybaveni domacnosti se vyrazné nelisi ode zmén v cenach odvozenych analyzou vyvoje cen spotfebniho
koSe. Na druhou stranu se jedna o zptisob jednoduchy v ekonomii pomérné ¢asto pouzivany.

Aplikovat inflaci lze vzorcem pro vypodcet troceni, viz (3.4).

n
FV =PV ]]1+i (3.4)
r=1
Kde budouci hodnota penéz F'V se vypocte z piivodni hodnoty penéz PV vynasobenych trokovou
sazbou ¢ v roce . Urokovou sazbu v naSem piipadé zastoupi vySe inflace v daném roce.
Ro¢ni pramérné miry inflace v CR jsou dostupné v Pfiloze 2.
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Uroky
Vypoctéte budouci hodnot 10 000 K¢ za deset let, s drokem 10 %.

Skody v zemd&d&lstvi
Analogickym zpusobem mohou byt také odhadovany Skody v zemédélstvi. V tomto piipadé je ale
nutné brat v dvahu také dalsi faktory. Skody se napf. budou vyrazné lisit podle mésice, ve kterém
povoden pfijde. Procentuédlni odhad poskozeni je zachycen c tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Procentualni odhad poskozeni rostlinné produkee v jednotlivych mésicich roku (pfevzato

z [24])

[%] I II IIT IV V VI VII VIII IX X XI XII
obilniny 15 15 35 50 80 80 80 5 5 15 15 15
kukufice 15 15 15 40 50 70 80 80 80 80 15 15
fepka 50 50 60 65 90 90 10 a0 50 50 50 50
slune¢nice | 20 20 20 40 55 70 80 80 80 &80 10 10
brambory | 20 20 20 40 60 60 80 80 80 20 20 20
cukrovka | 15 15 15 30 30 50 70 80 80 15 15 15

Mezi pé&stovanymi plodinami jsou z hlediska nakladt vyznamné rozdily. Udaje o nakladovosti
zemédélskych vyrobki jsou sledovany Ustav zamédélské ekonomiky a informaci (UZEI) v databazi
Ndkladovosti zemédélskijch vijrobki [112]. Udaje shromazdované v databazi jsou dostupné vidy s
uréitym zpozdénim, obvykle rok az dva.

Data jsou dostupné jak pro rostlinnou vyrobu (19 typu), tak zivo¢isnou vyrobu (12 typi). Sledované
ukazatele jsou vztaZeny na plochu pro rostlinou a na kusy pro zivoc¢isnou vyrobu.

Zatimco chovy se mohou v ¢ase priméarné lisit po¢tem kust (popf. chov miZe vzniknout, popf.
zaniknout). V pfipadé rostlinné produkee je situace jina. Z hlediska vyuZiti pudy se v jednotlivych
letech mohou vyseté plodiny vyrazné lisit. To muze byt zptisobeno jednak stiidanim plodin s cilem
minimalizovat ,,vysiléni* pidy péstovinim monokultur, jednak zménami v poptéavce, popf. v dotaéni
politice (napf. podpora biopaliv).

Podle ucelu provadéné studie je mozné ziskat potiebné informace na misté podle predpoklddaného
planu vyuziti zemédélskych ploch jednotlivymi zemédélci - tedy provést mistni Setfeni nebo vyjit z
obecnéjsich statistik ploch osevi, které jsou dlouhodobé sledovany CSU v produktu Soupis ploch a
osevii [124]. Udaje jsou shromazdovany po jednotlivych krajich vizdy ke konci kvétna daného roku.
Statistika je pak zvefejiovana pocatkem cCervence daného roku.

Agregované tdaje pro celou Cr jsou dostupné také ve veiejné databazi CSU [123].

Takové udaje lze vyuzit pro vypocet vazenych praméra ploch naklada jednotlivych plodin korigo-
vanych na predpokladanou dobu pfichodu povodné. Plocha oseti by v takovém piipadé mohla slouzit
jako vaha.

Metodika Drbal et al. [24] fesi problém zavislosti §kod na dobé, kdy vzniknou odhadem miniméalni
a maximalni predpoklddané ztraty. Vysledné skody tak nejsou brany jako jedna hodnota predpokla-
danych skod, ale jako rozsah takovych skod.

Existuji samoziejmé také alternativni metody odhadu $kod. Green et al. [36] pouZivaji vzorec
(3.5) pro odhad skod na jednotlivych plodinach a (3.6) na pastvinach. Vzorce (3.5) a (3.6) vychazejt
se studia zaplav dostupnych datovych sad v ramci projektu Costs of Natural Hazards (CONHAZ).

L=Y +P,RC — P,HC + REM (3.5)

D= GMJ-RF+C (3.6)

Kde Y je predpoklddana ztrata vynosu. Tuto ztratu lze vypocitat zjednodusené z predpokladaného
vynosu vynasobeného cenou, jinymi slovy se jedna ztratu vyvolanou tim, Ze povodefi znicila danou
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plodinu a ta tudiz nemohla byt prodana. P, je ro¢ni pravdépodobnost potieby znovu zasit, RC' je cena
za znovuzaseti, Pj, je ro¢ni pravdépodobnost tplné ztraty drody, HC néklady na sklizen a vstupy,
kterym by se bez vlivu povodné bylo mozno vyhnout, REM jsou néklady na obnovu.

Vzorec (3.6) odvozuje naklady spojenymi s poskozeni pastvin z energie, kterou by bylo mozné
ziskat spasenim. GMJ je energie travy ztracené v disledku povodné [MJ/ha], RF jsou naklady na
nahradu krmeni pro zvifata [£/MJ], C jsou dalsi naklady.

Skody v primyslu
Podobné jako v pfedchozich pripadech se jako zaklad pro identifikaci zptisobu vyuziti plochy pouzije
ZABAGED k tomu, aby se uréila celkova plocha.

Drbal et al. [24] k odhadu jednotkovych nakladii vyuziva statistiku CSU Ekonomické viysledky v
primyslu [122]. Tento typ indikatort CSU sleduje dlouhodobé, statistiky jsou ale dostupné s pfiblizné
dvouletym zpoZzdénim. Vypodet se provadi jako soudet dlouhodobého majetku, zésob a 1/3 pasiv
vlastniho kapitalu. Tento soucet je nasledné vztazen k celkové plose prumyslovych areala v Ceské
Republice, aby se ziskal jednotkova cena na m? nutna pro vypocet piedpokladanych Skod.

Povodnové skody velkych ekonomickych subjektia
Odhad takovych skod je pomérné problematicky. Drbal et. al [24] k tomuto t¢elu rozlisuje pfimé a
nepiimé skody. Do pfimych fadi:
e niklady na tklidové a sana¢ni prace po povodni,
naklady na demontaZ poskozeného zafizeni a montéZz nového (nebo opraveného),
néklady na vymeénu zafizeni,
naklady na docasnou vymeénu zafizeni po dobu opravy poskozeného zafizeni,
naklady na opravy,
ostatni naklady.

Mezi nepfimé Drbal et al. [24] Fadi napf.:
e zaméstnanci se nedostanou do prace,
zékaznici nemohou kontaktovat zavod,
nemoznost expedovat vyrobky,
kriticky nedostatek surovin,

apod.

Ovsem s tim, Ze tento typ Skod se odhaduje velmi obtizné.

Vytvoreni modelu skod tohoto typu subjekti obvykle vyzaduje extenzivni pouziti fady rtznych
zdroji jako podkladt pro vypocet stejné jako provedeni mistnich Setfeni.

Z tohoto hlediska muze byt pro odhad skod byt zajimavé pouziti alternativnich pfistupa ke kvanti-
fikaci 8kod pouZivanych v zahrani¢i. Piikladem takového piistupu miize byt studie Sultana et al. [36].
I v tomto pripadé je k vypocétu vyzadovana fada proménnych:

e dopady povodné

— hloubka zatopeni [m] (0 - 9,6 m)

— indikator kontaminace [0-6]: 0 - bez kontaminace, 6 - silna kontaminace

— délka zatopeni [hod] (0 - 1440 hod)
e vnimané nebezpedi navratu povodné [1-6]: 1 - velmi nepravdépodobné, 6 - velmi pravdépodobné
e ochranna opatfeni

— schopnost adaptace: 0,25 - nizk4 adaptace, 1 - vysoka schopnost adaptace

— pojisténi [0/1]
e varovani

— Cas varovani: 1 - 336 hod pfedem

— indik4tor nouzovych opatfeni: 0 - 4 podle ochrannych opatfeni, ktera byla realizovana

e charakteristiky organizace (obchodni spole¢nosti)

— odvétvi: 11 = zemé&délstvi, lesnictvi rybolov, 12 = vyroba, 13 = obchod, 14 = finan¢nictvi,
15 = sluzby
— pocet zaméstnancl: 1 - 500 zaméstnanci
— geograficka situace: 1 = vice nez jedna budova, 2 = jedna celéa budova
dodavatelé v okruhu 50 km: 0 - 100 % dodavateli
zékaznici v okruhu 50 km: 0 - 100 % zakaznikt
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Skody [EUR] vs hloubka zatopeni Délka prerusenti ¢innostl vs hloubka zatopenf
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(a) hloubka vs 8kody [€] (b) hloubka vs doba pFeruseni [dny]

Obrazek 3.3: Vizualizace zavislosti skod a délky preruSeni ¢innosti organizace na hloubce zatopeni dle
(3.7)

e zAavisla proménna
— délka doby pferusSeni ¢innosti podniku vyvolana povodni: 0 - 400 dni
— absolutni 8koda zptusobené prerusenim chodu organizace: 0 - 10 000 000 €

Vyse uvedené indikdtory Sultana et al. [80] pozil pro nalezeni zavislosti mezi Skodami a vysi
vybranych indikatort (3.7) na datech dostupnych ze zaplav v Némecku:

D =ag +b,Vh (3.7)

Kde D jsou skody ve smyslu nakladt spojenych s pferusenim chodu organizace nebo ve smyslu
délky preruseni, a,b jsou parametry, index z indikuje typ méfenych Skod (konkrétné index ¢ pro
néklady, d pro délku pferuSeni ¢innosti), h je vyska vody nad terénem [cm].

Timto zptisobem Sultana et al. [36] odvodil parametry nakladi pro pFeruSeni ¢innosti: a. =
—121795,4 a b, = 293649. Pro délku pferuseni pak parametry jsou ap = 7,41 a bp = 46,42.

Bohuzel ani tento zpiisob neni bez problému - je zatizen pomérné zna¢nou chybou. V modelu
pouzité proménné také nejsou schopny vysvétlit znacnou Cést variability Skod. Na druhou stranu
pouziti tohoto modelu je v mnoha ohledech jednodussi.

Piekazkou pro nasazeni takového modelu v podminkach CR je také mix firem, které byly pouzity
pro odvozeni indikatort a a b. Lze predpokladat, e tento mix bude v CR odlisny. Pouziti piejatych
koeficientti pak miize vést k dalsimu zatiZeni vypocétu chybou.

Na obr. 3.3 jsou obé funkce vizualizovany v plném rozsahu podporovanych hloubek.

3.2 Ztraty na Zivotech

Ztraty na zivotech, alespoii pro povodné, byly v minulosti taktéz extenzivné zkouméany. Riizné pfi¢iny
utonuti je mozno zachytit rtiznymi typy modelt. Napt. s vyskou hladiny pracuje extenzivné Waart
[100], Jonkman [50] a Asselman [48].

Oproti 8kodam na majetku popsanych vyse je dynamika zmén ¢lovéka (biologicky) vyrazné mensi,
nez dynamika zmén v majetku. To je dilezité, jelikoz jako zaklad pro studium byly extenzivné vy-
uzivany datasety popisujici katastrofalni povodné v Nizozemi z roku 1953, pii kterych utonulo 1726
osob. Datasety vznikly podrobnym néslednym vySetfovanim. Vzhledem k vysoké naroc¢nosti piiprav
takovych dataseti je ziskani validnich dat extrémné naro¢né. Alternativni takto zaméfené datasety
tak nejsou dostupné.

Co se muze ménit je zpusob interpretace dat. Zatimco v roce 1953 byl proces plosné evakuace
v podstaté v plenkach, dnes je v&tSina tzemi vyspélych statt pokryta riznymi systémy varovani.
Obyvatelstvo dnes proto méa obvykle ¢as se evakuovat.

Modely odvozené z dat by proto mély byt interpretoviny tak, Ze se vztahuji pouze na tu ¢ast
obyvatelstva, které ziistala v ohrozené oblasti - neevakuovala se. Neni proto mozné provést odhad na
zékladé pouhého odhadu poc¢tu obyvatel, ktefi se na ohrozeném tzemi pohybuji za bézné situace.

Rozdily z hlediska nasledkt mohou byt také zpisobovany fyzickymi zménami na obyvatelstvu,
napi. kondice, zdravotni stav a také zmén ve vékové struktuie obyvatelstva.
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Dobry prehled o existujicich modelech pracujicich priméarné s vyskou hladiny vyvinutym v zejména
90. letech minulého stoleti je dostupny v Jonkman et al. [49].
Waart [100] vyvinul dva modely zavislosti amrti na vysce zatopeni, viz rovnice (3.8 a 3.9).

6p1 = 0,665-1073 - L1060 (3.8)

Op2 =0,4-1073 . e127h (3.9)

Kde h odpovida vysce zatopeni [m], d,; ofekavana ¢ast obyvatelstva, ktera bude v oblasti pfimo
ohrozena utonutim.

Waart [100] odvodil modely (3.8 a 3.9) statistickou analyzou dvou samostatnych oblasti. Vzhledem
k tomu, Ze odvozené modely jsou strukturalné podobné, je moZzno provést jejich zobecnéni do podoby
(3.10).

Opi = a-1073 . " (3.10)

ovSem s tim, ze hodnoty konstant a a b je nutno odvozovat samostatné pro kazdou oblast, do které
bude model nasazen. Prenositelnost modelu je tak tedy omezena. Piesto nam mohou takové modely
poskytnout jisty vhled do charakteristik ohrozeni Zivota zptisobenych stoupajici hladinou. Z hlediska
praktického pouziti jsou ale v praxi vyuzivany jiné modely.

Napft. v Nizozemi se vyuziva tzv. Standardni metoda pro odhad $kod a obéti v disledku povodni [19],
kterou reprezentuje rovnice (3.11).

fng = min(maz (8, 5¢%%"=6 — 0,15;0); 1) - min(max(8, 5e-**~*3 — 0,15;0); 1) (3.11)

Kde f,, predstavuje funkci mortality konstruovanou na zakladé vysky zatopeni h [m] a rychlosti
stoupéni hladiny vod v [m/hod].

Rovnice miiZze na prvni pohled pusobit nesrozumitelné svym pouzitim funkci min a max. Tyto
funkce pracuji vzdy s dvojici ¢isel a slouzi pro omezeni vysledku do intervalu <0;1>. Napf. vyraz
8,5e¢0:6=6 _ (), 15 vychazi zaporna pro h < 3m. Funkce max v takovych piipadech zajisti aby se ve
vypoc¢tu pouzila hodnota 0.

Vysledek proto bude znamenat, Ze f,, = 0 pro h < 3m nebo v < 0,3 m/hod a f,, = 1 pro
h > 6,25m nebo v > 2 m/hod. Prubéh funkce je moZno znazornit také graficky, viz obr. 3.4.

Zavislost mortality na vySce zatopeni a rychlosti stoupani hladiny

08

o7

o8

05 mortalita

04

Obrazek 3.4: Zavislost mortality na vySce zatopeni a rychlosti stoupani hladiny dle vzorce (3.11)
(prevzato z [19])
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I takovy vysledek muze byt kontraintuitivni protoze hrani¢ni hodnota vysky zatopeni je 2 m,
pfi¢emz vétsina populace nedosahuje vysky 2 m - co pfesné nam tedy vzorec ¥ika? Odpovéd miizeme
najit opét v datech, které byly pouzity pro konstrukci této funkce. Jedna se o stale stejné data ze
zéplav v Nizozemi 1953. Hrani¢ni rychlost v znaéi rychlost, pii které zac¢inaji nékteri obané ztracet
schopnost pfijmout t¢inné opatieni k ochrané svého zivota. Podobné funguje parametr vyska zatopeni.
U hladiny 2 m je moZné uvazovat o pfesunu do vyssich pater budovy (jsou-li k dispozici) nebo na

v

stfechu. Vyska nad 6 m je ale vySsi nez patrovy dim nehledé na to, Ze ¢ast budov se miize sesunout
vlivem ptisobeni proudu vody.

Funkce mortality se tak tyka obcant, ktefi zustali v misté a neevakuovali se.

Co se tyce do stability ¢lovéka v podminkach zdolavani proudu vody dlouhou dobu nebyly k
dispozici zadné datové sady pro odvozeni kritické hranice ,,sily* proudu, pfi které ¢lovék ztraci stabilitu
a bude strzen proudem. Az v roce 1989 publikoval Abt a kol. prvni studii o vlivu vysky a rychlosti

proudéni na stabilitu ¢loveka, viz [50]. Na zakladé analyzy ziskanych dat Abt et al. vyvinuli model
(3.12).

hUC — O, 0929(60,001906Lm+1,09)2 (312)

Obdobné zkousky byly provadény i v ramci projektu Rescdam, které urcily jako kritickou hranici
0,64 — 1,29 m?/s v zavislosti na vysce hladiny a vaze ¢lovéka. Na zakladé v projektu namérenych
hodnot Karvonen et al. [50] odvodily model limitt pohybu za normélnich okolnosti (3.13).

hv, = 0,004Lm + 0,2

(3.13)
Lepsi pfedstavu o pribéhu funkce si lze udélat z grafu na obr. 3.5.
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Obrézek 3.5: Stabilita ¢loveéka jako funkce zavislosti vysky a vahy dle vzorce (3.13)

Odlisnost v naméfenych udajich vyplyva z rozdilného zptisobu potizeni dat. Méfeni Abt et. al byla

provadéna v laboratornich podminkach, kdy méreni probfhala v umélém koryté a méfila se stabilita
monolitu uréité vahy a vysky v proudu. Projekt Rescdam ale méfil chovani ¢lovéka pifi pohybu v
umélém vodnim kanélu s kontrolovanym proudem vody. Mé&feni Abt et al. lze proto povazovat za

extrémné konzervativni, jelikoz ¢lovék je obvykle schopen dynamickou zménou polohy svého téla lépe
odolavat proudu nezli nezivy pfedmét.
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3.3 Alternativni ocenéni Skod metodika DEFRA

V ramci vyzkumného programu Department for Environment and Food and Rural Afairs (DEFRA)
pro ochranu pied povodnémi byla vyvinuta metodika [101, | pro posuzovéani $kod zptsobenych
povodnémi.

Vypocet skod probihé pfimoéafe pomoci vzorce (3.14):

NI)=N-X-Y (3.14)

Kde N(I) je o¢ekavany pocet zabitych nebo zranénych, N je celkovy pocet obyvatel nachazejicich se
v zdtopové oblasti, X je podil populace vystavenych riziku tmrt{ nebo zranéni v disledku uvazovaného
scénafe povodné. Hodnota X je zalozena na hodnoceni nebezpeci povodné a zranitelnosti tizemd.
Konec¢né Y je podil populace, ktefi zemiou nebo budou zranéni v disledku povodné. Y je zalozeno
na zranitelnosti osob.

Povodiiové nebezpedi se pocita podle vzorce (3.15):

HR =d - (v+0,5)+ DF (3.15)

Kde HR je rating nebezpedi povodné, d je hloubka zatopeni [m], v je rychlost pritoku vody [m/s],
DF je faktor trosek (debrie factor), ktery se dosadi z tab. 3.3.

Tabulka 3.3: Faktor trosek DF pro rtzné hloubky, rychlosti a dominantni zpisob uZzit{ tzemi (pfevzato

z [102])

Hloubka [m] Pastviny/pole Lesy Zastavba
0-0,25m 0 0 0
0,25 - 0,75 m 0 0,5 1
d > 0,75 anebo v > 2 0,5 1 1

Zranitelnost Gzemi se vypocitava jako suma hodnoceni rychlosti ndstupu povodné, povahy tzemi
(zptsobu vyuziti) a varovani pfed povodni, viz tab. 3.4.

Tabulka 3.4: Zranitelnost tzemi povodnémi (pfevzato z [102])

tzemi se 3 — tGzemi s vyso-

strfednim rizikem

kym rizikem

Parametr 1 — tzemi s niz- 2 -
kym rizikem

Rychlost nastupu | Velmi postupny
(mnoho hodin)

Povaha tzemi Vicepodlazni byd-
leni

Postupny  (okolo
hodiny)

Typické rezidenéni
bydleni (2 patra);
komer¢ni a pramys-

Rychlé zatopeni

Bungalovy, mobilni
domy, parky, jedno-
patrové skoly, silné

lova zéastavba pouzivané cesty, ta-
bofisté apod.
Varovani skore =3 — (P - (Py + P3))

Kde P; je % tzemi pokrytého systémem varovani, P je
% tzemi pokrytého systémem véasného varovani, P3 je %

efektivity reakce na varovani

Zranitelnost osob metodika DEFRA odvozuje z po¢tu osob u kterych se predpoklada nizsi mobilita,
ve smysl omezené nebo chybé&jici schopnosti se evakuovat vlastnimi silami, viz rovnice (3.16).

Y = %08chro + %00s75+ (3.16)

Kde Y je celkové procento zranitelnych osob v populaci, os¢n-o predstavuje procento osob trpicich
chronickym onemocnénim a os754 je procento osob v populaci ve véku 75 let a vice.

Vyse uvedené vzorce DEFRA predvypocetla pro typické vzdalenosti, hloubky apod. a publikovala
ve formé tabulek pro zjednoduseni prace, viz [102]) str. 26-28.

Uvedeny postup je vyhodny v tom smyslu, ze vysledek je obvykle snadno interpretovatelny. Nevy-
hodu v postupu lze spatfovat v tom postup je pouze semikvantitativni. To znamena, ze vysledek neni
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univerzilné pouzitelny. To miize predstavovat problém, pokud potfebujeme fetézit metody za sebou
(jedna metoda prejimé vysledky druhé metody jako vstup) nebo pro pfipady, kdy by bylo potfeba
provést agregaci rizik v tizemi pro odvozeni celkové hodnoty rizik.

Z tohoto pohledu univerzalnéji pouzitelny muze byt model nebezpeci pro lidi jako funkce rychlosti
proudéni a hloubky zatopeni, viz tab. 3.5.

