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1.UVOD

Pfirodni pozary (v terminologii Hasi¢ského zdchranného sboru - HZS také pozary v pfirodnim prostredi)
zahrnuji primdarné poZzary lesnich porostd, kfovin a suché travy. Tento termin v zasadé odpovida ter-
minu wildfires/bushfires a jde o termin, ktery zahrnuje vSechny nekontrolované, volné se Sifici pozary
ve vySe popsaném prostredi. Pro ucely této metodiky budeme timto terminem rozumét nejen pozary,
které vzplaly volné v pfirodé (napf. ucinky blesk(), ale také pozary, které byly zalozeny ¢lovékem, at jiz
umyslné nebo v dlsledku nezodpovédného jednani.

Je ziejmé, Ze probihajici zmény klimatu zvysuji riziko vzniku pfirodnich pozar( ve stfedoevropském
prostoru (napf. Jurecka et al., 2019; MozZny et al., 2019) a nékteré regiony na nasem Uzemi navic maji
diky svym prirodnim predpokladdm vyssi riziko vzniku pozar( (napf. Adamek et al., 2015 a 2018). Pre-
devsim v poslednich letech (a zvlasté od roku 2015) zazZiva Ceska krajina vyrazny vlahovy deficit, coz
negativné postihuje zemédélskou pldu a lesni porosty (napf. Zahradnicek et al., 2015; Trnka et al.,
2020a). Plda je navic historicky negativné ovlivnéna hospodarskou ¢innosti ¢lovéka, kterd byla zamé-
fena na odvodnéni krajiny jako ndstroj zvyseni jeji produktivity. Vysledkem je ohrozeni zemédélské
produkce, zhorSovani stavu pld (eroze, degradace), chfadnuti lesnich porostl (zejména smrku a boro-
vice). To vede azZ k jejich ploSnému rozpadu s prudkym narlstem poctu suchych strom( v lesich, ale
také ke snizeni dostupnosti vody pro obyvatele ve venkovské zastavbé. Ackoliv vlastni pricinou poZaru
je predevsim nedbalost ¢lovéka (Jankovska 2006, Holusa et al. 2018), riziko pozaru vegetace se v pod-
minkach vlahového deficitu vyrazné zvysuje. Nejpodrobnéjsim zdrojem informaci o poZarech vegetace
v Ceské republice jsou zaznamy Hasi¢ského zachranného sboru CR (HZS CR) z nich? Ize vybrat zasahy
proti prirodnim pozarim vegetace. Velmi silny trend rlstu pozarl vegetace byl zaznamendn ve viech
krajich s vyjimkou Moravskoslezského kraje, ktery byl ovlivnén strukturdlnimi zménami v pramyslu
a Utlumem tézby uhli.

V Ceské republice jsou pFirodnimi pozary ohrozeny jak lesni spolecenstva, tak i travni porosty na ze-
meédélské pudé. Vzhledem k charakteru krajiny a hustoté osidleni nedosahuji lesni poZary katastrofic-
kych rozmérd a nasledkl ve srovnani se su$$imi (jizni Evropa) nebo lesnatéj$imi oblastmi (Svédsko)
Evropy. Zvysujici se prevence a kvalita technické zakladny stabilizovala rozlohu poZzar(, ale jejich pocet
v Ceské republice se v poslednich deseti letech (2009-2018) zvy3uje.

1.1.1. Trendy pozarniho pocasi

Trendy pozarniho pocasi jsou mimo jiné ovliviiovany i probihajici zménou klimatu. Mezi nejd(ilezitéjsi
projevy pocasi, které rozhoduji o pozarnim riziku, jsou urcité srazky, vitr a teplota vzduchu. Nejviditel-
néjsi zména je u teploty vzduchu, kdy od 60. let 20. stoleti je pozorovan postupny rist teplot vzduchu,
ktery se zintenzivnil predevsim od 80. let 20. stoleti. Posledni teplotné podprimérny rok byl 1996 a od
té doby se nam stfidaji pouze prlimérné nebo teplotné nadprimérné roky. Nejteplejsi roky za dobu
méreni jsme zaznamenali v poslednich péti letech a jsou to 2018, 2015 a 2014. NarUst teploty ma pak
neblahé nasledky napfiklad ve vyraznéjsim narlstu tropickych dnd a nebo horkych vin béhem kterych
riziko vzniku pfirodnich pozarG vyrazné stoupa.