Tabulka 3.5: Zranitelnost tizemi povodnémi (pievzato z [102])

d-(v+0,5) | St. nebezpeéi | Popis

< 0,75 Nizké Opatrné: mélka zoéna zatopeni s plynouci vodou nebo hluboké sto-
jata voda

0,75—1,25 | Stiedni Nebezpetné pro vybrané skupiny osob (nap¥. déti): Nebezpedi:
z6na s hlubokou nebo rychle proudicim tokem

1,25 - 2,5 | Zna¢né Nebezpetné pro vétsinu obyvatel: Nebezpeéi zéna s hlubokym
rychle proudicim tokem

> 2,5 Extrémni Nebezpecéné pro vSechny: Extrémni nebezpeéi: zéna zatopeni s hlu-
bokym rychle proudicim tokem

3.4 Model skod EDAC

Maiwald a Schwarz v celé fadé svych publikaci (viz napf. [35]) vyvinuli relativné jednoduchy systém
pro hodnoceni/predikci $kod v dusledku povodni a seismické ¢innosti. Systém hodnoceni pracuje s 5-ti
stavy poskozeni budov oznacovanymi D1 — D5, viz tab. 3.6.

Tabulka 3.6: Stupné poskozeni budov v disledku seismické ¢innosti a povodni (adaptovano z [35])
Skod . -

D Konstrukéni NZkonstruk(:ni Seis. (EMS-98) Povoden

D1 | Ne Maly Vlasové praskliny v ma- | Prinik vod a znecisténi
lém poctu stén, odpadnuti
malych kouskd omitky,
mozny ojedinély pad uvol-
nénych kament z hornich
¢asti budov

D2 | Ne — maly Stiedni Praskliny ve vétsim mnoz- | Malé praskliny v nos-
stvi stén, odpadnuti vét- | nych prvcich, vtlacena
§ich ¢asti omitky, Casteény | okna a dvefe, konta-
kolaps komini minace, nutnd vyména

rozsifujicich prvki

D3 | Stfedni Tezké Velké praskliny ve vét- | Velké praskliny /defor-
§iné stén, uvolnéni sties- | mace v nosnych sténéch a
nich taSek, zlomeni ko- | sloupech, nutnd vyména
minu na drovni stfechy, se- | nenosnych prvku
lhani jednotlivych nenos-
nych prvki

D4 | Tézké Velmi tézkeé Vazné hrouceni stén, ¢as- | Kolaps  nosnych  sté-
te¢né zhrouceni stfech a | n/sloupt, nutnid vyména
podlah nosnych prvkt budov.

D5 | Velmi tézké Velmi tézké Uplné nebo skoro tplné | Kolaps budov nebo jeji
zhrouceni. podstatné c¢asti. Vyzado-

vana demolice.

ZaméFeni této kapitoly je na povodné, EDAC pracuje jak s povodnémi, tak s nasledky seismické

¢innosti v Evropské makroseismické skale EMS-98 |

jakym zptisobem je pribéh tohoto jevu pozorovan a jaké ma nésledky.
Podrobnéji viz kapitola vénované Seismické cinnosti.

|. Tato skéla je dvanéctistuphiova a popisuje
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Z pohledu vypoétu predpokladanych nésledkt jevi se vychézi ze studia dopadi redlnych zemétie-
seni a povodni v tizemi. Prvnim krokem pro odhad je odvozeni zranitelnosti riznych typt budov.
Zkouméany pfitom byly stavebni materidly pouzité béhem stavby domu. Pro jednotlivé typy staveb-
nich materiali pouzitych v budovich je pak uréena pravdépodobna tiida zranitelnosti A — E (A —
velmi citlivé, B — citlivé, C — norméalni, D — zvy8en4 odolnost, E — odolné).

Pro povodné jsou odvozovany tiidy HW-t¥ida (HW z némeckého Hoch Wasser, napi. HW-A =
t¥ida zranitelnosti A pro povodné). RozloZeni tfid zranitelnosti podle stavebnich materiali metodiky
EDAC je znazornén na obr. 3.6.

Trida zranitelnosti

HW-B HW-C HW-D

S

Zelezobetonové konstrukce A O

—O

dominantni tfida zranitelnosti pro stavebni material

mozZny rozsah, *=====+=+ pouze mal4 ¢dst stavebnich konstrukci

Konstrukéni metody resp. typ budovy

HW-A HW-E

Budovy z nepélenych cihel

Montované stavby

Drevo stavby

Zdéné budovy

Zelezobeton a zdéné budovy v protipovodiiové tipravé
(odolné proti vliviim povodni)

vvvvvv

ve zkoumanych regionech,

Obrazek 3.6: Klasifikace typi budov podle pfedpokladané zranitelnosti povodnémi (pievzato z [60])

Na zakladé vyhodnoceni redlnych $kod vzniklych na majetku lze konstruovat funkce umoznujici
mapovat jednotlivé charakteristiky povodné, jako napt. vysku zatopeni budovy, na troven predpo-
kladanych skod. Maiwald a Schwartz [85] se zamé&Fili pFedevsim na charakteristiku vysky zatopeni
v metrech a jejiho vlivu na stabilitu raznych typt stavebnich konstrukei (viz obr. 3.7a) a také na
specifickou energii vyvijenou tlakem toku vody vyvijené na budovu (viz obr. 3.7b).

Kftivky z obr. 3.7 lze zobecnit a vyjadfit pomoci vzorce (3.17).

D,, = 2tanh(A-hge + B) +3 (3.17)

Kde D,, je odhadovana t¥ida skod, hgg je troven zatopeni nad terénem [m|, A a B jsou parametry
funkce podle typu budovy. Na obr. 3.7b je znazornén také alternativni model, berouci v tivahu speci-

Prefabricated (PF)

rS

— = = Framework (FW)

— - — Clay(C)

Masonry (MW)

= - - - Reinforced concrete (RC)

/ ,"

FS

Damage grade D,
™
Damage grade D,
©

Specifc energy height H [m
Inundation level h,, [m] gy height H [m]

(b) skody jako funkce specifické energie vyvinuté vys-

(a) skody jako funkce vysky zatopeni [m)] .
kou zatopeni [m]

Obrazek 3.7: Kiivky zéavislosti stupné poskozeni na vySce zatopeni (vlevo), specifické energie (vyska
zatopeni a rychlost proudéni) (pfevzato z [35])
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Obrazek 3.8: Zavislost drovné Skod na vysce zatopeni budovy, podle pouzitého stavebniho materialu
a poctu podlazi (pfevzato z [58])

fickou energii piisobeni zatopeni na budovu jako funkci vysky zatopeni a rychlosti proudéni. Vypodcet
se pak provadi podle vzorcii (3.18) a (3.19).

2
I‘IZflEg-l-m (3.18)

29
D,, = 2tanh(A(H —2)+ B) +3 (3.19)

Kde v je rychlost proudéni vod [m/s] a g je gravitaéni konstanta.

Parametry A a B odvozené z dat pro SRN je mozno nalézt v technické zprave [59]. Alternativni
pohled na gkody pfedstavovany rovnicemi (3.18) a (3.19) miZe byt vyznamny pro situace, kdy aroven
Skod neni dobfte charakterizovana vyskou zatopeni samotnou — coz je typické napf. pro tzv. bleskové
povodné a také viny tsunami (byt tyto viny nejsou pfedmétem zajmu FeSeného projektu).

Maiwald a Schwarz odvodili také zakladni k¥ivky pro pfedpokladanou troven ztrat v % podle typu
konstrukéniho materialu a poc¢tu podlazi, viz obr. 3.8.

Vsimnéte si, ze na obr. 3.8 je velikost predpokladanych $kod v procentech uvedena v intervalu 0 -
125 %. Hodnoty nad 100 % miiZeme interpretovat jako néklady na tiplnou nahradu postiZené budovy
(tedy totalni ztrata budovy), ovSem s tim, Ze navic mohou existovat dalsi naklady spojené napi. se
stavebni pfipravou pozemku, odklizeni sutin puvodni budovy apod. a tyto dalsi naklady mohou byt
pomérné vysoké.

Matematicky 1ze kiivky vyjadfit jako ve vzorci (3.20).

L(hpg) = A - eBhec (3.20)

Kde L je funkei $kod, parametry A a B je pak mozno vy&ist ve zpravé [59]. Pro EDAC model skod
existuji i aplika¢ni studie, viz napf. [110].

Z hlediska aplikace je potfeba brat zietel na to, Ze modely jsou vzdycky zavislé na datech, na zakladé
kterych jsou vytvofeny. Dobfe je tato situace viditelna na obr. 3.6, kde zranitelnost budov piisobenim
povodné je uvadéna jako mozny rozsah zranitelnosti. Skute¢na zranitelnost a z ni vyplyvajici vyse
Skod na budové v pfipadé, Ze bude vystavena pusobeni povodné bude ve skutenosti zalezet také na
dalsich faktorech jako je napf.:
starf budovy
e jeji technicky stav
e jakym zptsobem byla
[ ]

[ ]

jaka opatfeni byla realizovana pro ochranu budovy pfed tu¢inky povodné, popt. zmirnéni skod
apod.

Modely reprezentované obr. 3.7 a 3.8 jsou tedy presné pouze natolik, nakolik odpovida v posu-
zovaném uzemi skladba budov skladbé budov v oblasti, ktera poslouzila jako podklad pro vytvoreni
modelu. Veskeré odlisnosti se pak projevi ve zvySené chybé provedené vypoc¢tu modelu v posuzovaném
azemi.
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Povodné

Vyse uvedené je ale obecnou vlastnosti obdobnych modeli.

Shrnuti

Povodné jsou jednou z nejcastéji se vyskytujici udalosti, kterd ma potencial
postihnout rozsahlé tzemi. Z tohoto duvodu existuje cela fada modelt a postupi,
které mohou pomoci s odhadem $kod. Modely jsou obvykle odvozovany ze Skod
na budovéch, zivotech a zdravi povodni z minulosti. Jedna se tedy o empirické
modely tvorené z informaci o charakteristikach povodné a Skodach, které vyvolala.

Jako klicovy udaj se jevi z pohledu poskozeni zejména vyska zatopeni, v pripadé
moznosti utonuti obyvatelstva jsou pak dilezité jak vyska tak rychlost proudu,
kterému bude ohrozené obyvatelstvo vystaveno.

Pro odhad 8kod jsou pak potieba podrobné informace o charakteristice zastavby
jako napf. zptsob vyuziti (typ budovy). Model skod EDAC pak pro svou funkci
vyzaduje znalost v budové pouzitych stavebnich konstrukei jako podkladu pro
modelovani skod.

Vzhledem k rozsifenosti povodni jako jevu je mozno pro modelovani pouzit s
uspéchem vypocetni techniku - predev§im GIS.

Povoden jako takovou lze modelovat, av8ak pro ucely planovani mize byt jedno-
dussi pouziti jiz hotovych zatopovych oblasti jako polygonu ktery v kombinaci s
3D reliéfem krajiny mize poslouzit pro odvozeni vysky zatopeni jako podkladu
pro odhad gkod.

Kontrolni otazky

1. Jaké metody miZeme pouZit pro odhad skod povodnémi?

2. Které charakteristiky povodni jsou nejdilezitéjsi z hlediska vzniku skod?

3. Lze odhadnout zranitelnost budov povodnémi? Pokud ano, jakym zptisobem
se postupuje?

4. Je mozno modely pouzivat bez omezeni v rtznych lokalitach nebo existuji
néjaka omezeni (pfipadné jakd omezeni je pot¥eba zohlednit)?

5. Jaké jsou hlavni veli¢iny, které je potfeba zohlednit pfi tvahach a stabilité
lidi v proudu vody?

6. Co je to inflace a jaké je jeji pusobeni v oblasti modelovani skod?

Piiklad
Vyberte si malou zastavénou oblast na mapé, kterou dobfe znate. Predpokladejte
zatopeni této oblasti. Pokuste se spocitat skody, které by timto zatopenim vznikly.
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Kapitola 4

Krivky poskozeni

Privodce studiem
V minulé kapitole jsme se podivali na zptisob, jakym je mozno odhadnout
gkody pro povodné. Postup uvedeny v predchozi kapitole je ale ve skuteCnosti

aplikaci obecné&jsiho pristupu k modelovani skod pomoci funkci fragility a funkci
zranitelnosti. V této kapitole se proto zaméifime na tyto dva obecné piistupy.

Po prostudovani této kapitoly budete
znat
e znat zakladni distribuce pravdépodobnosti pouzivané pro modelovani na-
sledki
e co jsou funkce fragility a
e jak se lisi od funkce zranitelnosti.

— Cas pro studium

Tato kapitola je dosti teoreticka. Cas pro studium se tak muze vyrazné lisit podle
toho, jak jste na tom se zakladnimi znalostmi statistiky a teorie pravdépodobnosti.
Pokud Vam vyse uvedené pojmy nic nefikaji pripravte se na to, ze budete muset
konzultovat své poznamky z predmétu Statistika, popf. pouzit studijni literaturu,
ktera Vas provede potiebnymi rozdélenimi pravdépodobnosti a jejich vyznamem.

Existuje velké mnozstvi kiivek poskozeni. K¥ivky se odvozuji z empiricky shroméazdénych tdaju
zachycujici Skody naslednou analyzou skod. Jednou z prvnich skodnich udélosti, pro kterou byly takové
kfivky navrhovany byly pravé povodné, kterym jsme se vénovali v pfedchozi kapitole. Ve skutecnosti
jsme tak uz s kiivkami poskozeni uz pracovali, jedna se napf. o kiivky znézornéné na obr. 3.8, jenom
jsme nevédéli, ze se jedna o kifivku poskozeni.

Pro tento typ kiivek je typické, Ze pro svou konstrukci vyzaduji velké dat a to pomérné dosti
kvalitnich, aby vysledek bylo mozné pfenaset be problémi do jinych lokalit nez téch, na zakladé kterych
byla takova kfivka navrzena. Takové upravy nejsou predmétem naSeho zajmu v tomto predmétu,
zejména z toho divodu, Ze na to nemame prostor.

Dobfe je moZné tuto situaci demonstrovat na kiivkach zavislosti faktoru kod na hloubce zatopeni
na obr. 4.1. Ackoliv jsou vSechny kfivky na obr. 4.1 konstruovany pro rezidenéni bydleni a jeho
vybaveni, pribéh kiivky i celkova predpokladana vyse Skod se velmi lisi.

Vsgechny tyto kfivky jsou pfitom vytvoreny spravnym zpusobem, na zékladé validnich dat a po-
skytuji svym uzivatelim cenné informace. Jak je to mozné.

Abychom se mohli dozvédét néco mélo o zpusobu konstrukce a omezenich, ktera jsou s tim spojena
musime se nejprve zamérit na rozdéleni pravdépodobnosti, ktera k tomuto tcelu byvaji pouzivina
nejcastéji.
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Obrézek 4.1: Kiivky zavislosti hloubky zatopeni a faktoru poskozeni pro reziden¢ni bydleni a jeho
vybaveni (pfevzato z [36])

4.1 Rozdéleni pravdépodobnosti

V Cestiné se kromé pojmu rozdéleni pravdépodobnosti pouzivaji také synonyma rozloZent, popf. distri-
buce pravdépodobnosti. Technicky se jedna o pravidlo, podle kterého se uréitému sledovanému nahod-
nému jevu prifazuje ur¢itd pravdépodobnost. Rozdéleni pravdépodobnosti ziskame tak, ze prifadime
kazdé diskrétni hodnoté daného nahodného jevu (nebo spise intervalu hodnot) pravdépodobnost.

V kontextu tohoto pfedmétu, mize byt takovym jevem vyse aktualniho pratoku v fece. Jednotlivé
vySe prutoku se budou vyskytovat méné ¢asto nez jiné.

Pravdépodobnost, ze diskrétni ndhodna veli¢ina X bude mit hodnotu x miZeme matematicky
zaznamenat P[X = z]. Jelikoz ndhodny pokud méa vzdy pouze jeden vysledek , musi platit (4.1), Ze
soucet pravdépodobnosti vSech moznych hodnot ndhodnych jevu je vzdy roven 1.

Y PIX=a]=1 (4.1)

Statistika

Tento text nemé ambici nahrazovat komplexné&jsi pojeti tématu pravdépodobnosti
spojityjch funkct tak, jak jsou obvykle vyucovany v predmétech vénovanych teorii
pravdépodobnosti a statistice. V pripadé potieby proto konzultujte své poznamky
popfripadé dostupnou literaturu k témto pfedmétim.

V souvislosti s funkcemi fragility a zranitelnosti se nepouzivaji vSechny vSechny druhy rozdéleni
pravdépodobnosti. Tyto kiivky jsou nejéastéji odvozovany z nasledujicich druht rozdéleni:

e normaélni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni)

e lognormalni rozdéleni

e uniformni rozdéleni

e Gumbelovo rozdéleni (log-Weibullowo, dvojité exponencialni rozdéleni)

Funkce hustoty pravdépodobnosti spojité nahodné proménné je funkci umoziujici v kterém-
koliv svém bodé zjistit relativni ¢etnost hodnoty tohoto prvku ke v8em moznym vzorktm.

Pro hustotu pravdépodobnosti neplati, Zze by musela nutné byt spojita. Plati ale Zze hustota prav-
dépodobnosti p(x) pro cely defini¢ni obor veli¢iny X:

/ plx)dr =1 (4.2)
Q
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(a) Hustota Gaussova rozdéleni (b) Distribu¢ni funkce Gaussova rozdéleni

Obréazek 4.2: Hustota a distribu¢ni funkce Gaussova rozdéleni pro rizné hodnoty stfedni hodnoty (u)
a rozptylu (o?)

Kumulationd funkce hustoty pravdépodobnosti (nékdy téz oznacované jako distribu¢ni funkee spojité
veli¢iny) je pak spojitou stoupajici funkei, umozijici definovat pravdépodobnost toho, Ze pravdépo-
dobnost vyskytu hodnoty ndhodné veli¢iny nepirekro¢i specifikovanou hodnotu .

Praveé funkce hustoty a kumulativni funkce hustoty pravdépodobnosti se uréuji samostatné pro pro
ruzné druhy rozdéleni pravdépodobnosti.

4.1.1 Gaussovo rozdéleni

Gaussovo rozdéleni Castéji oznacované jako mormdini rozdéleni je pravdépodobné nejznaméjsim ty-
pem rozloZeni pravdépodobnosti. Jeji obecné rozloZeni se vypoéte podle vzorce (4.3) a obvykle je
oznacovano jako N (u,0?), kde u je stiedni hodnota a o2 rozptyl veli¢iny.

Hodnota N(0, 1) odpovida normalizované podobé rozloZeni. Pro tuto situaci, lze vzorec (4.3) zjed-
nodusit do podoby (4.4). Tato forma rozdéleni byva ozna¢ovana jako normované, popf. standardizované
normdlni rozdéleni. Jeho hlavni vyhodou je to, Ze jeho hodnoty jsou jednoduse odecist z tabulek.

o= ﬁefg (4.3)

e
oV 2T

Kumulativni funkci hustoty pravdépodobnosti je moZzno vyjadrit vzorcem (4.5).

1 * (—)?
PIX < 2] = Fy(z) = / o T gt (4.5)
oV2T J—o

Graficky je mozno funkce f(x) a F(z) znazornit jako na obr. 4.2a a 4.2b.

4.1.2 Lognormalni rozdéleni

Log-normaélni rozdéleni, nékdy také oznacované jako logaritmicko normalni rozdéleni je rozdéleni né-
hodné veli¢iny x jejiz logaritmus je norméalné rozdélen. V literatufe se objevuji také alternativni nazvy
jako napft. Galtonovo, Gibratovo nebo Cobb-Douglasovo rozdéleni pravdépodobnosti.

Matematické vyjadieni miizeme dostat jednoduchou tpravou vzorce (4.3) do podoby vzorce (4.6).
Kumulativni funkci hustoty lze spoéitat pomoci vzorce (4.7).

1 _ (nz—p)?

e 252 (4.6)

fo() =

ToV 2T
_ (nt—w)?

F(zlp, o) =@ (ln(xi_“) = 0\}% /j %e Tt dt (4.7)

Kde @ je kumulativni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni, y je stfedni hodnota a o2 rozptyl.
Graficky je hustota logaritmicko-normalniho rozdéleni znédzornéna na obr. 4.3a a kumulativni dis-
tribu¢ni funkce pak na obr. 4.3b.
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Obrazek 4.3: Hustota a distribu¢ni funkce logaritmicko-normélniho rozdéleni pro rtizné hodnoty stiedni
hodnoty (i) a rozptylu (o?)
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Obrézek 4.4: Hustota a distribu¢ni funkce uniformniho rozdéleni pro hrani¢ni hodnoty a = —-lab=1

4.1.3 Uniformni rozlozeni

Uniformni rozlozeni pak odpovidé plynulému rozloZeni hodnot mezi hranicemi a a b se stejnou
pravdépodobnosti. Jeho funkce hustoty pravdépodobnosti mohou byt vyjadieny pomoci vzorca (4.8)
a distribu¢ni funkce (4.9), graficky pak jako na obr. 4.4.

0 proz <a
fe(®) = {5 proa<z<b (4.8)
0 proxz >b

‘ —-

0 prox < a
Fo(z)=qF2 proa<z<b (4.9)
0 prox >0

4.1.4 Gumbelovo rozdéleni

Pro nékteré dalsi matematické operace se pak pouZivaji také jina rozdéleni Gumbelovo rozloZeni
pravdépodobnosti se vypo¢ita pomoci vzorce (4.10) a distribu¢ni funkce (4.11), v grafické podobé pak
je znazornéno na obr. 4.5.

folx) = Zem ) (4.10)

Fo(z)=e° (4.11)
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Obrazek 4.5: Hustota a distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni

Kde z se vypocita dle (4.12).

T—p
B
Gumbelovo rozdéleni je také zndmo pod nazvy log-Weibullovo rozdéleni a dvojité exponencialni
rozdéleni.

Jak je vidét z obr. 4.5 je rozdéleni asymetrické, tim se také lisi od ostatnich rozdéleni pravdépo-
dobnosti, ktera jsou predstavena v této kapitole.

z =

(4.12)

Experimentovani s rozdélenimi

Zkoumani vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti nemusi byt zrovna jednoduchou
zélezitosti, z tohoto divodu byl do pilohy 3 téchto skript, pfidany segmenty kédu
pro analyticky nastroj R, umoziujici Vam relativné jednoduSe ménit jednotlivé
parametry v této kapitole predstavenych rozdéleni a sledovat, jakym zptisobem se
méni funkce hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce.

4.2 Funkce fragility

Koncept fragility byl poprvé pouzit v 80. letech pro popis zéavislosti frekvence selhani komponent ja-
derné elektrarny na maximalnim zrychleni povrchu (PGA)! v pritbéhu zemétteseni (Kenedy et al [52]).
V soucasnosti se ale pouZziva obecngjsi vyjadieni funkce fragility (Porter [79]): jako matematické funkce
vyjadiugici pravdépodobnost neZddouciho ucinku v zdvislosti na zvoleném meéritku excitace prostredi.
Excitaci prostiedi pak chapeme ve smyslu pravodniho efektu modelovaného scénare, tedy napi. vyska
zatopeni, narazova rychlost vétru v prubéhu vichfice apod.

Alternativni definice pak chape fragilitu jako kapacity systému odolat nezZidoucimu icinku (Por-
ter [79]): funkce fragility reprezentuje kumulativni funkci distribuce kapacity systému (prvku) odolat
nezddoucimu limitnimu stavu.

Funkci fragility lze matematicky vyjadfit pomoci lognormalni kumulativni funkce distribuce prav-
dépodobnosti nasledovné (4.13):

Ing-
Fy(z)=P[D>dX =2]=® <,69d> (4.13)
d
Kded € 1,2,..., Np a P[A|B] e podminéné pravdépodobnost Ze jev A je pravdivy za pfedpokladu,
7ze B je pravdivé, D je stav poskozeni hodnocené komponenty zatizeny nejistotou nabyvajici hodnot
0,1,2,...np, kde D = 0 odpovida stavu bez poskozeni, D = 1 prvnimu stavu poskozeni, D = 2
druhému stavu poskozeni atd.

IPGA [22] je rovno mazimdlnimu zrychleni povrchu, které nastalo v pribéhu zemétieseni v daném misté. PGA je
rovno amplitudé nejuyssi absolutni akceleraci zaznamenané akcelerometrem v pribéhu zemétiesend.
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d je urc¢itd hodnota D, np je celkovy pocet moznych stavi poskozeni, X je stav excitace prostiedi
zatizeny nejistotou, = pak konkrétni hodnota X, parametry 6, a 84 pak jsou median a logaritmické
standardni odchylka kapacity systému danému stavu poskozeni d odolat spo¢tené podle (4.14) a (4.15).

§ = elinx (4.14)

B = oinx (4.15)

Pokud jsou k dispozici experimentélni data popisujici skutecnou tdrovers excitace, pti které systém
selhava, potom je mo7né parametry 6 a 8 spoéitat pomoci vzorct (4.16) a (4.17). Tento typ dat je
nékdy oznacovan jako data typu A.

= i Zlnri (4.16)

p= ml— 1 i <ln%)2 (17

Kde n; je pocet vzorkd, pfitom n; > 2, ¢ je index vzorku, kde ¢ €< 1;n; >, r; je troveil excitace,
pfi které vzorek selhal.
minimalné jeden vzorek neselhal, minimalné jeden vzorek selhal a je znama hrani¢ni tiroven excitace
(peak excitation), které byl vzorek vystaven ale nikoliv skuteéna uroven excitace, pii které vzorek
selhal. Takova data byvaji oznaovana jako ohranicujici (bounding failure data), popt data typu B.

Vzorky jsou sefazeny podle maximélni trovné excitace, které byly vystaveny. Za predpokladu, ze
funkce fragility je pfiméfené podobna lognormalni kumulativni funkci distribuce pravdépodobnosti je
mozno parametry 6 a [ spocitat. Notace vzorcu je podobna jako v pripadé (4.16) a (4.17), navic je
v8ak pracovano s f; znadici po¢et vzorkd v souboru 4, které selhaly, f; € {0,1,...,n;}.

Jednou z cest, jak odhadnout droven 6 a 8 je [79] nalézt takova 6 a 3, ktera maji nejvétsi prav-
dépodobnost, Ze povedou na pozorovana data. Pri jakékoliv drovni r; existuje pravdépodobnost, ze
kterykoliv vzorek selze, je dan distribu¢ni funkei lognorméalniho rozdéleni:

pi=2 (mﬁ’g) (4.18)

Za predpokladu, Ze jakékoliv dva vzorky jsou podminéné nezavislé na excitaci lze odhadnout pocet
vzorkl v souboru i, které selhaly jako hodnotu ndhodné proménné s binomickym rozlozenim pravdé-
podobnosti.

Rovnice (4.19) [79] udava pravdépodobnost pozorovani selhani f; ve vzorcich n; s pravdépodobnosti
p; za kazdé selhani.

P[F; = fi] ———pl (1 — py)"i~ 4.19
U binomického rozloZeni je moZzno nalézt parametry 6 a (3, které maximalizuji pravdépodobnost
pozorovani viech dat {ni, f1;ne, fa;...} pii dané arovni excitace r; € {ry,ra,... }. Pravdépodobnost

je déna souc¢inem pravdépodobnosti (4.19), ndsobend napii¢ viemi soubory. Tedy nalézt 6 a 3, ktera
maximalizuji L(6, 8), viz (4.20).

L9, B) = ﬂP[Fi = fil (4.20)

Pro velka n; pak plati, ze binomické rozlozeni aproximuje normalni rozlozeni. V takovém piipadé
je parametry mozno odvodit minimalizaci rozdili mezi pozorovanymi daty a idealizovanou funkci
fragility:

€(0,8) = in (pi - f)2 (4.21)
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Z praktického hlediska vzorec (4.21) nepfedstavuje nic jiného vypocet ¢tverce chyb.

Vypocet je mozné také dale upravovat, napf¥. pro kompenzaci malého, popf. ne zcela reprezentativni
sady vzorki, pro nékteré druhy biasu apod. Podrobnosti o zpiisobu pouziti a také odkazy na dalsi
literarni prameny na toto téma je mozno nalézt v Porter [79].

Priklad funkce fragility je znazornén na obr. 4.6. Jak je patrné z obrazku, je funkce fragility
konstruovana vzdy pro specifické stavy poSkozeni. Proto je tak dulezité, aby datové sady pouzivané
pro odvozovani téchto kfivek byly dostatecné reprezentativni.

Obr. 4.6 také naznacuje jisty problém, co kdyby funkce stavu poskozeni 1 a 2 se kfizily? Pokud
zachovame zakladni princip patrny z obr. 4.6, ze stavy poskozeni s vySsim ¢islem odpovidaji vySsimi
stupni poskozeni. Znamenalo by to, Ze zvolené méfitko excitace (na obr. 4.6 zrychleni g) neni schopna
objektivné rozligit mezi takovymi stavy. Divodem muze byt, Ze dané méfritko neni vhodné, nebo
nejsme schopni jej dostateéné presné méfit.
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Obréazek 4.6: Priklad funkce fragility pro rizné stavy poskozeni (pfevzato z Porter [79])

4.3 Funkce zranitelnosti

Zranitelnost je mozno definovat stylové podobné jako fragilitu (Porter [79]): funkci zranitelnosti rozu-
mime ztratu vyjddienou jako funkce excitace prostredi. Zranitelnost tedy méfi ztratu, zatimco fragilita
méri pravdépodobnost.

V ramci projektu CAPRA byl vyvinut software pro odvozovani kfivek zranitelnosti na zékladé
zadani nékolika zékladnich parametri, viz [43]. Struktura kiivek vypada podobné jako na obr. ?7.

100 T T

----- Variance

60

Mean Damage Ratio / Variance [%]

________
~-,

~eeo

Hazard Intensity Parameter

Obrazek 4.7: Priklad funkce zranitelnosti (prevzato z [13])
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Matematicky lze vypocitat funkci nasledovné:

0 pro z < X
Eyvpr(z) =} Eypn,,.(1— EMDR() ()" pro Xo <z < X, (4.22)
EMDRus proz > Xy
0 pro z < X
o rTfl —z S—1
ompr(T) = MDI‘I?(’IR)?E{(PM%R(L))S,I pro Xog < x < Xy (4.23)
0 proz > Xy
r—1
S=————— — 142 4.24
Expr(z) (4.24)

Kde Eynpr(z) je otekavana mean damage ratio (MDR) funkce, MDR pfitom je priimérna mira
skod, = predstavuje intenzitu nebezpedi asociovanou s uvazovanym nebezpeéim, X je intenzita ne-
bezpedi pii které se zalinaji objevovat skody, Enypr,,,, je maximélni hodnota Eypgr(x). Z vyse
uvedeného lze dovodit, Ze hodnota Fppg,,,, musi nabyvat hodnoty v intervalu <0; 100> %.

Eypr(z‘) je znama hodnota ofekdavané MDR funkce pfi intenzité z‘. I tato veli¢ina ma smysl
pouze v intervalu <0; 100> %. p je parametr urcujici priibéh funkce pred a po intenzité z‘. Velmi
¢asto se jako zakladni hodnota pouzivd p = 2. X je hodnota intenzity, pfi které je poSkozeni tplné,
a nemuze tak dale rist pfi dalsim zvySovani intenzity nebezpedi.

ompr(x) je rozptyl MDR funkce, oprpr,,.. (2) je pak maximalni rozptyl MDR funkce. Doporuco-
vana hodnota se obvykle pohybuje v intervalu 5 — 25 %. r je faktor vzhledu zvonové funkce popisujici
rozptyl. Doporucované je r = 2. s je pak korekéni faktor definovany podle 4.24.

Pouziti kiivek zranitelnosti

funkce zranitelnosti jsou zakladnim nastrojem kterym lze zavést nasledky napi. do
mapovéani rizik. Ke kfivce zranitelnosti je potieba ,,pouze” namapovat vyslednou
hodnotu poskozeni na metriku pouzivanou v ramci mapovani a vysledek agregovat
pro dané tzemi jako celek.

Shrnuti

Funkce fragility a zranitelnosti jsou dvéma funkcemi, které nam umoziuji kvan-
tifikovat dopady mimoradnych udélosti na jednotlivé objekty. Funkce fragility
umoznuji kvantifikovat pravdépodobnost dosazeni §kodniho stavu za dané inten-
zity jevu (napf. vySe zatopeni v pfipadé povodni, nebo PGA pro zemé&tfeseni).
Funkce zranitelnosti proti tomu sleduje primérnou vysi §kod v zévislosti na pi-
sobeni jevu.

Odvozovani kiivek probihé obvykle analyzou empirickych dat ziskanych z minu-
lych mimotfadnych udalosti stejného druhu. Ktivky se odvozuji z pfedpokladanych
vlastnosti statistického souboru. Vétsinou se pfedpoklada lognormalni rozdéleni
veli¢iny.

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi daty typu A a B?

Jakeé je nejpouzivanéjsi rozdéleni pro odvozovani kiivek fragility?

A jaké pro kiivky zranitelnosti?

Vratte se k obr. 4.1 - o jaké kiivky se technicky jedna?

Jaky je rozdil mezi fragilitou a zranitelnosti?

Co znazoriuje hustota rozdéleni pravdépodobnosti a co distribuéni funkce?

L
S W
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Kapitola 5

Vétrna smrst

Priavodce studiem
V této kapitole se zaméfime na moznosti odhadu 8kod zptisobenych vétrem v
ramci raznych typu vichfic, vétrnych smrsti apod.

Po prostudovani této kapitoly budete
znat
e zpusoby méreni sily vétru
e zakladni aspekty vétrnych smrsti zptisobujici skody
e jakym zpusobem je mozno odhadnout poskozeni objekt

— Cas pro studium
Tato kapitola je relativné kratka, jeji prostudovani Vam zabere hodinu az dvé.

Oznaceni vétrna smrst ve skutecnosti neni korektni - jedna se o ,lidové” oznaceni situace, kdy
dojde k prudkému zesilen{ vétru s nasledkem vzniku 8kod. Z hlediska meteorologie pouzivame obvykle
Beaufortovu gkalu. Tato skila byla publikovana 30. letech 19. stoleti pro ndmoini plavbu, v 50. letech
19. stoleti pak byla adaptoviana pro pouziti i v jinych podminkach.

Puvodni skala byla dvanactistupiiova, v roce 1946 byly do Skily doplnény stupné 13 - 17. Tyto
stupné jsou ale urceny pro specidlni piipady, jako jsou tfeba tropické boute. World Meteorological
Organization (WMO) v poslednich doporuceni [106] pracuje ale v maximalné 12-tym stupném. Pro
specialni typy boufi se pak v praxi pouZivaji samostatné skaly, kterymi se v této kapitole budeme
vénovat také.

Beaufortova skala v jeji aktualni podobé je v tab. 5.1. Vznik prvnich Skod pusobenim vétru je
mozno o¢ekavat od patého stupné Beaufortovy gkaly - cerstvyj vitr. Z tohoto davodu je v tabulce tento
stupen vyrazné oddélen.

Tabulka 5.1 popisuje empiricky pozorovanou zavislost vyjad¥enou vzorcem (5.1).

v =0,836B%2 (5.1)

Kde v je rychlost vétru [m/s] a B je stupen Beaufortovy 8kaly. Z vySe uvedeného také vyplyva,
7e Beauroftova Skala neni linearni. Nelinearita je pfitom zakladni vlastnosti prakticky vSech obdobné
konstruovanych Skal.

Pro hurikany a tropické boufe se pouziva Saffir-Simpsonova stupnice (Saffir-Simpson hurricane
wind scale (SSHWS)). Tato stupnice rozliguje pét kategorii, pfi¢emz prvni (nejmirnéjsi) rychlosti vétru
odpovidé priblizné stupni 12 na Beaufortové stupnici. Pozor zbyvajici stupné si na téchto stupnicich
ale neodpovidaji, viz tab. 5.2.

Podrobnéjsi popis skod [34]:
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Tabulka 5.1: Beaufortova skala sily vétru (adaptovano z [103])
st. | rychlost oznaceni popis
[m/s]

0 0-0,2 bezvétii kouf stoupé svisle vzhiiru

1 0,3-1,5 vanek kouf nestoupé tplné svisle, korouhev nereaguje

2 1,6 - 3,3 vétiik vitr je citit ve tvari, listi Selesti, korouhev se pohybuje

3 34-54 slaby vitr listy a vétvicky v pohybu, vitr napina prapory

4 55-179 dosti Cerstvy vitr | vitr zveda prach a papiry, pohybuje vétvickami a slabsimi vétvemi

5 8,0 - 10,7 Gerstvy vitr hybe listnatymi kefi, malé stromky se ohybaji

6 | 10,8 - 13,8 silny vitr pohybuje silngjsimi vétvemi, telegrafni draty svisti,

pouzivani destniku se stava obtiznym

7 | 13,9-17.1 prudky vitr pohybuje celymi stromy, chlize proti vétru obtizna

8 | 17,2 - 20,7 bouflivy vitr lame vétve, vzpiimena chiize proti vétru je jiz nemozna

9 | 20,8-244 vichfice vitr pasobi mensi §kody na stavbéach (strhava kominy, tasky ze stfechy)

10 | 24,5 -28,4 silné vichfice na pevniné se vyskytuje ziidka, vyvraci stromy a poskozuje domy

11 | 28,5 - 32,6 | mohutné vichfice | rozsahlé zpustoSeni plochy

12 > 32,7 orkan nic¢ivé u¢inky odnasi domy, pohybuje tézkymi hmotami

Tabulka 5.2: Saffir-Simpsonova stupnice (adaptovano z [34])
kategorie | rychlost [m/s] | skody

1 33 - 42 velmi nebezpeény vitr zptisobi skody
2 43 - 49 extrémné nebezpecné vétry zpusobi rozsahlé skody
3 50 - 58 nastanou devastujici Skody
4 58 - 70 nastanou katastrofické skody
5 > 70 nastanou katastrofické skody

Kategorie 1 - poskozené stiechy, Sindele, obklady, popf. okapy montovanych domii. Lamani velkych
vétvi stromt a mélce zakofenéné stromy mohou byt vyvraceny. Rozsahlé poskozen{ elektrického vedeni
a stozaru pravdépodobné zpusobi vypadky elektrické energie, které mohou trvat nékolik dni.

Kategorie 2 - silné poskozeni stfech a stén montovanych domii. Mnoho mélce zakofenénych stromi
se zlomi nebo vyvrati i s kofeny - s moznosti zablokovani cest. Je ofekavan takika uplny vypadek
elektrické energie, ktery muze trvat dny az tydny.

Kategorie 3 - velké poskozeni, popf. odneseni stfechy. Mnoho stromil se zlomi nebo vyvrati i s
koreny a zablokuje cesty. Elektrické energie a pfivod vody nebude dostupny nékolik dni az tydna po
odeznéni boufe.

Kategorie 4 - montované domy mohou byt silné poskozeny véetné ztraty vyznamné ¢asti stiechy a
nebo ¢asti obvodovych stén. Vétsina stromu se zlomi nebo vyvrati. Stozary elektrického vedeni budou
shozeny. Spadané stromy a sloupy elektrického vedeni zpiisobi izolaci nékterych rezidenénich oblasti.
Vypadek proudu bude trvat tydny az mésice. Vétsina postizeného tizemi nebude obyvatelné tydny az
meésice.

Kategorie 5 - vysoké procento montovanych staveb bude zniceno, s celkovym zhroucenim kon-
strukce st¥echy a obvodovych stén. Spadané stromy a stozary elektrického vedeni zptisobi izolaci né-
kterych rezidenénich oblasti. Vypadek proudu bude trvat tydny az mésice. Vétsina postizeného tizemi
nebude obyvatelna tydny az mésice.

Fujitova stupnice (nékdy téz nazyvana F-stupnice, popf. Fujitova-Pearsonova stupnice) byla na-
sazena v USA v roce 1971 pro klasifikaci tornad. Pivodné Fujita navrhl kalu jako 13-ti stupnhovou
(F0-F12) propojujici plynule Beaufortovu skalu a Machovo ¢islo. F1 pfitom odpovida 12-tému stupni
Beaufortovy stupnice a F12 pak Mach 1. V praxi se ale pouziva pouze stupnice Sestistuptiova FO - F5.
Rychlosti vétru a popis 8kod je dostupny pro stupnici v tab. 5.3.

V roce 2001 - 2004 byla vyvinuta rozsifena Fujitova stupnice, kterd stupnici ptivodni nahradila.
Upravena stupnice mé odlisné€ odvozené rychlosti vétru v jednotlivych stupnich a precizované odhady
skod.

Je zajimavé, ze rychlosti jsou v tomto ptipadé pouze odhady - nejedné se tedy o védecky ovérené
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idaje. Jednim z duvodi je, Ze méfeni rychlosti opravdu velkych tornad predstavuje netrivialni problém,

pii které ,lovec tornad“ riskuje Zivot. Pfesto je tato stupnice, resp. jeji modernéjsi verze rozsifend
Fugitova stupnice tspésné pouzivana.

Tabulka 5.3: Fujitova stupnice (adaptovano z [73,74])

Fujitova stupnice skod Rozsifena Fujitova stupnice
kategorie | rychlost [km/h] skocy kategorie | rychlost [km/h]
FO 64 - 116 lehké skody EFO0 105 - 137
F1 117 - 180 mirné skody EF1 138 - 178
F2 181 - 253 znacné skody EF2 179 - 218
F3 254 - 332 vazné skody EF3 219 - 266
F4 333 - 418 zni¢ujici skody EF4 267 - 322

F5 419 - 512 ohromujici skody EF5 > 322

Podobné jako v pripadé Beaufortovy stupnice je mozno rychlost vétru odpovidajici stupné vyjadrit
také empirickym vzorcem (5.2).

v="6,3-(F+2)" (5.2)

Mezi Fujitovou a rozsifenou Fujitovou stupnici je také rozdil v predpokladané délce poryvu vétru.
Puvodni Fujitova stupnice stejné jako napr. Beaufortova stupnice berou v atvahu prameér rychlosti vétru
za 1 minutu. Rozsifena Fujitova stupnice ale zkracuje tuto dobu na 3 sekundy. To je také duvodem,
pro¢ jsou rychlosti v rozsifené stupnici opticky vySsi - berou prosté v uvahu silné, ale kratké poryvy
vétru. Toto rozhodnuti je ve skuteCnosti pomérné dobfe zdtuvodnitelné, protoze pravé silné poryvy,
popf. jejich rychlé stFfadani jsou odpovédny za znac¢nou ¢ast zpusobenych skod.

Podrobnéjsi popis §kod definovany [72] pro rozsifenou Fujitovu stupnici je néasledujici:

e EFO0 - zlomené vétve stromii, vyvraceni nékterych meélce zakofenénych stromi, poskozeni nékte-

rych kominu

e EF1 - mobilni domy prevracené, rozbita okna, stfesni tasky servané vétrem, zlomeni kmene

nékterych stromu

e EF2 - mobilni domy znic¢ené, stiechy poskozené, vzduchem létaji trosky a vzrostlé stromy jsou

zlomené nebo vyvracené

e EF3 - stfechy a obvodové stény jsou vyrvany z budov, mens{ budovy zni¢ené a mét¢ina stromu

je vyvracenych

e EF4 - i dobfe postavené budovy zni¢ené, budovy jsou zvedany ze zékladi, auta jsou odhozena

vétrem a velké kusy trosek létaji vzduchem

e EF5 - i dobfe postavené budovy jsou zvedany ze zakladi, budovy postavené z zZelezobetonu jsou

poskozené, kiira je sloupana ze stromi, vzduchem létaji trosky velikosti osobniho auta

Skody ve vySe uvedeném piehledu jsou pomérné dobie definované, presto v podminkach CR, nebo
mozné spise Evropskych nejsou uplné pouzitelné. Kdyz se podivame na $kody podrobnéji zjistime, ze
predpokladaji poskozeni odpovidajici montovanym dfevostavbam, které v Evropé, jsou také stavény,
ale jedné se spiSe o minoritni zélezitost. A tak jsou budovy v éR/Evropé odolnéjsi vi¢i plusobeni
vétru.

V tomto ohledu se tedy potkadvame s dalsi typickou vlastnosti 8kal, zaloZenych na empirickych
datech - jejich prenositelnost, pouzitelnost do dalsich geografickych oblasti miiZze a vétsinou také je
omezena.

Pro uplnost uvadime také TORRO stupnici, kterou vyvinul Terence Meaden pro Tornado and
Storm Research Organisation (TORRO), jako méFitko intenzity tornad pro nasazeni ve Velké Britanii.
Stupnice byla vyvinuta, jako rozsifeni pro Beauroftovu stupnici, kde stupet TO odpovida osmému
stupni na Beaufortové skile (B8). Dalsi stupné se pak zvysuji ob 2 (tedy T1 = B10, T2 = B12, ...,
T11 = B30) Matematicky je mozno vztah mezi témito stupnicemi popsat pomoci rovnic (5.3) a (5.4).