Srazky v Ceské republice jsou velmi variabilni. Suché a vihké roky/periody/mésice se vyznamné stiidaji.
To je dlivod, proc u srazek neni vykazovan statisticky vyznamny trend. Dochazi ale ke zméné charakteru
srazek. Statisticky vyznamné nam roste pocet dni s vy$simi Uhrny srazek, které jsou zpUsobeny vétsinou
bourkovou ¢innosti v letnich mésicich. Oproti tomu roste pocet a délka epizod, kdy prsi jen velmi malo
¢ivibec. Diky kombinaci toho, Ze se srazky na Gzemi republiky prakticky neméni a zaroven roste teplota
vzduchu, tak dochazi k narlstu vyparu, ktery zplsobuje vysusovani pldy Ci porostu. To se pak stava
jednodussim palivem pfi vzniku poZaru.
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Vitr, ktery vyrazné napomaha Sifeni pozarl za poslednich 50 let, pomalu klesa. Jednou z pficin této
zmény je i nardstani drsnosti terénu a to jak antropogennimi stavbami, tak napriklad zalesriovanim. Ve
volné krajiné bude tento trend poklesu rychlosti vétru mensi. Pozitivnim faktorem je, Ze v letnich mé-
sicich byvaji rychlosti vétru slabsi. To naptiklad v 1été 2018, kdy sucho vrcholilo, zabranilo jesté vétsimu
mnozstvi lesnich poZzar(, nez ktery byl nakonec pozorovan.

1.2. Faktory pfispivajici k Sifeni pozarl

Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviuji Siteni pozart, patfi pocasi, druh a stav vegetace a charak-
teristika terénu (topografie). Nejptiznivéjsi podminky pro Sifeni pozar( jsou v obdobich sucha pfi vyso-
kych teplotach, nizké vlihkosti vzduchu a vétrném pocasi.

Kromé meteorologickych podminek hraje dudlezitou roli i druh a stav vegetace predstavujici mnozstvi
hoflavého materialu. K rychlému Sifeni pozar(i vyznamné pfispiva sucha travni ¢i bylinna vegetace.
Velmi dobfe hofi i suché klesti, vyschlé borové jehlici a obecné sucha drevni hmota, ktera se v lesnim
porostu nachazi, at uz se jedna o odumrelé stromy, téZzebni zbytky, pafezy nebo kofeny. Pomoci kofent
se navic ohen muZze sitit mezi stromy. Dobfe hofiivyschlé dubové a bukové listi, zatimco listi nékterych
jinych listnacl (napft. osiky) odolava vzniceni pomérné dobre.

V lesnim prostredi patfi mezi nejohrozenéjsi lokality viesovisté, jehlicnaté porosty s travou Ci viesem
a borové porosty na suchych stanovistich. DlleZitym faktorem je i expozice, protoZe slunné svahy lépe
vysychaji, a tedy i Iépe hofi. Na slunnych svazich je Casto nizsi zastoupeni stromd a vyssi pokryvnost
travniho ¢i bylinného dorostu, ktery snadnéji a drive zasycha. Zaroven svazity nebo terén komplikuje
nasledné haseni poZaru.

Negativni vliv na siteni pozar( ma i bohata prostorova struktura lesnich porost(, kdy se pozemni pozar
z nizkych mladych porostl a podrostu rozsifuje v korunovy poZar zasahujici vyssi patro porostu. Dile-
Zitou roli hraje i blizkost vodnich zdroj(i a dostupnost dané lokality (napf. pomoci lesnich cest).

1.3. Trendy pozarl — pozorované

Nejpodrobnéj$im zdrojem informaci o poZzarech vegetace v Ceské republice jsou zdznamy Hasi¢ského
zachranného sboru CR (HZS CR). Databaze obsahuje viechny vyjezdy HZS CR k pozardim, z nich byly
vybrany vsechny zasahy proti pfirodnim pozarim vegetace ve vsech krajich s vyjimkou Prahy. Celkem
bylo v letech 1971-2015 zaznamenano 375 044 vyjezd(. Nejvétsi pocet pozard byl zaznamenan v roce
2015 (12 986), 1992 (12 968), 2012 (12 488) a 2003 (12 455), naopak nejméné v roce 1982 (4 551).
V obdobi 1971-2015 byl zaznamendn statisticky vyznamny rostouci trend pozarti vegetace v Ceské re-
publice (ndrdst 1 400 pozar( za 10 let, Obr. 1). Velmi silny trend rlistu poZarQ vegetace byl zaznamenan
ve vsech krajich s vyjimkou Moravskoslezského kraje, ktery byl ovlivnén strukturalnimi zménami v pri-
myslu a Utlumem tézby uhli.