B =2(T +4) (5.3)

T =(B/2—4) (5.4)
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Rychlost je moZno vypocitat dle vzorce (5.5). Oproti Fujitové skale ma TORRO stupnice popsané
gkodni stavy, které typové odpovidaji lépe stavebnictvi pouzivaného v Evropé, viz tab. 5.4 a popis

nize.

v =2,365(T +4)>/? (5.5)

Tabulka 5.4: TORRO stupnice (adaptovano z [39)])

skala | rychlost vétru [m/s| skody sila
TO 17 - 24 lehké gkody slabé
T1 25 - 32 mirné Skody

T2 33 - 41 stfedni skody

T3 42 - 51 silné skody

T4 52 - 61 tézké skody silné
TH 62 - 72 intenzivni skody

T6 73 - 83 stfedné-devastujici Skody

T7 94 - 95 silné devastujici skody

T8 96 - 107 téZce devastujici Skody extrémné silné
T9 108 - 120 intenzivné devastujici skody

T10 121 - 134 mega Skody

T11 > 135 fenomenalni skody

Skody pro TORRO stupnici jsou definovany [89] nésledovné:

TO - zveda nezajisténé stelivo; stany a markyzy jsou vazné naruSené; mozné uvolnéni stiesnich
taSek; lamani drobnéjsich vétvi

T1 - lehatka, mensi rostliny a odpadky 1étaji vzduchem; mensi poskozeni pfistieski. Vaznéjsi
uvolnéni stFe$nich tasek a ¢asti komini; vyvraceni dievénych ploti; mirné poskozeni zivych plota
a stromi

T2 - tézké mobilni domy posunuty, lehké karavany prevraceny, zahradni pristfesky zniceny,
stfechy garaze vyrvany, silné poskozeni stfesnich tasek a komint; poskozeni stromi - silné vétve
ohnuty nebo ulomeny, mensi stromy vyvraceny

T3 - Mobilni domy pievraceny nebo téZce poskozeny; lehké karavany zniceny; garaze a lehké
pristavby zniCeny; stfesni tramy obnaZzeny; nékteré silnéjsi stromy se lamou nebo se vyvraceji z
kofent

T4 - motorova vozidla jsou vymrsténa vzduchem popf. zni¢ena; pristfesky jsou vrhany na znacné
vzdélenosti; celé stfechy jsou odstranény z nékterych domt; stiesni tramy zdénych domu jsou
zcela obnazeny; vrchol stitové stény poSkozen; velké mmnozstvi stromi se ldme popft. vyvraci z
korent

T5 - tézka motorova vozidla se vznaseni; zavaznéjsi poskozeni budov nez v T4, obvodové stény
budov ziistavaji vétsinou neposkozeny; nejstarsi / nejslabsi budovy se mohou zcela zFitit.

T6 - tézké stavby ztraceji celé stfechy a v nékterych piipadech ¢ast obvodovych stén; okna
vyskovych budov rozbita; vétsi mnozstvi hiife postavenych budov se hrouti

T7 - dievostavby zcela zniceny; nékteré stény zdénych domu poskozeny nebo strzeny; vyskové
budovy vychyleny; stavby tvofené z ocelovych konstrukci mohou byt vychyleny; lokomotivy
prevraceny; viditelné poskozeni kiry stromt leticimi troskami

T8 - motorova vozidla vrzena na velké vzdélenosti; dievostavby a jejich obsah rozprostfen na
velké ploSe; zdéné budovy nevratné poskozeny; vyskové budovy silné zk¥iveny a mohou ukazovat
viditelné vychyleni na jednu stranu; Spatné ukotvené vyskové zafizeni strzeny; ostatni ocelové
konstrukce ohnuté

T9 - vSechny budovy ocelovych konstrukei tézce poskozeny; vyskové budovy strzeny; lokomotivy
nebo vlaky vrzeny na velké vzdélenosti; kompletni vyvraceni vSech stojicich kmentu

T10 - celé montované a obdobné budovy zdviZzeny nebo odtrzeny od zakladi a pfeneseny na
delsi vzdalenosti kde jsou zni¢eny. Budovy z Zelezobetonu mohou byt téZce poskozen nebo takika
zniceny

T11 - dobfe postavené budovy odtrzeny od zékladi a odneseny; Zelezobetonové konstrukce jsou
kriticky poskozeny; vysoké budovy se hrouti nebo maji silné strukturdlni deformace; nékteré
auta, nakladni auta, Zelezni¢ni vozy mohou byt vrZzeny az na vzdalenost 1 mile (1,6 km)
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Vyse uvedené skaly ndm mohly poskytnout jisté zakladni informace o moznych skodach v dusledku
pisobeni vétru. Pokud nap¥. zkombinujeme piedpovéd pocasi s témito informacemi, miZeme ziskat
solidni zéklad pro systém varovani, coz je pfesné zpiisob, jakym jsou tyto stupnice pouzivany.

Pokud ale cilem provadénych analyz je poskytnuti lepsi pfedstavy o realnych skodéch na urcéitém
konkrétnim tzemi, vy$e uvedené stupnice jiz nejsou tak uzitecné, jelikoz skuteéné skody zévisi na
fadé dalsich faktori, které nejsou ve stupnicich zohlednény. Pro takové ucely se budeme muset opfit

Tohoto problému jsme se uz dotkli. Z predchoziho vykladu uz vime, Ze ¢im kratsi ¢asovy tsek
bereme v tvahu, tim extrémnéj$i hodnoty mtzeme naméfit. Problém s extrémy je ale ten, Ze jsou
extrémni. Poryvy vétru se tak nemusi projevit na celém analyzovaném tzemi. Z toho vyplyva, Ze nase
schopnost je zmérit je dosti omezenéd. Oproti tomu rychlosti vétru primeérované na 1 minutu, popf.
10 minut je mnohem jednodussi mérit. Problémem tedy je jak z téchto dat o ,,bézné* predikované sile
vétru odhadnout moznou silu poryvi vétru.

Griindhal et al. [38] na zakladé dat z Spolkova republika Némecko (SRN) navrhuji transformaci
(5.6).

1,42 +0,30131n (% _ 4)

Vmt
In (—Z )
20

Kde G predstavuje faktor poryvu vétru', jako funkce stfedni rychlosti vétru v,, (zprimérované
pro dobu 7' = 10 minut), délka poryvu ¢, z; je délka drsnosti [m] — ve smyslu drsnosti povrchu, z je
vyska nad zemi. Griindhal et al. délku poryvu t stanovuji na ¢t = 3s, coz je v souladu s pfistupem,
ktery byl volen napf. také v rozsiteni Fujitové stupnici, viz vyse.

V odborné literatuie byly také pro nékteré typy povrchiu publikovany faktory G viz tab. 5.5.

G(t,T = 10 min, z, 29, vy,) = 1 +

(5.6)

Tabulka 5.5: Vybrané faktory poryvu vétru podle typu uziti tzemi (pfevzato z [39])

Vegetace Faktor poryvu vétru
Voda 14
Skala, pisek, mokrady 1,45
Louky 1,5
Pole 1,5
Listnaty les 1,65
SmiSeny les 1,7
Jehli¢naty les 1,75
Zastavéné plochy 1,85

7Z faktoru poryvu vétru je pak mozno jednoduse odvodit pFedpokladanou rychlost takového poryvu
dle (5.7).

vg=v-G (5.7)

Néasledné pomér je mozno vypoéitat dle (5.8).

LR(vg) = LR <80k}7;‘> ( 88’5) (5.8)
h

Kde LR(vg) je pomér ztrat pti rychlosti poryvu vg. Vsimnéte si, Ze pomér ztrat je ve skute¢nosti
odvozovan z poméru ztrat pri rychlosti 80 km/h. Rovnice (5.8) je pak validni pouze pro rychlosti
vétru nad 80 km/h. Pod touto hodnotou nepfedpokladaji Griindhal et al. [38] v SRN vznik skod.
Data z predchozich analyz naznacuji, ze v €< 4;5 >.

Griindhal et al. [38] navrhuji pro dolni hranici odhadu hodnotu zg = 0,45m a v = 4, pro horni
hranici odhadu pak zg = 0,55m a v = 5.

Existuji také klasické kiivky poskozeni, které lze pouzit pro odhad poskozeni budov v dusledku
vétru, viz napt. obr. 5.1.

1z angl. gust
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Vypocet poméru ztrat pro mezni rychlost vétru

1904
LR(190) = LR(160) - (13) =1,2-1,99 = 2,4
LR(190) odpovida hledané skodovosti pifi rychlosti narazu vétru 190km/h,
LR(160) je pak hodnota skodovosti pfi narazové rychlosti 160 km/h. Tento udaj
je mozno odeéist z tab. 5.6. Hodnota LR se udava v promilich (%o).

Tabulka 5.6: Rychlost vétru a mira poskozeni pro vzorové portfolio pojisténych vlastniki domacnosti
(VGV) v Némecku (pievzato z [69])

Rychlost v&tru [km/h] | 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Skodovost [%o] 008 02 | 04 [ 0,75 | 1,2

U kfivek zranitelnosti je potfeba brat v ivahu také zptusob konstrukce. Napt. pro rezidenéni budovy
v USA (typu rodinny diim) je preferovan stavebni material dfevo, které je ale v podminkach CR spise
neobvyklé.

Pii ptipadném piejiméni do podminek CR je proto potfeba se spiSe orientovat na kifivky odpovi-
dajici jednotlivym materidlim. Na obr. 5.1 napf. cihly a beton, popf. z nich odvodit vlastni kfivku.

V podminkéch CR realizuje dlouhodobé vyzkum Akademie véd (AV). Konkrétng Ustav fyziky
atmosféry AV CR vyviji vétrné mapy CR [111]. Soucasti souboru map je také Mapa extrémnich
rychlosti vétru. Mapa vétrnych oblasti pracuje s odlisnou hodnotou — a to vychozi zédkladni{ rychlosti
vétru v, kterd odpovida charakteristické stfedni rychlosti vétru ve vysce 10 m nad zemi v terénu
kategorie II. Nahled mapy je dostupny na obr. 5.2.

Na webovych strankach je pak mapa dostupna v interaktivni podobé. Obecné lze ale Fici, Ze vyssi
rychlosti vétru v podminkach CR se vyskytuji velmi ziidka a pokud, pak takika vyhradné na horéch.

Pro dplnost dopliiujeme jesté nékteré dalsi mozné vypocty souvisejici s rychlosti vétru podle CSN
EN 1991-1-4 [120]. Stfedni rychlost v&tru vm se vypocte: v, (2) = ¢(2)co(2)vp, kde ¢, je soucinitel
drsnosti viz (5.9) a cg(z) je soucinitel ortografie (vétsinou 1).

krl (i> min < < max
er(z) = n (= pro z <z<z (5.9)
¢r(Zmin) pro z < z,in

Kde k, je soucinitel terénu (5.10), 2o je délka drsnosti, viz tab. 5.7.

. 0,07
ke = 0,19 ( 0 ) (5.10)

20,11
Tabulka 5.7: Kategorie terénu, délka drsnosti a minimalni vyska (pfevzato z [120])
Kategorie Délka drsnosti | Min. vyska
2o [m] Zmin [m|

0. volny prostor bez prekazek (mote) 0,003 1
I. zanedbatelné vegetace nebo jezera 0,01 1
II. nizka vegetace nizk4 vegetace, izolované prekazky 0,05 2
III. piekazky s volnym prostorem (vesnice, piedméstské oblasti) 0,3 5
IV. méstské oblasti, 15 % s vyskou nad 15 m 1 10

Alternativni kiivky poSkozeni pro riizné typy budov odvodil napf. také Yamin at al. [107]. Tyto

funkce byly odvozeny pro United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR)
Global Assessment Report (GAR) on Disaster Risk Reduction, (GAR 2013) [92]2. Clanek obsahuje
jednak funkce zranitelnosti pro seismickou ¢innost a jednat také nékteré zakladni charakteristiky tiid
budov.

Oblast kfivek zranitelnosti se v poslednich letech znacné vyviji a tak je potieba pired realizaci
studii provést resersi dostupné literatury pro zjisténi posuni v poznani v této oblasti. K¥ivkami tymu

2GAR je pravidelné vydavanou publikaci hodnotici rizika na celosvétové trovni. V dobé psani tohoto textu byla
posledni dostupnéa verze z roku 2019 [93]
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Obrazek 5.1: Mira 8kod v zévislosti na rychlost vétru pro komeréni budovy (pfevzato z [53])

Yamina [107] se také plynule dostavame k tématu dalsi kapitoly, coz je pravé seismicka ¢innost a Skody
z ni vyplyvajici.



Vetrnd smrst

Obrazek 5.2: Mapa extrémnich narazi vétru ve vysce 10 m nad povrchem (pfevzato z [111])

Shrnuti

Vétrné smrsti jako pojem nejsou zcela korektni, jednd se o spiSe hovorové
oznaCeni pro meteorologické jevy, provazené silnym vétrem schopnym zpiisobit
Skody. Podle sily vétru v pribéhu obvykle odvozujeme ocekavané Skody. K
tomuto ucelu se pouziva napt. Beaufortova stupnice, pro tornéda, popf. tropické
boufe se pak pouziva napf. rozsifena Fujitova stupnice nebo stupnice TORRO.
Tento typ informaci je mozno efektivné vyuzit pro varovani a minimalizovat
tak predpokladané ztraty na majetku, zdravi nebo dokonce Zivotech obyvatelstva.

Pro tucely odhadu pfimych nasledkt takovych jevi ale vySe uvedené stupnice
nesta¢i. K odhadu obvykle vyuzivame kfivky zranitelnosti, které jsou dostupné
pro budovy z riznych stavebnich materialt. Takové kfivky déavaji do souvislosti
sflu vétru méfenou obvykle rychlosti a skody, které pisobenim vétru na majetku
vznikaji. ZkuSenosti z minulosti ukazuji, Ze pro vznik 8kod neni az tak urcujici
sila vétru prameérovana za delsi ¢asové obdobi (napf. 10 minut), ale narazy
zpusobené poryvy vétru. Tyto poryvy totiz mohou dosahovat vyznamné vyssi

Vv

sily, ktera pak ma mnohem vyssi potencial iniciovat skody.

Pro CR vyvinula AV Mapu extrémnich narazu vétru, ktera mize byt zajimavym
podkladem pro provadéni rizikovych analyz tzemi. V obecné roviné lze fici, Ze
sila vétru je v naSich podminkach typicky vyssi v horskych oblastech.

Kontrolni otazky

1. Co méii Beaufortova stupnici?
Jaky je rozdil mezi Beaufortovou a Fujitovou stupnici?

3. V podminkich CR bylo by vyhodngjsi pouzit Fujitovu stupnici nebo stupnici
[ TORRO? Pro¢?

4. Jaky je ¢asovy interval poryvu vétru?

5. Je mozno z oCekavané primérné rychlosti vétru odhadovat silu vétru v po-

ryvech?
6. Jakym zptsobem miizeme odhadnout 8kody v tizemi zptsobené vétrem?

o
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Kapitola 6

Seismicka ¢innost

Priavodce studiem

V této kapitole se zaméfime na projevy seismické ¢innosti, jinymi slovy zemétie-
seni, popf. otfesy. Ackoliv zemétieseni nejsou v podminkach CR prili§ casta, déji
se. Proto se zaméfime na moznosti odhadu skod i pfi tomto jevu.

Po prostudovani této kapitoly budete
znat
e jak méfime intenzitu zemétieseni
e zakladni aspekty zemétieseni zptisobujici skody
e jakym zptisobem je mozno odhadnout poskozeni objekti seismickymi pro-
Jjevy

— Cas pro studium
Tato kapitola je relativné kratka, jeji prostudovani Vam zabere hodinu az dvé.

V piipadé, ze budeme o problematice zemétieseni uvazovat intuitivné, mazeme dojit k pfesvédéent,
Ze tento typ hrozeb neni v podminkach CR relevantni. Tento intuitivni nahled ale nenf zcela presny.
Jak je patrné z obr. 6.1, zemétfeseni na tzemi CR jsou zaznamenané a to i o relativné vysokych
magnitudéach, pii kterych jiz lze o¢ekavat vznik signifikantnich gkod.

Pro méfeni se pouziva pojem makroseismickd intenzita. Na obr. 6.1 oznacuje je takova intenzita
oznacovana I. Intenzity se lisf na riznych mistech. V epicentru pak intenzita zemétieseni byva obvykle
nejsilnéjsi. Tuto intenzitu oznacujeme jako epicentrdlni intenzitu zemétieseni.

Intenzita se odvozuje se statistického vyhodnoceni makroseismického dotazniku, ktefi vypliuji
obyvatelé v zemétfesenim postizené oblasti a ktery popisuje zptisob, jakym zkoumané zemétieseni
pocitili. To je zajimavé - znamena to, Ze neexistuje jednoduchy p¥imy vztah mezi tim, jak je zemétfeseni
méfeno piistroji a tim jak je pocitovano na povrchu.

To co méfi piistroje je tzv. magnituda zemétifeseni. Existuje n€kolik stupnic, které se lisi tim, pro
jaky typ (nebo geografickou oblast) pokryvaji a také predpokladanym téelem pouziti stupnice.

Prvni a také pravdépodobné nejznaméjsi stupnici je Richterova. Tato stupnice se zacala pouzivat
v 30. letech minulého stoleti. Ptavodni vzorec pro vypocet je k dispozici v (6.1).

My, =log A —log Ay(6) = log { (6.1)

il

Kde M, je lokalni magnituda zemétieseni, A je maximéalni amplituda zaznamenana Wood-Andersonovym
seismografem, A je empirickd funkce zavisla na vzdélenosti od epicentra zemétieseni 4.
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Obrazek 6.1: Epicentra historicky nejsilngjsich zaznamenanych zemétieseni na tzemi CR (pfevzato

7z [68])

V tab. 6.1 jsou zachyceny magnitudy a jejich obvyklé mapovani Mercaliho skdlu méfici intenzitu
zemeétTeseni.

Mercaliho stupnice byla jednou z prvnich makroseismickych stupnic. Stupnice pfedstavena v tab.
6.1 odpovida verzi ozna¢ované jako Modifikovana Mercaliho stupnice z roku 1956 (Modified Mercali
Scale of 1956 (MM56)). Tato stupnice je 12-ti stupiiova, byt z praktického pohledu je pomérné tézké
z hlediska nasledku rozlisovat mezi stupni X - XII.

Jak je patrné z tabulky pfimy vztah mezi magnitudou a intenzitou neexistuje. Intenzita tak musi
byt pro magnitudo uvadéna jako rozsah intenzit. Z povahy vzorce (6.1) pak vyplyva, Ze ¢isté mecha-
nicky sila zemé&tfeseni méfena magnitudou se zdvojnasobi kazdych 0,2 magnitudy. Nejedna se tedy o
linearni zavislost.

Mercaliho stupnice poslouzila jako zaklad pro odvozovani dalsich stupnic intenzity, véetné té nejmo-
dern&jsi Evropské makroseismické skaly European Macroseismic Scale of 1998 (EMS-98) [37]. VSechny
tyto 8kaly pouzivaji 12 stupiii, ovSem s tim, Ze mezi riznymi stupnicemi jsou odchylky v tom, jak
jsou jednotlivé stupné definovany. EMS-98 je definovana nésledovné:

I. Nepociténo - Zemétieseni nebylo pociténo.

I1. Stezi pociténo - Pociténo jen velmi malo jednotlivei v klidu v domech.

II1. Slabé - Pociténo uvnit¥ budov nékterymi osobami. Lidé v klidu pocituji jako houpani nebo lehké
chvéni.

IV. Znacné pozorované - Zemétiesen{ uvnit¥ budov citi mnozi, venku jen vyjimeéné. Néktefi lidé jsou
probuzeni. Okna, dvefe a nddobi drnéi.

V. Silné - Uvnitf budov citi vétsina, venku néktefi. Mnozi spici se probudi. Néktefi jsou vystraseni.
Budovy vibruji. Visici objekty se zna¢né houpaji. Malé predméty se posouvaji. Dvefe a okna se
otviraji a zaviraji.

VI. Mirné nic¢ivé - Mnozi lidé jsou vystraSeni a vybihaji ven. Né&které pfedméty padaji. Mnohé
budovy utrpi malé nestrukturalni Skody jako napf. vlase¢nicové trhliny nebo odpadnuté malé
kousky omitky.

VII. Nicivé - Vétsina lidi je vystraSena a vybihé ven. Nabytek se posouva. Predméty padaji z polic
ve velkém mnozstvi. Mnohé dobf¥e postavené bé&zné budovy utrpi stfedni §kody: malé trhliny ve
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Tabulka 6.1: Richterova stupnice a jeji mapovani na Mercaliho stupnici intenzity

Magnituda popis Mercaliho intenzita frekvence
1,0-1,9 mikro I kontinualné
2,0-29 malé I-1I > lmil./rok
3,0-3,9 I - IV > 100 000/rok
4,0-49 slabé IV - VI 10 - 15 tis. /rok
5,0-5,9 stredni VI - VII 1-1,5 tis./rok
6,0 -6,9 silné VIII - X 100 - 150/rok
7,0-79 velké X+ 10 - 20/rok
8,0 - 8,9 velmi velké 1/rok
9,0+ 1/10-50 let
100 100
90 Class A
§ 80 80
570 g
?1 60 § 60
o many many ®
2 50 P =
: AN :
3 40 4 B © 40
8 ,/Normal Distribution \ €
3 30 /’ d,=d,,,,-1.5. 0=0.75 \\ 2
§ 2 few ,”I \\\ few 20 )
10 5 \\\ 1 ) - Class D
pr----EEMN— 0 EEEENES.. . 0 < + /
dmax-3 dmax - 2 dmax - 1 dmax Damage \% \ Vil Vi IX
grade, d Intensity (EMS-98)

(a) Idealizovana kiivka distribuce pravdépodobnosti (b) Funkce zranitelnosti pro EMS-98 t¥idy zranitelnosti
néasledku na bazi EMS-98 A-D

Obrazek 6.2: Pravdépodobnost nésledku (vlevo) a funkce zranitelnosti pro tiidy A — D na zakladé
datasetu EMS-98 (pfevzato z [91])

zdech, opada omitka, padaji ¢asti komint; ve sténéach starsich budov jsou velké trhliny a pricky
jsou ziicené.

VIII. TéZce nicivé - Mnozi lidé maji problémy udrZzet rovnovahu. Mnohé domy maji velké trhliny
ve sténach. Nékteré dobie postavené bézné budovy maji vazné poskozené stény. Slabé starsi
struktury se mohou zfitit.

IX. Destruktivni - VSeobecné panika. Mnoho slabych staveb se fiti. I dobfe postavené bézné budovy
utrpi velmi tézké Skody: tézké poskozeni stén a Castecné i strukturalni skody.
X. Velmi destruktivni - Mnohé dobfe postavené bézné budovy se Fiti.

XI. Devastugici - Vétsina dobfe postavenych béznych budov se fiti. I nékteré seismicky odolné budovy
jsou zniceny.

XII. Uplné devastujici - Téméi viechny budovy jsou zniGeny.

Ackoliv existuje cela fada riznych magnitud, odhad Skod mé4 v zakladu predevsim makroseismické
skaly. Jako piiklad lze zminit shromazdéna data tymem okolo Tyagunova [91] a modely Skod z nich
odvozené, viz obr. 6.2.

Ttidy zranitelnosti systém hodnoceni rozlisuje ve skute¢nosti A — F, pficemz t¥ida F oznacuje

Podrobnosti o tfidach zranitelnosti a celém systému EMS-98 je mozno nalézt v Griinthal [37].
Rozlisovani §kal je pomérné dulezité, protoze vizuélné jsou si podobné, ale z pohledu hodnoceni jsou
mezi nimi uréité rozdily (napf. ve smyslu rozsaht 8kal). Rizné metody hodnoceni $kod jsou pak
zaloZeny na riiznych stupnicich, coz je potfeba vzit v tvahu.

Kromé Mercaliho stupnice, kterou jsme jiz zmiovali je v Evropé a zejména pak Ceské republice
popularni starsi stupnice MSK Medvedev—Sponheuer—Karnik s posledni revizi v roce 1981 (Medve-
dev—Sponheuer-Karnik Scale of 1964 (MSK-64)). Skala MSK je 12-ti stupiiova, pro oznaceni jednot-
livych stupiiii pouziva Fimska pismena. Podrobunosti viz [62].

Pravdépodobnost urcitého typu skod podle tfidy zranitelnosti je mozno spocitat také relativné
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Tabulka 6.2: Klasifikace stupiiii 8kod a pomér skod (pfevzato z [91])

Stupen skod Pomeér skod [%]
Stupeni 0: beze skod 0

Stupen 1: zanedbatelné az mirné skody 0-1
Stupen 2: stfedni Skody 1-20
Stupen 3: zna¢né az t&zké poskozeni 20 - 60
Stupen 4: velmi silné poskozeni 60 - 100
Stupeii 5: zni¢eni 100

jednoduse [18] podle vzorce (6.2) a tab. 6.3 pro specifikaci parametru p.

5! )
P #(1-p)P (6.2)

~ (G —1)
Kde i je typ skod (intenzita $kod) v tab. niZze a p’ se ode&ita z tab 6.3 niZe.

Tabulka 6.3: Parametr p’ binomického rozloZzeni DPM pro strukturalni typologii 8kod (pFevzato z [18])

Stupen T¥ida zranitelnosti
intenzity A B C D
VI 0,269 | 0,151 | 0,077 | 0,055
VII 0,396 | 0,269 | 0,151 | 0,077
VIII 0,603 | 0,396 | 0,269 | 0,151
IX 0,811 | 0,603 | 0,396 | 0,269

Alternativni pohled na zévislost irovné poskozeni a intenzity zemét¥eseni poskytuje také Coburn
a Spence [14]. Pravdépodobnostni matice je ale v tomto pripadé sestavena na zakladé udaju z Italie
zkompilovanych pro budovy se slabymi sténami.

Pro rtzné typy reziden¢niho bydleni je moZzno vysledovat rozlozeny modelu zranitelnosti.

model rozlozeni zranitelnosti
Typ rezidencéniho bydleni D C B A

statky _/\

rodinné domy (1/2 generaéni) /\
fadovky (row houses) /\
fadovky (terrace houses) /\
vicegeneracni domy /\
panelové domy /\

vicepodlazni domy k

Obrazek 6.3: Rozlozeni typu zranitelnosti riznych typu rezidenéniho bydleni (prevzato z [91])

7 hlediska provadéni analyz dopadi je potfeba doplnit, Ze typ bydleni do trovné podrobnosti
vyzadované hodnocenim popsaném na obr. 6.3 neni v obecnych datovych sadéch popisujicich tzemi k
dispozici. Tyagunov at al proto §li jinou cestou [91] na zakladé podrobnych mistnich Setfeni sestavili
rozlozeni budov reziden¢niho bydleni podle velikosti sidla, ve kterém se nachézeji, viz tab. 6.4.

7 vyse uvedeného pak 1ze pfimo odvodit pro jednotlivé typy komunit model zranitelnosti, viz obr.
6.4.
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Tabulka 6.4: Model sloZeni budov reziden¢niho bydleni (pfevzato z [91])

T¥idy populace” Tfidy zranitelnosti [%]

(pocet obyvatel) | A B C D
P1 (<300) Par | Vétsina Par Par
P2 (300-3000) Par | Vétsina | Mnoho | Par

P3 (3000-30000) Par | Mnoho | Mnoho | Par
P4 (30000-300000) | Par | Mnoho | Vé&tSina | Par
P5 (>300000) Par Par Vétsina | Par

* Definice kvantity: par = 0-20 %, mnoho = 10-60 %,
vétsina = 50-100 %

60 A
50 < 300 inhabitants
i 300 - 3 000
o 3000 - 30 000
o 40
£ 30 000 - 300 000
o | > 300 000
2 30 A
£
M o
o
c
§ 20
E )
10 A
0 1 T T 1
A\ Vi Vil Vil IX

Intensity (EMS-98)

Obréazek 6.4: Funkce poskozeni pro reprezentativni t¥idy komunit (pfevzato z [91])

Pro odhad poétu zabitych v disledku kolapsu budov je moZno pouzit model Coburn and Spencer
[14], viz vzorec (6.3):

Ks = Ds My My Ms((1 — My)Ms + M) (6.3)

Kde K5 je ofekdvany pocet usmrcenych v totalné zni¢enych budovach Dy, s primérnym pocétem
osob v budové M, procentem osob pritomnych v budové v okamziku zemétieseni Ms, oCekdvaném
poc¢tu uvéznénych obyvatel M3, mortalité v disledku kolapsu budovy M, a mortalité po kolapsu Ms5,
v tomto pfipadé se jedné o obéti, které sice kolaps budovy pfezily, ale zemfeli v dtsledku to, Ze nebyli
véas vyprosténi z trosek budovy.

Vzorec (6.3) také z hlediska interpretace vyzaduje jistou pozornost - M; a7 Ms lze interpretovat
jako postupné omezovani poc¢tu lidi, ktefi se nachazi v budové v dobé jejiho kolapsu. My a My jsou ale
jiné, protoZe potiebujeme odvodit procento lidi, ktefi skute¢né ve finale zemrou, at uz primo kolapsem
budovy nebo nésledné tim, Ze se k nim nedostane véas pomoc. M, jsou tak lidé ktefi pfimo zahynou
troskami.

(1 — My4)M;5 pak poslouzi k ziskani proporce lidi, ktefi zahynuli az pozdnim pf¥ichodem pomoci.
Proto je k tomuto vyrazu potieba pfic¢ist My, ale bylo ziskdno procento lidi, ktefi skute¢né zahynou.

Vzorec (6.3) méa nevyhodu v tom, Ze zcela neodpovida realité - obyvatelé mohou byt zranéni nebo
dokonce zemfit i v piipadé, Ze se budova nezhrouti. Zaznamenany byly pripady, kdy ke zranéni doglo
i v slabé pogkozenych budovach.

Jednotlivé parametry M se urcuji empiricky na zakladé dat ziskanych ze zemétfeseni v minulosti.
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Existuji také alternativni modely popisujici napt. souvislost mezi PGA a pravdépodobnosti urci-

tého stavu pogkozeni, viz napt. vyzkumna zpréava ?7. K vypoctu je ale potifeba podrobnéjsi model
scénafe zemétieseni, nez je popsano vyse. K zjistovani vlastnosti zemétieseni mohou byt pouZivany

také dalsf veli¢iny jako napf. spektralni posun a fada dalsich.

Z pohledu po&tu obé&ti je moZno uvazovat také rychlost vyprostovani osob uvéznénych pod sutinami
v souvislosti s jejich zranénimi. Kompilaci idajt z riznych zemétieseni provedl nap¥. Coburn a Spence
[14], viz obr. 6.5 niZe, na zakladé studii Zhang [108], Lechat [56], Krimgold [55], Coburn [13].
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Data from Earthquake Rellef Operations

O——0 Data from Tangshan earthquake, China 1976 (Zhang 1987)

O3 Data from China 1983, brick masonry buildings (Zhang 1987)

Orrrrmemmee>  Data from Italy 1980, stone masonry buildings (Lechat 1989)

Doy Data from Juarez Hospital, Mexico 1985, Large RC Structure (Krimgold 1989)
------- ----- Estimate for rubble masonry buildings 1983 Turkey earthquake (Coburn 1984)

Obrazek 6.5: Zavislost miry pTeziti osob uvéznénych ve zhroucenych budovéich na ¢ase (prevzato z [14])

Znamy jsou také informace o typech zranéni, kterd pii takovych kolapsech vznikaji, viz tab. 6.5.
Tyto informace mohou byt cenné pro rychlou aktivaci patfi¢ného traumatologického planu a piipravu

jednotlivych zdravotnich zafizeni pro pfijem akutnich pacienti.

Tabulka 6.5: Typy zranéni po zemé&tieseni, ktera vyzaduji lekaiské oSetfeni (pFevzato z [14])

Typ zranéni Podil [%]
Zranéni mékkych tkani 30 - 70
Zlomeniny koncetin 10 - 50
Zranéni hlavy 3-10
Ostatni 5

~x2

Poptavka po zdravotnickych sluzbach je obvykle nejvyssi tésné
postupny névrat k ptivodni Grovni poptavky a to fadové v obdobi do

po zemétieseni, nasleduje pak
tydne, viz obr. 6.6.

Informace jsou dostupné také o tom, jak rozsahla lékaiska péce je v dusledku zemétieseni vyzado-

vana, viz. tab. 6.6.

Tabulka 6.6: Typické rozlozeni nasledki v populaci postizené silnym

zemgétiesenim (pievzato z [14])

Typ zranéni

Smrtelnd zranéni

Zranéni vyZzadujici prvni pomoc nebo oSetieni
Zranéni vyzadujici hospitalizaci

Zranéni vyzadujici velkou operaci

Podil [%)]
20 - 30
50 - 70
5- 10

1-2
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Continued influx
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Obrazek 6.6: Vyvoj poptavky po zdravotnickych sluzbach po zemétieseni (pievzato z [14])

Shrnuti
Zemétieseni v CR nejsou piili§ Castd, zejména ta silnd. Dostupné datové sady
v8ak ukazuji, Ze i na naSem tzemi se s takovymi zemé&tifesenimi setkat da.

Z hlediska méfeni rozlisujme zejména magnitudu zemétfeseni, méfenou napi.
seismografy, a makroseismickou intenzitu. Pravdépodobné nejzndméjsim predsta-
vitelem magnitud je Richterova stupnice. Z hlediska modelovani nasledku je ale
sledky zemétfeseni na povrchu. Intenzita se obvykle urc¢uje na zékladé dotazniku
vypliiovaného postiZenym obyvatelstvem. Mezi magnitudou a intenzitou pfitom
neni pfiméa vazba.

Nejpouzivanéjsi makroseismickou stupnici je EMS-98, ktera je 12-ti stupiiova,
byt z praktickych divodi jsou zemdtieseni o intenzité nad X pouze obtizné
rozlisitelnad. K odhadu skod lze pfistoupit rtiznym zpusobem. Je mozné napfr.
Skody odhadnout zafazenim budov do t¥id zranitelnosti a poskozeni odhadnout
na zakladé odhadovaného stupné EMS-98 stupnice.

Pocty mrtvych v disledku zemétieseni je mozno odhadnout na zikladé odhadu
po¢tu budov, které se v disledku zemétieseni zfiti. Odhad dale vyzaduje
odhad poctu osob, které se v dané chvili v budové budou nachéazet. Na zakladé
zkuSenosti z minulosti je mozno také odhadnout slozeni zranéni, kterym bude
muset Celit zdravotni systém.

Z hlediska zatéze zdravotniho systému lze ocekavat uklidnéni situace priblizné po
tydnu od zemétieseni.

Kontrolni otazky

Co je to magnituda zemétieseni?

Co je makroseismicka intenzita a jak se 1isi od magnitudy?

Popiste zptisob odhadu skod na budovach v disledku zemétiesen.

Popiste zptisob vypocétu odhadu osob usmrcenych v disledku kolapsu budov.
Odhadnéte (piiblizné procentem) kolik osob bude potfebovat lékafskou péci
v disledku zranéni zptisobenych zemétresenim.

G b =
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Kapitola 7

Varovani obyvatelstva

Privodce studiem

Jednim ze zékladnich zptsobi jak zmensit nasledky mimofadnych udalosti je pfi-
pravit se na jejich bezprostiedni prichod. Obyvatelstvo, v pfipadé Ze je varovano,
miZe prijmout fadu preventivnich opatfeni, které maji potencial bud'to zcela pre-
dejit 8koddm, nebo je alespoil minimalizovat. V této kapitole se zaméiime na
moznosti kvantifikace tohoto jevu.

— Cas pro studium
Tato kapitola je relativné kratka, jeji prostudovani Vam zabere hodinu.

V minulych kapitolach jsme prosli nejcastéjsi mimoradné s potencidlem zasdhnout velké tzemi a
zpusobit masivni S8kody. Pfi zkouméani dopadi jsme se ale dosud zaméfovali pouze na jeden aspekt
téchto udalosti - zplisobem jakym ,excituji* prostfedi a jak tato excitace vede ke Skodam. Nezaby-
vali jsme se ale dosud pomérné zasadni otazkou - nelze tyto Skody omezit véasnou realizaci obran-
nych/ochranngch opatieni?

Odpovéd zni ano. Pro véts§inu mimoradnych udalosti, o kterych jsme dosud hovofili je moZno
zrealizovat fadu ochrannych opatfeni vedouci k minimalizaci nasledkt. Zékladnim prostfedkem pro
nastartovani realizace takovych opatfeni je varovani. Aby varovani bylo u¢inné musi byt realizovano
zpusobem, ktery zajisti, Ze informace bude:

e konkrétni - co hrozi,

e adresna - komu to hrozi, obvykle vymezeno regionalné,

e musi se dostat k adresatim.

Ochrana obyvatelstva
Realizace ochrannych opatieni samotna a systémy varovani jako takové nejsou

predmétem zajmu tohoto pfedmétu. Podrobnéjsi informace by mély byt dostupné
v pfedmétech jako Ochrana obyvatelstva apod.

Ackoliv systémy varovani jako takové nejsou pfedmétem zajmu tohoto predmétu, jejich dopady
na velikost $kod predmétem naseho zajmu jsou. Jak je tedy mozno kvantifikovat takové dopady?
ZjednoduSeny model (7.1) pro vypocet uéinnosti systému varovani pro ucely varovani pied povodnémi
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publikoval Green [35].

U = P;P,P,P,P. (7.1)

Kde t¢innost varovani U je definovana jako sou¢in Py pravdépodobnosti, Ze bude vytvorena pfesni
predpovéd udélosti a nasledné bude konvertovana do podoby varovéani. P; je pravdépodobnost, Ze va-
rovani bude rozeslano, P; pravdépodobnost, Ze ¢len domacnosti bude dostupny, aby mohl byt varovan,
P, je pravdépodobnost, ze dand domécnost bude fyzicky schopna reagovat na varovani a kone¢né P,
je pravdépodobnost, ze dané osoba vi, jak reagovat efektivneé.

Pro nastaveni jednotlivych koeficientt lze vysledovat jista voditka. Napt. koeficient P; je moZno
odvodit z ,¢asového rozpo¢tu® doméacnosti. Pokud v misté nenf koho varovat (napi. pFedpokladani
pifjemci varovani jsou v praci, ve 8kole, apod.) bude varovani neefektivni. Podobné bude méné efektivni
varovani realizované hluboko v noci.

Koeficient P, je do urcité miry moZno odhadnout ze statistickych tdaji popisujicich populaci,
v zévislosti na tom, jaka aktivita je po pfijemcich varovani ocekavana. Lze tfeba predpokladat, ze
procento populace schopné evakuovat se vlastnimi silami bude vyssi nezli procento populace schopné
vynést cenny majetek do vysSich pater, aby se minimalizovaly Skody v dusledku zatopeni.

Zajmové proménné mohou byt predeviim podil populace se zavaznym zdravotnim postizenim,
vékové rozlozeni apod.

Byly provedeny nékteré studie popisujici nakolik 1ze v diisledku v€asného varovani zabranit Skodam.
Jeden takovy vysledek poskytuje napf. Pfirucka pro ekonomické hodnoceni [76] pouzivana ve Velké
Briténii, viz tab. 7.1.

Tabulka 7.1: VaZzené ro¢ni primérné skody (tis. [£], pfevzato z [76])

Existujici Bez Varovani | Varovani
ochrana varovani | < 8 h > 8h
bez ochrany | 4728 4559 4513
2-leta 4728 4559 4513
5-leta 2828 2727 2700
10-leta 1400 1350 1336
25-leta 612 590 584
50-leta 261 252 249
100-leta 65 63 62
200-leta 33 32 32

Tab. 7.1 se tyka primarné skod v reziden¢nim bydleni v dasledku povodni. Cisla by mohla nazna-
¢ovat, Ze obyvatelé primarné zachranuji vlastni zivoty a také pfedméty, které ale nutné nemusi mit
s sebou spojenou vysokou finanéni hodnotu — mohou mit ale vysokou citovou hodnotu, coz se ale ve
statistikach neprojevi.

Cisla z Velké Britanie nejsou piimo pienositelna do podminek CRz fady dtvodu: zivotni standard
je odlisny, stejné jako zvyklosti s ohledem na nakladéni s timto typem informaci. V obecné roviné
Ize ale Tici, ze varovani je tim uc¢innéjsi, ¢im je vcasnéjsi. V tomto ohledu ale plati zakon klesajictho
mezniho uzitku - s kazdou dalsi jednotkou, v tomto piipadé ¢asu, klesad schopnost realizovat dalsi
efektivni opatieni.

Jednoduse si to lze predstavit na piikladu varovani pfed povodni, v pifipadé Ze varovani je realizo-
vano tésné pied prichodem povodnové viny - obyvatelstvo miize udélat pouze jednu véc a to evakuovat
se ve snaze zachranit si zivot. V pfipadé, Zze bude ¢as pred prichodem povodiové viny o néco delsi
(feknéme desitky minut), budou zachranény také cennosti, umeélecké predméty apod. Pokud budou k
dispozici hodiny ¢asu, lze uvazovat o presunu véci napf. elektroniky do vyssich pater apod.

Tato opatieni jsou ale pomérné rychla a kdyz je vyCerpame tak co dal? Muzeme realizovat opatieni,
ktera budou chranit budovy jako takové? Pokud ano, pak je to cesta k dalsimu sniZzovani skod. Zaroven
ale jsou obvykle vyzadovana opatfeni jako realizace improvizovanych hrazi, které neorganizované, na
drovni jednotlivet prakticky nelze realizovat.

Alternativni pohled popisuje Penning-Rowsell et al. [77] na bazi priizkumi realizovanych ve Velké
Britanii v pribéhu 70. let. Vyzkum byl realizovan formou fizenych rozhovori s 1200 respondenty.
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Formaélni vyjadfeni je obdobné jako v pripadé (7.2):

FDA=PFA-R-PRA-PHR -PHE (7.2)

Kde FDA jsou odhadované Skody vyvolané povodni, kterym se podafilo vyhnout v dusledku
varovani, PF'A jsou potencialni kody zptsobené povodni, kterym se je mozné vyhnout (Sskody na
budovach a vozidlech), R je spolehlivost procesu varovani (napf. ve smyslu podilu ohroZené populace,
ktera je v dostateéném predstihu varovana), PRA je podil rezidenti, ktefi mohou na varovani reagovat,
PHR je podil domécnosti schopnych reagovat na varovani, PHFE je podil domacnosti, které reaguji
efektivné.

7Z prizkumu vysla jako dominantni kombinace PRA, PHR a PHFE zodpovédna za priblizné 70 %
skod, nasledné vyzkumy zaméfené na zpiesnéni faktori ale reportovaly mnohem vétsi rozptyl hodnot,
konkrétné 0,55, 0,75 a 0,7, coz vede na kombinovanou hodnotu 0,29 (coZ je vyrazné méné nez ptivodné
odvozena hodnota 0,7).

Na obr. 7.1 je pak znazornén odhad zavislosti vySe $kod, kterym se je mozno vyhnout a doby
varovani.
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Obrazek 7.1: Odhad zavislosti vySe $kod, kterym se je mo’no vyhnout a doby varovani (pfevzato

2 [77))
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Shrnuti

Jednim ze zékladnich prostfedkt jak omezit Skody je pfipravit se na pfichod
mimofadné udélosti a zrealizovat opatieni k minimalizaci $kod. Aby se tak mohlo
stat musi se potencidlné ohroZeni dozvédét veas o hrozbé, na kterou se maji
pripravit. Varovani je tak uc¢innym prostfedkem pro aktivaci preventivnich
opatfeni na strané jednotlivc.

Z hlediska moznosti odhadu efektt varovani je vétSina vypocti zaloZena na prav-
dépodobnostnim modelu specifikujicicim procento lidi, ktefi ,zachyti“ varovani,
porozumi mu a jsou schopni na né efektivné reagovat. Pritom plati, Zze varovani
je vysoce u¢inné z pohledu ochrany zivoti a zdravi, z hlediska minimalizace
materidlnich Skod zptsobenych mimofadnymi udalostmi je situace slozité&jsi.
Plati, Ze ¢im delsi je doba mezi varovani a p¥ichodem mimotradna udalost (MU)
tim vétsi je prostor pro realizaci ochrannych opatfeni.

Portfolio opatieni, které mohou jednotlivi ob¢ané realizovat je ale omezené a tak
uchranéné skody s timto ¢asem nerostou linearné.

Kontrolni otazky

1. Co je varovani a jaky je jeho ucel?

2. Jak je systém varovéani realizovan v CR? (opakovani z predmétu Ochrana
obyvatelstva)

3. Vysvétlete pravdépodobnostni model uchranénych skod v disledku véasného
varovani.

4. Vysvétlete zakon klesajiciho mezniho uzitku.
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Kapitola 8

Riziko - integrace riznych scénari
MU

Priavodce studiem

V této kapitole prejdeme od posuzovéni nasledki jednotlivych piipada MU k
pohledu na tyto udélosti pripady nahodného jevu nésledujiciho urcité rozdéleni
pravdépodobnosti. Tento pohled pak vyuzijeme pro specifikaci rizika.

— Cas pro studium

Tato kapitola je na jedné strané kratka, na druhé strané nékteré jeji ¢asti nejsou
aplné intuitivni. Na prostudovani této kapitoly si proto vyclente delsi ¢as, zejména
pokud si nejste jisti v matematice - konkrétné v integralnim podctu.