Ve srovnani s obdobim 1971-1990 doslo k nejvétsSimu narlstu poctu pozarl v Jihomoravském, Stfedo-
¢eském, Usteckém a Pardubickém kraji (nardst o 68 a7 72 %). Nejvice pozar(i vegetace bylo zazname-
nano v letech 1971-2015 v Jihomoravském, Stfedoceském a Usteckém kraji. Nejvétsi pocet pozard na
1000 km? byl pozorovén v Libereckém kraji (166 poZard), naopak nejmensi v Jihoc¢eském kraji (31 po-
zar(). Pokud porovname obdobi 1971-1985, 1986-2000 a 2001-2015, nejvétsi prdmérny pocet pozar(
vegetace ve vSech krajich byl zaznamenan v obdobi 2001-2015, naopak nejmensi v obdobi 1971-1985
(Obr. 1). PFi detailnéjsi analyze dat v okresech v obdobi 1971-2015 je patrny rlst poctu pozar( vege-
tace v okoli vétsich mést oproti sousednim okreslim vlivem suburbanizace. Nejvétsi zvyseni pozar(
vegetace bylo zaznamenano v okoli Plzné&, Praze a Usti nad Labem (nardist o 18 a7 40 %, Mozny et al.,
2019).
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Obr. 1. Pocet pozari vegetace v Ceské republice v obdobi 1971-2015. Zdroj Gdaj(i Hasi¢sky zachranny sbor CR.
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Obr. 2. Primérny pocet pozar( vegetace v jednotlivych krajich Ceské republiky v obdobi 1971-1985,
1986-2000 a 2001-2015. Zdroj Udajd Hasi¢sky zachranny sbor CR.
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1.4. Existujici systémy

Indikovat riziko nebezpecdi pozar(i vegetace ve volné krajiné lze pomoci specidlnich predpovédnich mo-
dell a metod pro detekci pozar(.

Predpovédi nebezpedi a detekce velkych lesnich pozara

Evropska komise inicializovala vznik Evropského informacniho systému o lesnich pozarech (EFFIS). Sys-
tém pouziva pro tydenni predpovéd ndstroj Canadian Fire Weather Index (FWI). Index FWI se sklada
z péti dil¢ich komponent, prvni tfi komponenty (FFMC, DMC a DC) urcuji vlhkost hrabanky, pfipadné
raseliny a jiného paliva. Dalsi komponenty (ISl a BUI) urcuji chovani ohné, reprezentuji hlavné rychlost
Siteni ohné a predpovidaji plosné rozsifeni pozaru. Z téchto komponent je pocitana Ciselnd hodnota
relativniho potencionalniho rizika nicivych pozarQ — Fire weather index (FWI). Vypocty jednotlivych
komponent jsou zavislé na dennich predpovidanych datech o teploté, relativni vihkosti, rychlosti vétru
a Ctyfiadvacetihodinovém Uhrnu srazek. Systém vyuziva vstupy z predpovédnich modelll pocasi (Mé-
téo-France, ECMWF a DWD) a pfihliZi k udajliim o nadmorské vysce.

-7 COPERNICUS

! European
B Commission
—

Pt

EllnpealCmmussign? JRC EU Science Hub > DRM > Copernicus EMS > EFFIS > Applications > Current Situation Viewer

FIRE DANGER FORECAST
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1 S mv s P:._i - ,‘"': A
Obr. 3. Ukazka predpovédi Fire weather indexu (FWI) z evropského centra EFFIS

Systém EFFIS je doplnén o detekci jiz vzniklych pozar( s vyuzitim satelitnich dat. Snima¢ MODIS na
palubé satelitll TERRA a ACQUA identifikuje oblasti na zemi, které jsou zfetelné horké oproti jejich okoli
a oznacuje je jako aktivni poZar. Prostorové rozliSeni aktivniho pixelu pro detekci pozaru z modelu MO-
DIS je 1 km. Prostorové rozliseni aktivniho pixelu pro detekci pozaru pro VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiomer Suite) umisténého na satelitu NOAA/NASA Suomi NPP (National Polar-orbiting Partnership)
je 375 m.
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Obr. 4. Ukazka detekce aktivnich pozarti MODIS a VIIRS ze satelit( z evropského centra EFFIS