V této kapitole navaZeme na naSe poznatky o mimoiradnych udalostech jako pFipadech nahodného
jevu, kterymi jsme se zabyvali v kapitole vénované kfivkdm poskozeni. 7 tohoto pohledu je napft.
povoden piipadem jediné ndhodného jevu, jehoz intenzita se ¥idi patfi¢nou distribuci. Pro pochopeni
moznych nasledkt tak neni korektni posuzovat izolované jednotlivé vyskyty tohoto jevu napf. pro
povodné uvaZovat samostatné povodné charakterizované prutokem Qsg, Q100, apod.

Scénare udalosti definované podobné jako napf. povodné s ruznou frekvenci névratu je proto in-
terpretacné vyhodnéjsi spocitat z hlediska rizika spole¢né na zaklads kiivky piekrocent skod D(p), viz
obr. 8.1.

Kfivky tohoto typu oznacujeme jako kiivky prekroceni skod. V angli¢tiné se pouziva oznaceni
Exceedance Probability (EP) kfivky. Spoletné s kiivkami fragility a zranitelnosti nam EP kiivky
dotvareni pohled na néasledky mimotadnych udalosti.

Celkova hodnotu rizika spojeného s uvazovanymi scénéfi je vypocitatelna podle vzorce (8.1).

PH
R= | D(p)dp (8.1)

Pravdépodobnost lze pro dostateéné velké frekvence navratu N > 5 vypocitat: p ~ 1/N.

P1i vypoctech rizika pracujeme v pfipadé mimoradnych udalosti prakticky vyhradné s empiricky
ziskanymi daty - tedy daty popisujicimi v minulosti probéhlé déje, pro které jiz byly vycisleny skody.
Timto zptisobem nédm vznikaji datové body na kfivce charakterizujici riziko.

Integral samotny pak logicky nemtzeme pocitat analytickymi metodami ale metodami numeric-
kymi. Zminit lze napt lichobéznikovou metodou, kdy vypocet $kod pro jednotlivé scénare pii prutocich
napt. s, Q20, Q100 apod. poslouzi jako body, kterymi se kfivka $kod aproximuje. Vizualné je toto
zndzornéno na obr. 8.2a.
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Obrazek 8.1: Krivka piekroceni skod D(p)
b A D y
| P p
p(Q1000)  p(QXX) p@Q...) p(Q1000)  p(QXX) p(@Q...)
(a) lichobéznikova metoda (b) prosty soucet scénait

Obréazek 8.2: Aproximace kiivky piekroceni gkod - lichobéZnikova metoda vs prosty soucet scénaii

Vypocet pomoci lichob&znikové metody lze aproximovat rovnici (8.2):

~ D(pry1) + D(pr)

R= kz_l 9 P11 — pr| (8.2)

Pokud by vyse uvedeny postup nebyl pouzit a jednotlivé hodnoty Sskod D s k nim ptinalezejici
pravdépodobnosti byly prosté secteny, pak by vypocet vizualné odpovidal spiSe obr. 8.2b.

Jak je patrno z obr. 8.2 muze vést takovy pristup k silnému podcenéni skod, coz je silné nezadouci.

Alternativné je mozno hodnotu R vypodéitat také jinymi numerickymi metodami uré¢enymi k inte-
graci.

Vyse uvedeny postup je pak univerzalné pouzitelny.
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Misto shrnuti
Tato kapitola je piilis kratka na to, abychom zde vkladali shrnuti. Misto toho je
potieba abyste vySe uvedeny koncept vstiebali.

Zkuste spocitat riziko pro kiivku prekroceni skod definovanou body:

e Q5=5
e Qip=38
® (a5 =16
® (50 =35

® Q1000 = 100
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Riziko - integrace rizniyjch scéndii MU
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Kapitola 9

Pohyb ostatnich hmot

Prﬁvodce studiern
nara pohybu hmot v prostfedi - povodnim. Povodné jsou v8ak natolik Casté a
nicivé, ze jejich popsani si vyzaddalo samostatnou kapitolu. V této kapitole se
proto zaméiime na ostatni scénare, které fadime do modelovani pohybu hmot.
Predevsim se jedna o

e sesuvy pudy,

e snéhové laviny,

e tok trosek,

e pad kameni.

— Cas pro studium
Tato kapitola je pomérné obsahla a zaméfuje se na fadu nesouvisejicich jevil.

~ive

Studium proto bude naro¢néjsi - vyclefite si 2 - 4 hodiny casu.

Vyse uvedené scénaie maji spole¢né dvé véci - Skody jsou zplsobeny pohybem urcitého média at
uz je to puda, kameni nebo tfeba snih a zaroven se jedna o scénére, se kterymi se sice muzeme setkat v
praxi, frekvence jejich vyskytu je ale vyrazné nizsi nez v ptripadé povodni. Dostupné datové sady jsou
tak dostateéné rozsahlé, aby umoznily vytvorit prvotni modely $kod téchto jevii, avSak nejsou natolik
rozsahlé, aby je bylo mozné pfenaset mezi riznymi staty (oblastmi), tedy aniz by utrpéla vypovidajici
schopnost modeli.

Proto prosim berte modely pfedstavované touto kapitolou spiSe z pohledu mozné struktury vliva
,ze kterych je mozno odvozovat kody a také pfistupu, jakym jsou tyto Skody modelovany.

9.1 Sesuvy pudy

Sesuvy piidy, nékdy téz oznacované jako svahové pohyby nebo svahové pochody, oznacuji situaci, kdy
probéhne relativné rychly kratkodoby pohyb hornin ve svahu. Existuje fada davodii takovych pohybt
- od morfologické situace stavu az po vnéjsi vlivy jako jsou napf. otfesy vyvolané praci v lomu, silné
srazky, zemni prace v pfedpoli svahu.

Jednim z nejni¢ivéjsich sesuvii, tedy alesponi finanéné, byl sesuv svahu na pfiblizné 200 metra
dlouhy tsek takika hotové dalnici D8 v roce 2013 u Litochovic, viz obr. 9.1. Nasledky tohoto sesuvu
byly odstrafiovany vice nez 3 roky a vyzadaly si opétovnou vystavbu dalnice v daném tseku véetné
realizaci dalSich dodate¢nych opatfeni proti obdobnym sesuvim.

Zeleznicni traf, kters byla v hornf ¢asti svahu pak dosud nebyla (psano v roce 2020) obnovena.

V prostredi CR existuje Registr svahovych nestabilit udrzovany Ceskou geologickou sluzbou —
Geofondem. Jednotlivé zéznamy jsou pak dostupné v databazi svahovych nestabilit Ceské geologické
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Obrazek 9.1: Sesuv svahu na délnici D8 u Litochovic v roce 2013 (pfevzato z [3])

sluzby [114] pomoci webového rozhrani.
Existuje cela fada postupii a modelt, pomoci kterych lze nasledky sesuvu pudy kvantifikovat. Na
nasledujicich strankach se seznamime s nékterymi z nich.

9.1.1 Model Kherkheulidze, Armanini a zjednoduSeny model zavislosti
$kod na relativni intenzité sesuvu

Pro sesuvy pudy, popf. rizné typy nasledkt zpusobujici se pohybujicimi troskami existuji rizné em-
pirické modely. Jako v8echny empirické modely i tyto jsou zaloZeny na datech ziskanych z existujicich
sesuvi pudy a Skod, které vyvolaly. Pro pouziti téchto modelta plati z hlediska interpretace a také
zdroje chyb stejnéa pravidla jako pro modely napt. §kod zptisobenych povodnémi nebo zemétiesenimi.

Napi. Kherkheulidze [54] navrhuje jako indikator skod pramérny tlak vytvofeny narazem tekoucich
trosek do prekazky (napf. budovy), viz vzorec (9.1).

P =0, 1pa9(5h + v*) (9.1)

Kde P je priimérny tlak [kN/m?], pq je hustota toku trosek [kg/m?], g je konstanta gravita¢niho
zrychleni [m/s?], h je hloubka toku [m] a v je rychlost toku [m/s?].

Armanini et al. [5] formuluje model (9.2) odligné na zakladé kombinace tdaji shromézdénych z
provedenych experimenti a teoretickych poznatki. Dynamickou sila dopadu vyjadiuje hydrostatickym
tlakem Pdf.

Py = 4,5pagh® (9.2)

Armanini et al. [?] stejné jako Hungr et al. [42] poskytuji podrobné&jsi prehled dalgich vlastnosti
téchto udélosti, které mohou byt relevantni pro odhad skod. Pro odhad 8kod samotnych mohou byt
pouzity, podobné jako v pripadé povodni, k¥ivky zavislosti poSkozeni na zvoleném faktoru - tedy kiivky
zranitelnosti. Uré¢ité uspéchy byly také dosaZeny konstrukei indexu intenzity toku trosek (viz napf.
Jakob et al. [47]). Index relativni intenzity I (9.3) je pak definovan jako pomér vysky depozitu trosek
I a vysky postizené budovy H.

In =5 (9.3)

Totschnig et al. [90] zobecnil data o vlivu vysky nesenych trosek a procenta $kod na objektu. Ve
studii byla testovana riizné mozné distribuce dat, jako nejlepsi Totschnigovi vyslo Weitbulovo rozdéleni
s regresni kiivkou (9.4). Graficky je pak regresni model znazornén na obr. 9.2.

Ip+1,442 )2’233)

1,442 (94)

Ve=1—exp (—0,463 (

Kde Vg je ekonomicka zranitelnost a I pak relativni intenzita ptisobeni toku hmot na budovu
vypoctena dle vzorce (9.3).
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+ Vulnerability
. Weibull

Exponential
-=== Frechet no. 1
®®e Frechet no. 2
= = Logistic

Degree of loss [-]
o
(6}

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Relative intensity [-]

Obrazek 9.2: Zavislost poskozeni budov na vySce toku materidlu na budovu piisobici (pfevzato z
Totschnig et al. [90]

Fuchs et al. [32] odvodil empiricky funkei zavislosti vyse ztrat na hloubce toku trosek, viz obr. 9.3.
Funkci odvodil az do hloubky 2,5 m. Vzhledem k charakteru kiivky pro vyssi arovné toku predpoklada
prudky nartist $kod smérem k tiplné ztraté. Rovnice odvozené kiivky je dostupna v (9.5).

y=0,112% — 0,02z (9.5)

Kde z je intenzita vyjadfend hloubkou depozitu trosek [m], y je pak hodnota zranitelnosti v
intervalu 0 - 1, kde 1 znamena tplnou ztratu a 0 pak absenci skod.

10

Borter (1999)
& Fdll & Hartfoed (1997)

ao 4 Mean vulnerabdity

=Vulnerability function

081

y=0.11x"-0.02x
07 Vx<25m *
R=086

08

04

Vulnerability [1]

02

30

Intensity [m]

Obrazek 9.3: Zavislost vyse ztrat na hloubce toku trosek (pfevzato z [32])

9.1.2 ZjednoduSeny model nebezpeci sesuvu

Je vSak potfeba poznamenat, ze mnozina dat, se kterymi se pracuje pro odhady néasledkia proudu
hmot je podstatné mensi nez v pripadé povodni. Pouziti modelt proto mutze vyzadovat prijeti urcitych
predpokladii, které mohou, ale nemusi byt splnény v uvazovaném scénati udalosti.
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Pro mapu vypocet nebezpedi je mozno provést hruby odhad |

H = SrSlSh(TS + Tp)

| na zékladé vzorce (9.6).

(9.6)

Kde H je nebezpedi, S, je faktor sklonu viz tab. 9.1, S; je faktor geologickych podminek, S}, je

faktor popisujici pudni vlhkost, T}, je srazkovy faktor a T popisuje seismické podminky.

Tabulka 9.1: Kategorizace dat o sklonu - faktor sklonu S, (pfevzato z [70])

Sklon (stupné) | Klasifikace Sy
0-1 velmi nizky 0
1-8 nizky 1
8-16 mirny 2
16 - 32 stredni 3
> 32 velky - velmi velky | 4

Faktor S, je mozno odvodit budto z topografie terénu z b&Zné dostupnych GIS vrstev, pro CR

napt. ZABAGED, nebo je moZno pouZit celosvétové dostupny dataset SRTM3 |
NASA v rozliSeni ptiblizné 90m.

|, ktery vytvorila

Faktor geologickych podminek S; je mozno odvodit z geologickych map. Zékladni informace mize

poskytnout také General geologic map of the world |

]. Koeficient S; je pak moZno odvodit z tab.

9.2.
Tabulka 9.2: Koeficient S; — geologické podminky (pfevzato z [70])

Geologie Nachylnost | 5;
Extruzivni vulkanické horniny - prekambrie, proterozoika, paleozoika a archeanu nizka 1
Endogenni horniny (plutonické a nebo metamorfované) - prekambrické, proterozoicke,
paleozoika a archeanu
Staré sedimentéarni horniny - prekambrie, archean, proterozoika, paleozoika mirna 2
Extruzni vulkanické horniny - paleozoické, mezozoické
Endogenni horniny - paleozoické, mezozoické, triasové, jurské, kiidové
Sedimentarni horniny - paleozoické, mezozoické, triasové, jurské, kiidové stfedni 3
Extruzivni vulkanické horniny - mezoické, triasové, jurské, kiidové
Endogenni horniny - mezozoikum, kenozoikum
sedimentarni horniny - kenozoikum, kvartérni vysoka 4
Extruzni vulkanické horniny - mezozoikum
Extruzivni vulkanické horniny - kenozoikum Velmi vysoka | 5

Informace o vlhkosti jsou také dostupné globalng, viz napfi. |
zékladg indexu Willmotta a Feddema [104].

Tabulka 9.3: Koeficient Sh — pidni vlhkost (pfevzato z [70])

Index vlhkosti [104] | Nachylnost | S,
-1 az -0,6 nizka 1
-0,6 az -0,2 mirné 2
-0,2 az 0,2 stfedni 3
0,2-0,6 vysoké 4
0,6 -1 velmi vysoka | 5

. V tab. 9.3 je S}, odvozeno na

Srazkovy faktor T, je odvozen na zakladé extrémnich mési¢nich srazkovych dhrnt za 100 let [mm].

Samotna studie [
pravdépodobnosti.

| ale pouzila pouze 17 let a k odhadu extrému pak pouzila Gumbelovo rozdéleni

Mistni faktory 7, by musely byt odvozeny na zikladé dlouhodobych méfeni z lokélnich meteoro-

logickych stanic.

Faktor spusténi sesuvu seismickou ¢innosti T se odvozuji na zédkladé PGA s frekvenci navratu
priblizné 500 let (konkrétns 475 let). Udaje je moZno pfevzit napt. z vysledkd projektu GSHAP z let

1992 - 1999 [30] a hodnotu parametru odeéist z tab. 9.5.
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Tabulka 9.4: Koef. T}, — srazkovy faktor [70])

Extrémni mésiéni srazkovy dhrn za 100 let [mm] | Nachylnost | T,
0-330 nizka 1
331 - 625 mirna 2
626 - 1 000 stfedni 3
1 001 - 1 500 vysoka 4
> 1500 velmi vysoka | 5

Tabulka 9.5: GSHAP PGA,75 kategorizované do desiti t¥id (pfevzato z [70]

N

PGA475 [m/SQ] TS
0-05 1
0,51 -1 2
1,01-15 3
1,51 - 2 4
2,01 - 2,5 5
2,51 -3 6
3,01-35 7
3,51 -4 8
4,01 - 4,5 9
4,51 10

Vysledna hodnota H je pak klasifikovana podle tab. 9.6.

Tabulka 9.6: Klasifikace potencialniho nebezpeéi sesuvu H (pfevzato z [70])

Hodnota H | Ttida | Klasifikace Ptiblizna roéni frekvence v gridu 1 km?
< 14 1 zanedbatelné 0

15 - 50 2 velmi nizké zanedbateln4

51 - 100 3 nizké Velmi mala

101 - 168 4 nizké - mirné mal4

169 - 256 5 mirné 0,0025 - 0,01 %

257 - 360 6 stfedni 0,0063 - 0,025 %

361 - 512 7 stFedni - vysoké | 0,0125 - 0,05 %

513 - 720 8 vysoké 0,025 - 0,1 %

> 720 9 velmi vysoké 0,05 -0,2 %

9.1.3 Model zranitelnosti sesuvy

Model zranitelnosti proti t¢inkim sesuviim pidy vyvinul také Uzielli et al. [98], viz vzorec (9.7)

V=I-8 (9.7)

Kde V je zranitelnost, I je intenzita sesuvu a S je citlivost ohrozenych prvka na déinky sesuvu.
Vgechny tyto parametry se udévaji v intervalu 0 - 1.
Model nachylnosti ke skodam S je pak zachycen ve vzorci (9.8).

S:]-_]j]-_fz
i=1

Kde &; je i-ty faktor nachylnosti ke skodam, kazdy v intervalu 0 - 1. Existuje fada pfistupi iden-
tifikujicich razné faktory pfispivajici k citlivosti jednotlivych typt chranénych zajmu. Pro budovy
(SsTr) jsou definovany nasledujici faktory:

1. struktura-morfologie typu budovy £sry

2. stav udrzby &spn

3. Strategicka relevance

(9.8)
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Pro obyvatelstvo (Spsn):
1. vék
2. kapacita k predpovédi sesuvu pudy

Pro prepravni infrastrukturu:
1. strukturalni infrastruktura
2. stav udrzby

3. strategicka relevance

Pro environment:
1. funkce (ochrannd, produktivni, rekreakéni)
2. sensitivita a vzacnost

Z vyse uvedenych faktori pak Uzielli a kol. [98] vybiraji nékteré, pro které specifikuji hodnoty.

Tabulka 9.7: Faktor {g7y pro rizné stavebnich struktur (pfevzato z [98])

Typologie stavebnich struktur | Odolnost sty
Lehké, jednoduché struktury zadna 1

Lehké struktury velmi nizka 0,9
Kameny, beton a dievo nizka 0,7
Cihly, betonové struktury stfedni 0,5
Zpevnéné betonové struktury vysoky 0,3
Zpevnéné struktury velmi vysoka | 0,1

Faktor citlivosti na stav adrzby budovy v tab. 9.8 funguje jako redukéni faktor vyjadiujici redu-
kovanou kapacitu budovy odolat Géinkiim sesuvu ve srovnani s velmi dobrou trovni idrzby.

Tabulka 9.8: Faktor {sasn pro stav adrzby budovy (pfevzato z [98])

Stav adrzby

fSMN

velmi Spatny
Spatny
stfedni
dobry

velmi dobry

0,5
0,4
0,25
0,1
0

Pro budovy bude pak vypocet na zakladé vzorce (9.8) vypadat néasledovné (9.9):

Ssrr=1— (1 —E&sry)(1 — &smun)

Pro obyvatelstvo je ur¢ujici hustota zalidnéni £gps v, viz obr. 9.4, matematicky pak vzorcem (9.10),
piijem Egpp, viz obr. 9.5 a vzorec (9.11), koneéné citlivost obyvatelstva z hlediska véku je zachycena

v tab. 9.9. Celkovy vypocet v intencich vzorce (9.8) je zachycen v (9.12).

¢ ~ J0,1D3*  pro Dp < 10000
FON= 1 pro Dp > 10000

Kde Dp je hustota zalidnéni na km?.

GDP.\1:4
¢app = {0?95 -0,9 ( 10000)

0,05

Spsy=1—(1—¢ppn)(1 —E&app)(1 —&acEr)

pro GDP,. < 10000
pro GDP, > 10000

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

Uvedeny model je moZzno doplnit jesté o faktor citlivosti obyvatelstva uvnitt budov Spgr spocte-

ného pomoci vzorce (9.13) a obr. 9.6.

3,2
Spst = Sgrn

(9.13)
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Obrazek 9.4: Faktor citlivosti na hustotu populace (pfevzato z [98])
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Obrazek 9.5: Faktor citlivosti vyse p¥ijmu (prevzato z [98])

Intenzitu je pak moZno vypocitat pomoci vzorce (9.14).

I:ks(TKIK+TMIM) (914)
A;

ks = A_t (9.15)

rg +ry =1 (9.16)

Kde I je intenzita sesuvu, kg je prostorovy pomér dopadu, viz 9.15), A; je plocha odpovidajici
kategorii, ktera je postiZena sesuvem, A; je pak celkova plocha odpovidajici dané kategorii, 7 je faktor
kinetické relevance kategorie, rj; je faktor kinematické relevance kategorie, [ je parametr kinetické
intenzity kategorie a Ip; je parametr kinematické intenzity kategorie.

Pro odhad koeficientti rx a ) je mozno pouzit tab. 9.10.
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Tabulka 9.9: Faktor citlivosti pro pramérny vék populace {agr (pfevzato z [98])

Primeérny vék populace [roky] | £acr
0-5 1
5-10 0,9
10 - 15 0,7
15-20 0,3
20 - 50 0
50 - 55 0,1
55 - 60 0,3
60 - 65 0,5
65 - 70 0,7
70 - 75 0,9
>75 0,95

1,00

®m Ragozin & Tikhvinsky
= proposed model
0,80+
0,60+
o
)

0,404

0,204

0,00 - ' T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

SSTR

Obrazek 9.6: Model citlivosti obyvatelstva uvnité budov (pfevzato z [98])

Parametr kinetické intenzity Ik je moZno spocitat podle vzorce (9.17) a obr. 9.7.

pro C <5-1077
Ik =40,1(log,((C) +6,3) pro5-1077<C <5-10° (9.17)
1 pro C > 5-103

Kde C je rychlost pohybu sesuvu (mm/s) v misté dopadu.
Parametr kinematické intenzity Ips je pak moZno vypocitat pomoci vzorce (9.18) a obr. 9.8.

2D? D
DQGi pro DG‘; < 0,5
2
Iy = {1 2P=R6h pro 0,5 < g < 1 (9.18)
, e
1 pro 55 > 1

Kde D¢ je absolutni hodnota posunu (napf. v mm) pidy a D¢, je hraniéni hodnota D¢ (ve stej-
nych jednotkach), po jejimZ prekroceni je mozno ocekéavat fyzické poskozeni nebo ztratu funkcionality.

9.1.4 Model zavislosti zranitelnosti na intenzité sesuvu

V pozdgjsich materidlech Uzielli a kol. [97] pracuje se zranitelnosti odliSnym zptisobem, viz vzorec
(9.19). Tento postup filozoficky vychazi z postupu predstaveného v predchozi podkapitole (koneéné je
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Tabulka 9.10: MoZné hodnoty faktort kinetické a kinematické relevance (pfevzato z [93])

Kategorie | Typ sesuvu | rgx M
struktury rychly 0,9 0,1
struktury pomaly 0,15 | 0,85
0soby rychly 0,75 | 0,25
osoby pomaly 1 0
1.00
0.80
0.60
X
0.40-
0.20
0.00 " - ' r -
1.00E-07 1.00E-05 1.00E-03 1.00E-01 1.00E+01 1.00E+03 1.00E+05
C [mm/s]

Obrazek 9.7: Model parametru kinetické intenzity I (pfevzato z [98])

od stejného autora), ale pracuje se zranitelnosti budov proti ptasobeni sil vyvolanych sesuvem pidy.

% proé<0,5
2
V= 1_2(9(2;21) pro 0,5 < & <1 (9.19)
I
1 pro g >1

Kde V je zranitelnost, I je parametr intenzity a 2 je index resilience. Uzielli pracuje s veli¢inami
I a ), jako indexy v intervalu O - 1. Vykresleni funkce zranitelnosti V' je pak dostupné pro rizné
hodnoty €2 na obr. 9.9.

Hodnota I je definovana jako posteriorni intenzita v misté hodnoceni I, a je mozno ji vypoci-
tat pomoci vzorce (9.20). Posteriorni v tomto pfipadé odkazuje ke specifickému datu - 13.12.1982,
které dopovida sesuvu pudy v Anconé, Italie jako udalosti a jejim néasledktim, na zakladé kterych se
jednotlivé vztahy odvozovaly.

Vzorce jsou tak odvozeny na zakladé dat z jediné udélosti. Pokud to porovnadme napf. se vztahy
v kapitolach o skodach vyvolanych povodnémi nebo ptisobeni vétru - zaloZenych na datech za delsi
casové useky a veétsi mnozstvi zaznamenanych udalosti a jejich néasledki je jasné patrné, Ze presnost
predpovédi provedenych na zakladé takovych vzorci bude nutné nizsi. Uvedené postupy jsou tak
vhodné spiSe pro hrubé odhady.

Zaroven k tomu lze poznamenat, Ze i pfes tyto problémy se stale jedna o kvantitativni model,
s popsanymi statistickymi vlastnostmi a to znamené, Ze i takto nepfesny model bude poskytovat
podstatné presnéjsi vysledky nez by tfeba poskytly rizné indexové metody zalozené na kvalititativnim,
popf. semi-kvantitativnim modelu.

[ Vo
I,— Q =5 pro Vp < 0,5 (9.20)
Q1 — 7”*22‘/”) pro Vp > 0,5

Vo = Zeknkfk (9.21)
k=1
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Obrazek 9.8: Model parametru kinematické intenzity In; (pFevzato z [98])

1r

0.8}

06}

g 0=0.10
) 0=0.25
— =050

0.2¢ —— =0.75
0=1.00

0 0.2 04 06 08 1
|

Obrazek 9.9: Funkce zavislosti zranitelnosti na intenzité sesuvu (pievzato z [97])

M = 71/%
Z;nzl wk

T, =0,25(Gj, — 1) (9.23)

(9.22)

Kde I, je posteriorni intenzita sesuvu, V, je posteriorni zranitelnost, {2 je index resilience, m je
pocet indikatort zranitelnosti, I'y €< 0;1 > je k-ty indikédtor zranitelnosti, 1, €< 0;1 > je koeficient
relevance pro k-ty indikator zranitelnosti, €; je binarni proménné, ktera je rovna 0 pokud ¥ Iy = 0,
jinak je rovno 1.

Faktory zranitelnosti I'y, jsou vypocitany konverzi indikatori poskozeni Gy do intervalu <0;1>.
Popis poskozeni zptusobenych sesuvem z roku 1982 byl préavé realizovan na skale 1 — 5.

Koeficienty relevance byly ve studii nastaveny na zakladé literatury, po konzultacich na misté
a expertnim odhadem. O¢ividné se tak bude jednat o vahu, kterad neni nikterak presné stanovena.
Hodnoty pouzité ve studii jsou dostupné v tab. 9.11.

Index resilience je mozno vypoéitat podle vzorce (9.24).

0= Zajpj@j (9.24)
j=1

Pj

! Zj:l ®j
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Tabulka 9.11: Faktory relevance pro strukturalni poskozeni budov v Anconé (pievzato z [97])

Strukturalni komponenta |

MS | hlavni konstrukce 1

FL | podlahy 0,9

PW | obvodové stény 0,8

IW | vnitini stény 0,7

IS vnitini schodisté 0,6

ES externi schodisté 0,3

RW | opérné zdi 0,4

Kde n je pocet indikatori resilience, ©; €< 0;1 > je j-ty indikator resilience, ¢; €< 0;1 >
je koeficient relevance pro j-ty indikator resilience, d; je binarni proménnd, kterd je rovna 0 pokud
¢j0; = 0, jinak je rovno 1.

7 hlediska resilience byly v ramci studie brany v avahu pouze vybrané faktory - predevsim pak
typ struktury (viz tab. 9.12), staff budovy (viz tab. 9.13) a typ zakladi (viz tab. 9.14).

Tabulka 9.12: Typy struktur - studie sesuvu Ancona (pfevzato z [97])

Typologie struktur Osry | ¢sTy
1 | kdAmen 0,3 1
2 | tuff’ 0,4 1
3 | cihly 0,5 1
4 | zpevnény beton 0,7 1
5 | smiSené struktury 0,3 1
6 | rekonstruované budovy 1

Tuff je stavebni material vytvoreny z sopec-
ného popela. Tento typ materidlu je typicky
pro nékteré oblasti Italie. V podminkach CR
se ale tento material prakticky nevyuziva.

Tabulka 9.13: Stari budovy - studie sesuvu Ancona (pfevzato z [97])

Rok dokonéeni | Stari v okamziku | Oacp | pace

stavby prizkumu
1| <1900 > 85 0,2 0,8
2 | 1901 - 1943 42 - 84 0,4 0,8
3 | 1944 - 1962 23 - 41 0,7 0,8
4 | 1963 - 1971 14 - 22 0,8 0,8
5 | 1972 - 1985 <13 0,9 0,8
6 | neni zndmo neni znadmo 0,2 0,8

Pro ucely zkoumani intenzity vyuZila studie pozorovani posunu pidy. Empiricky tak byl odvozen
model (9.26), ktery byl nasledné zobecnén do podoby referenéniho modelu intenzity podle vzorce
(9.27).

DGP:tOt = \/Dép,ver + Dép,hor (926)

I=0,22D%7% (9.27)

Kde GP,ver a GP hor predstavuji pozorovany vertikaln{ a horizontalni posun, Gp,tot je pak celkova
délka posunu. Ve své podstaté nejedna se o nic jiného nez vypocet délky vektoru. Celkova délka posunu
je pritom ur¢ujici pro odhad intenzity, nikoliv ale sméru posunu.

Vyse uvedeny zptsob mize predstavovat zajimavou moznost jak odvodit zranitelnost, zejména
budov vii¢i svahovym pohybtm.
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Tabulka 9.14: Typ zakladu - studie sesuvu Ancona (pfevzato z [97])

Typ zadkladl | Opase | YBASE
1 | sokl 0,1 0,9
2 | pasovy zéklad 0,3 0,9
3 | mat footing 0,5 0,9
4 | piloty 0,7 0,9
1.5
3.0
25 1.2
2.0 o 0.9
€
:é; 15 | < 06
1.0 03
0.5
0.0
0.0 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

1.00E-08 1.00E-06 1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04

C: Average velocity (mm/s)
C: Average velocity (mm/s)

(b) faktor dynamické intensity pro osoby na volném

(a) faktor dynamické intenzity pro budovy prostranstvi

Obrazek 9.10: Dynamicky model intenzity pro budovy a osoby ve volném prostranstvi (pievzato z [57]).

9.1.5 Model zranitelnosti na zakladé rychlosti pohybu a odolnosti

Alternativni model formuloval Li a kol [57]. Model zranitelnosti je specifikovan ve vzorci (9.28).
21{-722 pro é <0,5
V=f(R)= 1—2(%{%])2 pro 0,5 < £ <1 (9.28)
1 pro é >1

Kde zranitelnost V je definovana jako funkce intenzity I a schopnosti odolat R. I v tomto pripadé
jsou jednotlivé parametry modelu bez dimenzi, tedy v intervalu O - 1. Intenzita samotné je chapana
jako funkce dynamického (I4y,) a geometrického faktoru (Zgen,) intenzity, viz (9.29).

Vsimnéte si také, ze vzorec (9.28) je ve skutecnosti takika totozny jako vzorec (9.19) s drobnymi
odchylkami v ohrani¢eni intervali a oznacenim veli¢in. Jak uvidime dale, zptisob dalsitho vypoctu se
ale razantné lisi.

Tiynlap:  pro budovy v oblasti sesuvu (9.29)
laynlgrm Ppro budovy mimo oblast sesuvu ’

I= f(Idynngem) = {

Pro dynamicky faktor intenzity existuji generalizované kiivky zavislosti intenzity na pramérné
rychlosti posunu, viz obr. 9.10, vzorci (9.30) a (9.31).

I _Jo proC <5-1077 (9.30)
dun=s 2 (logyy C +6,3)> proC >5-10"" .

7 40 pro C < 0.5 (9.31)
WP L(log,y C +0,3)2 pro C > 0,5 '

Kde C' je pramérna rychlost svahovych pohybu v (mm/s). Pro budovy je pouZita mezni rychlost
5-1077 mm/s a pro osoby pak rychlost 0,5 mm/s. Hodnota 5 - 10~7 mm/s predstavuje mez pod
jejiz arovni se nepfedpokladaji jakékoliv Skody na budovach, pro osoby pak hodnota 0,5 mm/s je
povazovana za hodnotu pro tcely modelu rovnu 0.

Geometricky faktor intenzity je zavisly na hloubce zavaleni pohybem hmot, viz (9.32).

Tapt = 0,1Dgyy (9.32)

Kde Igp; je faktor hloubky zasypani, Dgp: je hloubka zasypani (m).
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Deformacéni faktor I, je mozno vypoéitat dle vzorce (9.33).
Dg
Lifmm = 9.33
= Do (9.33)

Kde Dg je index posunu (displacement index) zékladd nebo budovy a Dgr je hraniéni hodnota
po jejimz prekroceni 1ze predpokléadat tiplné zni¢eni nebo ztratu funkce budovy. Nékteré piiklady jsou

dostupné v tab. 9.15.

Tabulka 9.15: Piiklady hrani¢nich hodnot (pfevzato z |

I

deformace

Puda v zakladech

st¥./malo stlacitelna

vysoce stladitelna

zdéné stavby Castecné vychyleni zakl. 0,002 0,003
1-podl. mont. stavba | usazeni (mm) 120 (pro stiedni) 200
jednod.vyskové domy | prim.usazeni (mm) 200

Bézné primyslové budovy a budovy obéanské vybavenosti

- montované vyrovnani nerovnosti 0,0027 11 0,003 1
- zdény plast budovy 0,0007 1 0,001 1
Vyskové budovy

Hg2§ 24 naklonéni 0,004

24 < Hy; <60 0,003

60 < Hy <100 0,0025

H, > 100 0,002

Mrakodrapy

H, <20 vychyleni zakladt 0,008

20< Hy; <50 0,006

50 < Hy <100 0,005

100 < Hy <150 0,004

150 < Hy <200 0,003

200 < H, <250 0,002

Mrakodrapy

H, <100 usazeni zaklada 400

100 < Hy <200 300

200 < Hy <250 200

1l v mm, vzdalenost mezi stiedy sousedicich kup

2 H, je vyska budovy nad zem{ v m

Faktor odolnosti je po¢itdana podobnym zptsobem jako v metodé Uzielli |

| (viz vyse), s tim, Ze

,sméry“ indexii jsou upraveny pro trochu odliSny zpusob nasazeni v tomto modelu, viz (9.34).

Kde &; je i-ty, z celkového poc¢tu ng > 1 faktort odolnosti.
Faktory odolnosti pro budovy obsahuji 4 hlavni charakteristiky:
e stavebni material pouzity pro vertikdlni nosné struktury (&s,) — tab. 9.17
e vyska (po¢tem podlazi) (£spt) — tab. 9.18

e stafi (ve smyslu stavu adrzby) (£smn) — tab. 9.16
e zaklady — ve smyslu hloubky (&rq4) — viz (9.36)

Odtud vypocet dle vzorce (9.35).

Ry = \4/ gsfdgstyfsmnfsht

&spa = 0,05 +

3 Dfod
10

(9.34)

(9.35)

(9.36)
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Tabulka 9.16: Faktor odolnosti podle stavu udrzby smy (pFevzato z [57])

Stav adrzby | &smn
velmi $patny 0,1

Spatny 0,4
stfedni 0,8
dobry 1,2

velmi dobry 1,5

Tabulka 9.17: Faktor odolnosti podle typologie pouzité konstrukce &g, (pFevzato z [57])

Typologie struktur Esty
nejlehél konstrukee (jednoduché dievéné konstrukee) | 0,1
lehké konstrukce 0,2
smiSené konstrukce (beton a dievo) 0,4
cihlové stény, beton 0,8
zpevnény beton 1.3
zpevnéné 1,5

Kde Dyoq je hloubka zékladi v metrech.

Faktor odolnosti pro osoby:

o fyzicky faktor v zavislosti na véku osob ({pny) — viz obr. 9.11 a vzorec (9.38)
e povédomi o riziku sesuvu (§xng) — tab. 9.19

Celkovy vypodlet pro osoby je pak realizovan pomoci vzorce (9.37).

Rpe'r =V gphygkng (937)

ey
=
%

4 oo+ & + & F & T & T & T & T O T
1l = = o N NN < T O n v o O >~ > 0 0
I T U L N LS A A R SR S SN (R SR N N S
S n o n O n O n O v S wn O n o
—_ = N N N N T T O n v O O >~ >~ o0
Age group

Obréazek 9.11: Fyzicky faktor odolnosti osob v zavislosti na véku &y, (prevzato z [57])

Epny = 0,95 — 0,00486 (INT (g) - 5)2 (9.38)

Kde INT() pfedstavuje operaci zaokrouhleni na celé ¢éislo dold, a je pak vek.

Studie Lie et al. [57] se zabyva taktéz problematikou odhadu charakteru zranéni osob uvnit¥ budov
v zavislosti na vypoctené zranitelnosti budovy.

Predtim, nez prejdeme na dalsi skupinu skod, zastavme se jesté na chvili u obr. 9.11. Tento obr.
je zajimavy tim, ze nam ilustruje 8irsi koncept, ktery popisuje s vékem se ménici schopnost ¢lovéka
odolavat /reagovat na negativni vlivy. Na obrazku je znazornéna fyzicka odolnost viéi pasobeni v tomto
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Tabulka 9.18: Faktor odolnosti pro vysku &gy (prevzato z [57])

Vyska Pocet podlazi | &t

jednopodlazni 1 0,1

nizké 2 0,4

stfedné vysoké 3-5 0,9

vysoké 6-+ 1,5

Tabulka 9.19: Faktor odolnosti podle povédomi o riziku sesuvu {ipng (pfevzato z [57])

Povédomi o sesuvu | &g
Spatné 0,25
stredni 0,6
silné 0,95

piipadé sesuvu pudy. Obdobny graf bychom ale mohli sestavit na prakticky vSechny typy prirodnich
pohrom, ale také antropogennich mimoradnych udélosti.

Vyvoj odolnosti, jako veli¢iny, by byl podobny. Odolnost s vékem nejprve stoupa - nejzranitelnéjsi
jsou z tohoto pohledu tak logicky malé déti. V&imnéte si ale, Ze hodnota odolnosti je v tomto piipadé
i pro tuto skupinu pomérné vysoka. To je zpusobeno tim, Ze lze predpokladat zasah opatrovnika,
nejcastéji rodice, ktery ditéti pomuze.

Oproti tomu od priblizné 50 let za¢inad pomérné silna degradace fyzické odolnosti, kterd postupuje
s pribyvajicim vékem. VySe jednotlivych sloupci pfitom poskytuje pohled na ,,primérného* zastupce
vékové skupiny. Na tirovni jednotlived se ale redlnd odolnost mtze vyrazné liSit obéma sméry. Mohou
tak existovat ,zdatni“ sedmdesatnici a naopak ,,malo“ odolni tricatnici, napf. vlivem trazu nebo
nemoci, apod.

Faktor odolnosti

Zkuste zkonstruovat podobny graf, jako je na obr. 9.11 pro zavislost schopnosti
prezit infekci COVID-19 na véku. Ke konstrukci pouzijte data dostupna ze
stranek MZDR: https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19.

Pozn.: dostupna data rozliSuji mensi pocet vékovych skupin - graf tak nebude tak
podrobny.

9.1.6 Vliv sesuvi pudy na silnice

Nékteré informace o predpokladaném vlivu na dopravni infrastrukturu je mozno ziskat ze studie
Jaiswal et al. [15].

Jaiswal rozliSuje typy sesuvil podle jejich charakteristik, viz tab. 9.20. Pro jednotlivé prvky pak
zranitelnost specifikuje tab. 9.21.

V ¢lanku jsou specifikovany také Skody na infrastruktufe vyjadiené finan¢né, cena stavebnich praci
v podminkach CR vsak bude jiné a proto tyto informace nejsou relevantni.

Urcitou aproximaci magnitudy sesuvu je mozno ziskat také ze studie Jaiswal et al [40], viz obr.
9.12, matematicky pak viz vzorec (9.39).

Ry =V (9.39)

Kde Rd je run-out vzdalenost [m| a Vi je celkovy objem sesuvu. Poskytuje také jisté voditko
ke zranitelnosti riznych typt budov, viz tab. 9.22, byt studie v tomto ohledu nepracuje s uplné
reprezentativnim vzorkem dat. alesponi z pohledu vystavby typické v CR.

9.2 Snéhové laviny

Dalsim typem pohybujicich vod je ... voda ... opét. Problematikou pohybu vody jsme se uz zabyvali
v kapitole vénované povodnim, v tomto piipadé se ale zamérime na pohyb vody ve zmrzlém stavu -
tedy snéhu. Sesuvu vétsiho mnozstvi snéhu fikame laviny.


https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19
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Tabulka 9.20: T¥ida magnitudy sesuvu (adaptovano z [15])

Tiida | Objem | Hloubka | run-out vzdalenost | Hloubka trosek
V [m3] Sa [m] RD [m] Ay [m]

M-I < 102 <1 < 10 1

M-II 102 - 103 <2 10 - 50 <2

M-III > 103 2-8 > 50 <5

Tabulka 9.21: Zranitelnost sesuvy jednotlivych zajmovych objektt dopravni infrastruktury (pfevzato

z [15])

Typ ohrozeného prvku Zranitelnost

M-I ‘ M-II ‘ M-III

infrastruktura
Zeleznice 0,5 1 1
silnice (asfaltova) 0,2 0,4 0,8
pohybugjict se vozy

autobus 0,01 0,1 0,8
nékladni auto 0,01 0,1 0,8
osobni auto 0,1 0,5 1
motocykl 0,5 0,8 1
vlak 1 1 1
Osoby v pohybugicim se voze (pravdépodobnost imrti)
autobus 0,001 0,1 0,8
nakladni auto 0,001 0,1 0,8
auto 0,01 0,1 1
motocykl 0,5 1 1
vlak 0,5 0,5 0,5

Laviny se vyskytuji ve vétsing zemi svéta, ktera jsou budto geograficky dostatecné na severu/jihu,
nebo disponuji dostate¢né vysokymi horami, aby se na nich udrzel snih. Nebezpeci lavin je tak dlou-
hodobé znamé a zkoumané. Ne vSech statech je vSak troven tohoto nebezpedi stejna. Napiiklad v CR
laviny primarné ohrozuji turisty, popf. lyZafe na horach. Byly zaznamenany piipady utrzeni laviny a
zasypani lidi v jejim dusledku, avSak obvykle se jedna o jednotlivé piipady.

Oproti tomu ve Svycarsku jsou znamy piipady, kdy jsou lavinou zasypany celé obce. Poéty obéti
se v takovém pripadé mohou vySplhat na troven desitek nebo dokonce stovek osob a extenzivnich
Skod na majetku a infrastruktufe.

Vétsina modela predstavovanych v této kapitole je odvozovana pravé z dat ze gv;’fcarska.

Analogii koeficientu nebezpeci H pro sesuvy pudy je moZno zkonstruovat také pro laviny - opét
na zéakladé studie Nadim et al. [70]. Vypocet je mozno provést podle vzorce (9.40).

H = F(0,4S, + 0,4T,,, + 0,2T}) (9.40)

Kde S, je faktor sklonu, viz tab. 8.1, T}, je faktor srazek za ¢tyii mésice zimy, T; je teplotni faktor
a F je faktor zavisly na primérné teploté v pribéhu zimnich mésict pro > 2,5 °C F = 0, jinak F' = 1.
Hodnoty koeficientt T}, a T3 je pak mozno urcit na zékladé udaji statisticky zpracovanych meteo
dat a odec¢téni hodnot z tab. 9.23, resp. 9.24.

Celkové vyhodnoceni koeficientu H je moZno odvodit z tab. 9.25.

K tomuto modelu, ale lze mit obdobné pripominky jako k modelu nebezpe¢i H pro sesuvy pudy.

Informace z modelu z obr. 9.12 muZe byt cenna i pro odhad nasledki na dopravni infrastrukturu
jako takovou. Winter et al [105] sestavili k¥ivky fragility na zakladé expertnich odhadi a stanovili
jednotlivé arovné podminéné pravdépodobnosti presahnuti uréitych stavi poskozeni v disledku sva-
hovych pohybii — viz tab. 9.26.

Existuji také urcité studie o Sanci na pieziti, viz obr. 9.13. Tento model je ale zaloZzen na pomérné
omezeném vzorku snéhovych lavin.
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Obrazek 9.12: Zavislost run-out vzdalenosti na objemu sesuvu (pfevzato z [40])
Analyticky vzorec pro k¥ivku je zachycen v (9.41).
1—kv?® prov<w
s(v) = P L (9.41)
c+ vfb pro v > vq

Kde k = 0,00130, ¢ = 0,05, a = 1,151, b = 18,61 a v; = 23,0. Pfitom v je rychlost laviny (m/s),
v1 je mezni rychlost, v tomto p¥ipadé byla zvolena na 23 m/s. Pro vyssi rychlosti (zejména nad 27
m/s) pak v ramci studie nebyla dostupna data. Koeficient ¢ pfedstavuje uréité procento obyvatel,
které se zachrani bez ohledu na rychlost laviny. Jedna se o lidi, ktefi se v okamziku zasahu budovy
lavinou nachéazi budto v podzemnich ¢astech budovy nebo naopak ve vyssich patrech. Tato proporce
byla ve studii nastavena na 5 %.

Parametry k, a, b a v; byly uréeny na zakladé odhadu maximalni pravdépodobnosti za pfedpokladu
je funkce preziti s je spojita. Toto omezeni je znézornéno ve vzorci (9.42) a (9.43).

b=wv — 9.42
U1 Qk’Ul ( )
c— kv?
= .4
a I (9.43)

Pro tyto omezujici podminky vysla na zakladé dostupnych dat mezni rychlost 27 m/s, jeji kiivka,
ale byla ale pro tyto rychlosti pfili§ strmé, a proto byla mezni rychlost redukovana na hodnotu 23
m/s.

Z hodnoty $ance na pieziti s je mozno odvodit pravdépodobnost amrti d podle vzorce (9.44).

d(v) =1 - s(v) (9.44)

V souvislosti s lavinami je moZno specifikovat také nékteré dodateéné parametry, viz obr. 9.14.

Runout index je mozno pro lavinu ziskat budto simulaci, nebo pfipadné jej lze odhadnout na
zékladé tab. 9.27 nize.

Zranitelnost budov je pak znazornéna na obr. 9.15 reprezentujictho zavislost zranitelnosti budovy
na tlaku vyvolaného zasahem budovy lavinou.

Obr. 9.15 znazoriuje zavislost péti typa budov reprezentovanych na obr. samostatnymi kfivkami:
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Tabulka 9.22: Zranitelnost budov a osob v nich (adaptovano z [16])

Tiida magnitudy sesuvu
M-I \ M-II M-III
min. | prim. [ max. [ min [ prim. [ max. | min. | prim. [ max.

Zranitelnost budov jako takovijch

Typ-17] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Typ-2 | 0,2 0,4 0,8 0,8 1 1 1 1 1
Typ-3 | 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,8 0,8 1 1
Typ-4 0 0,05 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,8 1
Zranitelnost osob v budovdch

Typ-1 | 0.4 0,8 1 1 1 1 1 1 1
Typ-2 | 0,2 0,6 0,8 0,8 1 1 1 1 1
Typ-3 | 0,1 0,4 0,6 0,6 0,8 1 1 1 1
Typ-4 0 0 0,2 0,2 0,6 0,8 0,8 1 1

“ Typ-1 - plechova bouda, typ-2 - cihla v blaté bez op&rného sloupu, typ-3 - cihla v
betonovém zékladu s opérnou strukturou, typ-4 - zpevnény beton.

Tabulka 9.23: Klasifikace hodnot srazkového faktoru T, (pfevzato z [70])

S

Srazky mm/4 mésice zimy
0-50

51 - 100

101 - 200

201 - 300

301 - 500

501 - 750

751 -1 000

1001 - 1 500

> 1500

@OO\]@OT»POJ[\DH"@H

lehké konstrukce

smiSené konstrukce

masivni konstrukce

konstrukce ze zpevnéného betonu
zpevnéné konstrukce

GU o=

Na obr. 9.15 jsou také znézornény nékteré hraniéni hodnoty tlaku:

e p, je obecna hranice 8kod - odpovida prvnim viditelnym skodam (zni¢ena okna a dvefe)

e p,; je specifickd troven hranice §kod - hranice poskozeni samotné konstrukce budovy (podle typu
stavebni konstrukce)

® po; je hranice destrukce budovy - maximalni Groven ztraty odpovidajici typu budovy

e p,; je hranice oddéleni (detached limit) - p¥i pFekroceni je nutné demolice budovy a tuplna
rekonstrukce

Obdobny pfistup je mozné vysledovat také ve studii Cappabianca at al [11]. Zranitelnost budov
zde ale neni rozepsana podle typu stavebni konstrukce, resp. jako stavebni konstrukce se predpoklada
beton, viz obr. 9.16.

Pro snéhové laviny z ,,prasanu® popisuje zranitelnost Barboliny at al [7]. Zranitelnost je v tomto
pripadé odvozovana jako pomér mezi ndklady na opravu budovy a hodnotou budovy. Graficky je tento
vztah znézornén na obr. 9.18 a matematicky pak ve vzorci (9.45).

o {070297Pimp pro Py, < 34 kPa (9.45)
1 pro Pj,, > 34 kPa

Zranitelnost osob uvnit¥ budov timto typem lavin je pak znazornéna na obr. 9.19 a vzorci (9.46).
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Tabulka 9.24: Klasifikace hodnot teplotniho faktoru T; (pFevzato z [70])

Primeérna teplota v zimé [°C]
2.5-30,5
1,5-25
05-1,5
0-05
20,5 a7 0
-1 az -0,5
1,5 a7 -1
-2 az-1,5
-3 az -2
< -3

© 0o C e W= ol

Tabulka 9.25: Klasifikace potencialu nebezpeéi lavin H (pfevzato z [70])

Hodnoty H | Ttida | Klasifikace

<4 1 -

4,1-45 2 -

4,6 - 5,0 3 -

51-55 4 zanedbatelny

5,6 - 6,0 5 nizky

6,1-7 6 mirny

7,1-75 7 mirny az vysoky

7,6 - 8,2 8 vysoky

83-9 9 velmi vysoky

0 pro Py, <5 kPa
D;p, = { 0,0094P;,,, — 0,0508 pro 5 kPa < Py, < 34 kPa (9.46)

0,27 pro Pjp,, > 34 kPa

Sance osob na preziti v otevieném prostoru je u tohoto typu lavin specifikovan na obr. 7?7 a vzorci
(9.47). Sance na preziti je odvozena z hloubky zasypani osob lavinou.

1]

0 pro h < 40cm
Doyt = § 0,0039h — 0,1546  pro 40 cm < h < 210 cm (9.47)
0,65 pro A > 210 cm

9.3 Bahnotoky

Dalsim tokd jsou bahnotoky. Bahnotok je rychly pohyb smési sedimentu a vody po svahu. Jde o jeden
z typu gravita¢niho transportu.

Svymi projevy se vyrazné lisi od béznych svahovych pohybi, kdy dochézi k posunu celé jedné
vrstvy. Bahnotoky se proti tomu svymi charakteristikami mohou do ur¢ité miry podobat spiSe béznym
povodnim, ovSem s tim, Ze bahnotoky jsou exkluzivné spoustény vnéjsimi stimuly - predevsim pak
silnymi srazkami a otfesy pidy.

Bahnotoky jsou pomérné casté v oblastech s vyraznou sope¢nou aktivitou. V podminkéach Ceské
republiky se jedna o velmi vzacny fenomén. V pfipadé vyskytu ale nasledky mohou byt katastrofické.

V soucasnosti neni k dispozici néjak obzlasté velké mnozstvi dat, ze kterych by bylo mozné konstru-
ovat presné kiivky poSkozeni. Asi nejrozsahlejsi podklady pro analyzu dopadi bahnotokd poskytuje
série studii pro Hong Kong [10].

Zranitelnost osob tokem trosek je zachycena v tab. 9.28.

Zprava AGSO 77 pro tento typ udalosti specifikuje zranitelnost taxativné, viz tab. 9.29.
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Tabulka 9.26: Pravdépodobnosti pfesdhnuti riaznych stavi poskozeni a podminéné pravdépodobnosti

pro vysokorychlostni silnice pro stanovené objemy sesuvii (pfevzato z [105])
Objem sesuvu [m7]
200 m? [ 1000 m® [ 5000 m” [ 10000 m?
Pravdépodobnost presdihnuti stavu poskozeni
omezené 0,2 0,3 0,6 0,7
znacné 0,05 0,2 0,4 0,55
zni¢eno 0,01 0,02 0,3 0,4
Podminénd pravdépodobnost
beze skod 0,8 0,7 0,4 0,3
omezené 0,15 0,1 0,2 0,15
znafné 0,4 0,18 0,1 0,15
zniceno 0,01 0,02 0,3 0,4
1 ¥
\
0.9
0.8
z 0.7
Losf
o]
[=)
505 3 |17
®©
3 04 22
a 21
0.3
0.2 ~—
0.1 13 16
0 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Avalanche speed, m/s

Obrazek 9.13: Zavislost Sance na preziti na rychlosti laviny (pfevzato z [51])

Pro rychle proudici toky trosek existuji také odhady zranitelnosti budov (viz napf. projekt SafeLand
D2.5 [6] str. 52) to pro rizné rychlosti pohybu toku (v):

Pro budovy z cihel:

e pokud v > 5 m/s - velmi vysokd pravdépodobnost kolapsu budovy (totalni ztrata), V; =1

e pokud v < 5 m/s - vysoka pravdépodobnost kolapsu, V; = 0,8

Pro budovy s kostrou ze zpevnéného betonu:

e pokud v > 10 m/s - velmi vysoka pravdépodobnost kolapsu, V; =1
pokud 7 <wv < 10 m/s - vysoka pravdépodobnost kolapsu, V; = 0,8
pokud 3 < v < 7 m/s - stfedni pravdépodobnost kolapsu V; = 0,5
pokud v < 3 m/s - nizkd pravdépodobnost kolapsu, V; = 0,2

Zranitelnost je v tomto pripadé vnimana ve smyslu pravdépodobnosti kolapsu budovy v dusledku
proudu trosek na budovu ptsobici.

9.4 Pad kameni

Poslednim typem toki, kterym se v téchto skriptech budeme zabyvat jsou pddy kamend. Skody v tomto
pripadé jsou zptisobeny uvolnénim kament rizné velikosti a jejich pad na vozovku, ohrozeni domt v
blizkosti apod.
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Obrazek 9.14: Runout index vs rychlostni profily (pfevzato z [51])
Tabulka 9.27: Runout index vs runout vzdélenost (pfevzato z [51])
Runout index 13 13,5 | 14 14,5 | 15 15,5 | 16 16,5 | 17
Runout vzdalenost | 1309 | 1374 | 1425 | 1471 | 1537 | 1591 | 1638 | 1686 | 1737
Runout index 17,5 | 18 18,5 | 19 19,5 | 20
Runout vzdalenost | 1790 | 1842 | 1896 | 1950 | 2004 | 2059

V CRses pady kameni setkdvame pomérné ¢asto, obvykle vSak nedosahuji katastrofalnich rozméri
a tak potencial k ohrozeni jednotlivych aut, popf. domt. Znamou oblasti, ktera je timto fenoménem
ohrozovana pravidelné je Hrensko.

Z hlediska moznosti odhadu 8kod lze najit néktera vychodiska v projektu SafeLand - Living with
landslide risk in Europe: Assessment, effects of global change, and risk management strategies (kon-
krétné zprava D.2.5 [6]), ktery vznikl v rdmci 7. rdmcového programu EU. V ramci tohoto projektu
byly odvozeny nékteré kiivky fragility pro pad kameni, které pracuji s riznou velikosti kament a také

rychlosti jejich padu — viz obr. 9.20.

Vzhledem k rozsahu probléme se ale pravdépodobné v podminkach CR nema smysl zabyvat pro-
blematikou padu kameni podrobnéji, popf. ji feSit systémové procesy jako je mapovani rizik, jak se

déje u jinych zdroji rizik.
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Susceptibllity of Loss (So)

25
Avalanche Impact pressure [kPa]

Obrazek 9.15: Zranitelnost budov v zavislosti na tlaku vyvolaného dopadem laviny (pFevzato z [75])
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Obréazek 9.16: Zranitelnost budov (konstr. beton) adinky ,hustych® lavin navrzenych Wilhem 1998
(pFevzato z [11])
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Obréazek 9.17: Zranitelnost osob v budovach (konstr. beton) u¢inky ,hustych® lavin (pfevzato z [11])
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Obréazek 9.18: Zranitelnost budov tlakem dopadu laviny (powder avalanche) — empirické hodnoty a
odvozena funkce (prevzato z [7])
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Obréazek 9.19: Zranitelnost osob uvnit budov u¢inky dopadu lavin (laviny prasanu - powder avalanche)
— empirické hodnoty a odvozena funkce (prevzato z [7])

Tabulka 9.28: Shrnuti rozsahu zranitelnosti a doporu¢enych hodnot pro smrt v disledku toku trosek
na zakladé dat z Hong Kongu (pfevzato z [16])

Pripad Zranitelnost osob Komentar

st¥. hodnota (rozsah)
Osoby ve volném prostoru
1. pfi zasazeni pddem kameni 0,5 (0,1-0,7) zranéni, ale amrti je nepr.
2. pfi zasypani kamenim 1(0,8-1) smrt uduSenim
3. pokud nebude osoba zasypana 0,1 (0,1 -0,5) vysoka Sance na pieziti
Osoba v automobilu
1. pfi zasypéani/rozdrceni vozu 1(0,9-1) smrt je skoro jista
2. pokud je viz pouze poskozeny 0,3 (0-0,3) smrt je vysoce prav.
Osoby v budovdch
1. kolaps budovy 1(0,9-1) smrt je skoro jista
2. budova zasypana bahnem, osoba zalita 1(0,8-1) smrt je vysoce prav.
3. budova zasypana bahnem, osoba nezasazena 0,2 (0-0,5) vysoké Sance na zachranu
4. bahno pouze zasiahlo budovu 0,05 (0-0,1) takika beze skod
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Probability of exceedance for

Probability of exceedance for

Probability of exceedance for

Tabulka 9.29: Zranitelnost prvka (pfevzato z ?77)

Zranitelnost
Osoby | Budovy | Cesty
Debris slides, toky a pady kameni, sklon > 25° 0,9 1 1
rotational slides and slumps, sklon < 25° 0,05 0,25 0,3
Small debris slides, flows, slumps and rock falls 0,05 0,25 0,3
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Obrazek 9.20: Krivky fragility pro kameny padajici riznou rychlosti (pfevzato z [0])

Shrnuti

V této kapitole jsme se zabyvali zbyvajicimi typy pohybi hmot, které maji po-
tencial zpusobit skody.

V podminkich CR je pravdépodobné nejzavaznéjsi problematika sesuvi pudy.
Skody jsou v tomto piipadé piimo zavislé na objemu celého sesuvu. Kromé odhadu
gkod jako takovych, lze kvantifikovat také nebezpeci toho, Ze k sesuvu dojde na
zékladé geologickych vlastnosti terénu.

Vysoky potencial skod maji také bahnotoky a snéhové laviny. V podminkach CR
se ale s témito fenomény nesetkavame bud'to ¢asto (bahnotoky) nebo v intenzité,
ktera by méla potencial zptsobit zavaznéjsi skody.

Pady kameni jsou pak uvedeny pouze pro taplnost.
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Kontrolni otazky
1. Jakym zpiisobem piistupujeme k modelovani nebezpeci sesuvii pudy?
2. Co je to bahnotok?
3. Jakym zptisobem snéhové laviny, popf. také bahnotoky zptsobuji skody?
4. Jaké typy 8kod muZeme ocekavat u budov v disledku sesuvu puady?
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Prilohy

Priloha 1 - probit prepocet na procenta

Tabulka P1 Probitové transformace (pievzato z [41])

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 267 295 312 325 336 345 3.52 3.59 3.66
10 | 3.72 3.77r 3.82 3.87 392 396 4.01 4.05 4.08 4.12
20 | 416 4.19 4.23 426 429 433 436 439 442 445
30 | 448 450 4.53 456 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 | 4.75 4.77 480 4.82 485 4.87 490 492 495 497
50 | 5.00 5.03 5.056 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 520 5.23
60 | 525 528 531 533 536 539 541 544 547 5.50
70 | 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 567 571 574 577 5381
80 | 5.84 5.88 592 595 599 6.04 6.08 613 6.18 6.23
90 | 6.28 6.34 641 648 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33
% |00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
99 | 733 737 741 746 751 758 T7.65 7.75 7.88 8.09

Priloha 2 - Primérna roc¢ni mira inflace v CR

Tabulka P2 Pramérna roéni mira inflace v CR (pfevzato z CSU [127])
rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
inflace [%] | 2,8 19 25 28 63 10 15
rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
inflace [%] | 19 33 14 04 03 07 25 21 2,8

Priloha 3 - Funkce hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce
vybranych rozdéleni pravdépodobnosti

Listing 1: Funkce vyZzadované pro vykreslovani

library("plotly") #vykreslovani grafa
library("dplyr") #podpora pipe operatoru %>%
library("evd") #podpora Gumbelova rozdéleni

Vyse uvedené knihovny je potieba doinstalovat do Vasi instalace R pomoci piikazu install.packages(),
napf. install.packes("evd").

Listing 2: Vykresleni funkce hustoty normélniho rozdéleni
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x = seq(-4, 4, length=1000)

x1 = dnorm(x) #normalizované

x2 dnorm(x, 0, 0.5) #posun nahoru
x3 = dnorm(x, 0, 2) #posun doll

x4 = dnorm(x, -2, 0.5) #posun doleva
data = data.frame(x, x1, x2, x3, x4)
fig = plot_ly(data, x = “x) %>%

add_trace(y = "x1, name = paste("mi=0, sigma=1"), mode="lines", type = "scatter") %>%
add_trace(y = "x2, name = paste("mi=0, sigma=0.5"), mode="lines", type = "scatter") %>%
add_trace(y = “x3, name = paste("mi=0, sigma=2"), mode="lines", type = "scatter") %>%
add_trace(y = “x4, name = paste("mi=-2, sigma=0.5"), mode="lines", type = "scatter") ¥>%
layout(

title = ’Gaussovo rozdeleni pro ruzne hodnoty mi a sigma’,

yaxis = list(title = ’£(x)’),

xaxis = list(title = ’x?),

legend = list(x = 0.7, y = 0.9)
)

fig

Pozn. absence ¢estiny ve vySe uvedeném vypisu je zptisobena nekompatibilitou na strané KTEX.
,Spravna“ Cestina v tomto pripadé byla ob&tovana na oltdf moznosti zvyraznit syntaxi. R ¢eStinu
podporuje b&nym zplisobem.

Listing 3: Vykresleni distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni

x = seq(-4, 4, length=1000)
x1 = pnorm(x) #normalizované
x2 = pnorm(x, 0, 0.5) #posun nahoru
x3 = pnorm(x, 0, 2) #posun doll
x4 pnorm(x, -2, 0.5) #posun doleva
data = data.frame(x, x1, x2, x3, x4)
fig = plot_ly(data, x = “x) »>%

add_trace(y = "x1, name = paste("mi=0, sigma=1"), mode="lines", type = "scatter") %>%

add_trace(y = "x2, name = paste("mi=0, digma=0.5"), mode="lines", type = "scatter") %>%
add_trace(y = "x3, name = paste("mi=0, sigma=2"), mode="lines", type = "scatter") %>%
add_trace(y = “x4, name = paste("mi=-2, sigma=0.5"), mode="lines", type = "scatter") ¥>%
layout(

title = ’Distribucni funkce Gaussova rozdeleni pro ruzne hodnoty mi a sigma’,

yaxis = list(title = ’F(x)’),

xaxis = list(title = ’x’),

legend = list(x = 0.7, y = 0.3)
)

fig

Listing 4: Funkce hustoty lognormalniho rozdé&leni
x = seq(0, 4, length=1000)

x1 = dlnorm(x) #normalizované

x2 = dlnorm(x, O, 0.5) #posun nahoru
x3 = dlnorm(x, 0, 2) #posun dolu

x4 = dlnorm(x, 1, 2) #posun dolu

data = data.frame(x, x1, x2, x3, x4)

fig = plot_ly(data, x = “x) %>%
add_trace(y = "x1, name = paste("mi=0, sigma=1"), mode="lines", type="scatter") %>%
add_trace(y = “x2, name = paste("mi=0, sigma=0.5"), mode="lines", type="scatter") %>%
add_trace(y = "x3, name = paste("mi=0, sigma=2"), mode="lines", type="scatter") %>%
add_trace(y = "x4, name = paste("mi=1, sigma=2"), mode="lines", type="scatter") ¥>%
layout(



11

12

Padd kament 121

title = ’Log-normalni rozdeleni pro ruzne hodnoty mi a sigma’,
yaxis = list(title = *£(x)?),

xaxis = list(title = ’x’),

legend = list(x = 0.7, y = 0.9)

fig

Listing 5: Distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni

x = seq(0, 4, length=1000)
x1 = plnorm(x) #normalizované

x2 = plnorm(x, 0, 0.5) #posun nahoru
x3 = plnorm(x, 0, 2) #posun dolu
x4 = plnorm(x, 1, 2) #posun dola

data = data.frame(x, x1, x2, x3, x4)
fig = plot_ly(data, x = “x) %»>%

add_trace(y = "x1, name = paste("mi=0, sigma=1"), mode="lines", type="scatter") %>%
add_trace(y = "x2, name = paste("mi=0, sigma=0.5"), mode="lines", type="scatter") ¥%>%
add_trace(y = "x3, name = paste("mi=0, sigma=2"), mode="lines", type="scatter") ¥>%
add_trace(y = "x4, name = paste("mi=1, sigma=2"), mode="lines", type="scatter") ¥>%
layout(

title = ’Distribucni funkce log-normalniho rozdeleni pro ruzne hodnoty mi a sigma’,

yaxis = list(title = ’F(x)’),
xaxis list(title = ’x’),
legend = list(x = 0.7, y = 0.2)

)
fig
Listing 6: Hustota uniformniho rozdéleni
x = runif (1000, min = -2, max = 2)
x1 = dunif(x, min = -1, max = 1)

data = data.frame(x, x1)
data = datalorder(data$x),]
fig = plot_ly(data, x = "x) %>%
add_trace(y = "x1, mode="lines", type="scatter") %>%

layout(
title = ’Hustota uniformniho rozdeleni a = -1, b = 17,
yaxis = list(title = ’f(x)’, range=c(0, 1)),
xaxis = list(title = ’x’, range=c(-2, 2))
)
fig
Listing 7: Distribué¢ni funkce uniformniho rozdéleni
x = runif (1000, min = -2, max = 2)
x1 = punif(x, min = -1, max = 1)

data = data.frame(x, x1)
data = datal[order(data$x),]
fig = plot_ly(data, x = "x) »>%
add_trace(y = "x1, mode="lines", type="scatter") %>%

layout(
title = ’Distribucni funkce uniformniho rozdeleni a = -1, b = 17,
yaxis = list(title = ’F(x)’, range=c(0, 1)),
xaxis = list(title = ’x’, range=c(-2, 2))

)

fig
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Listing 8: Hustota Gumbelova rozdéleni
x = seq(-4, 4, length=1000)
y = dgumbel (x)
data = data.frame(x, y)
fig = plot_ly(data, x = "x, y = "y, mode="lines", type="scatter") %>%

layout(
title = ’Hustota Gumbelova rozdeleni’,
yaxis = list(title = ’f(x)’),
xaxis = list(title = ’x’)
)
fig

Listing 9: Distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni
x = seq(-4, 4, length=1000)
y = pgumbel (x)
data = data.frame(x, y)
fig = plot_ly(data, x = "x, y = "y, mode="lines", type="scatter") %>%
layout(

title ’Distribucni funkce Gumbelova rozdeleni’,

yaxis = list(title = ’F(x)’),

xaxis = list(title = ’x7)

fig
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