Index FWI se kromé Evropy pouZiva i na severoamerickém kontinentu (Kanada a USA). Mapové vystupy
indexu FWI jsou v USA v rlizném prostorovém a c¢asovém rozliseni (od denniho po mésicni ¢i sezénni).
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Obr. 5. Ukdazka sezonni predpovédi FWI z USDA Forest service

Vyhodou systému EFFIS je jednotné posuzovani pozarniho nebezpeci pro celou Evropu, ale v nékterych
oblastech a za urcitého typu pocasi mize davat horsi vysledky. Index dava velmi dobré vysledky pre-
devsim pro velké lesni plochy a je vhodny zejména pro predpovédi pozar( velkého méfitka s rozlohou
nad stovky hektar(.

Predpovédi nebezpeci lokalnich lesnich pozara

Vzhledem k podobnym fyzicko-geografickych podminkam je pro nds zajimavy predpovédni model vy-
uzivany v Némecku. Némecko ma zazemi v podobé Institutu Maxe Plancka pod Freiburgskou univerzi-
tou, kde probiha vyzkum pfirodnich pozard. Ve spolupraci s Némeckou povétrnostni sluzbou jsou pro-
vozovany dva predpovédni modely nebezpeci pozar(i. Predpovéd je vydavana pro lesni a travni po-
rosty. Pro predpovéd lesnich pozar( se pouziva starsi model M-68. Index ma pét stupnl intenzity ne-
bezpedi pozaru (velmi nizké, nizké, mirné, vysoké a velmi vysoké nebezpeci). Vstupnimi daty do modelu
jsou meteorologické prvky: teplota vzduchu, relativni vlhkost, rychlost vétru a srazky. Model pfihlizi
k aktudlnimu fenologickému vyvoji. Model je pocitan i pro travni porost, ktery simuluje poZzary vege-
tace v oteviené krajiné mimo lesni porosty.
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Obr. 6. Ukédzka predpovédi nebezpedi pozérl pro travni porost (index GLFI, vlevo)
a lesni porost (index WBI, vpravo) pro Némecko

Vyhodou némeckého systému je, Ze vyuziva datovou a predpovédni zakladnu DWD. Predpovédi jsou
pro dané Uzemi presnéjsi a ve vy$sSim rozliSeni nez u systému EFFIS. Navic pfihlizi k tomu, Ze nejvice
pozar(i vegetace ve volné krajiné vznika lidskou ¢innosti mimo lesni porosty.

Zajimavy pristup ma italsky model Final Fire Hazard Index (FHI). Tento model je dobte pouZitelny pro
predpovidani pozard malého méfitka. Vstupnimi parametry modelu jsou digitalni model terénu (nad-
morska vyska, sklon a orientace svahu), regionalni seznam les( (klasifikace podle tfid krajinného po-
kryvu), infrastruktura a meteorologické parametry vychazejici ze sité regionalnich meteorologickych
stanic. Vyhodnoceni zranitelnosti daného Uzemi je klicovym faktorem pro predchdazeni vzniku pozaru
a snizeni dopadl pozarli na vegetaci, nebo antropogenni objekty, jako jsou domy a infrastruktura.
V nékterych zemich, které se kazdoro¢né potykaji s pozary vegetace (napf. Francie), jiz vznikl systém,
ktery resi komplexné predpovéd nebezpedi pozarli na zakladé meteorologickych Udajl v kombinaci
s modelovanim zranitelnosti konkrétniho uzemi.

Od roku 2006 je pro posouzeni nebezpeci poZar( vegetace v oteviené venkovské krajiné vyuzivan
v Ceské republice index nebezpeéi pozar( (INP), ktery byl inspirovan némeckym modelem GLFI. Index
ma také pét stupnd intenzity nebezpeci pozaru (velmi nizké, nizké, mirné, vysoké a velmi vysoké ne-
bezpedi). Vstupnimi daty do modelu jsou meteorologické prvky: maximalni denni teplota vzduchu, mi-
nimalni denni relativni vlhkost, maximalni denni rychlost vétru, mérena a modelovana ptdni vihkost.
Model je provozovan v ramci Ceského hydrometeorologického Gstavu (CHMU). Ve vegetaénim obdobi
jsou denné publikovany predpovédi indexu na 3 dny, v kritickych obdobich na 5 dnd. Prvni tfi dny jsou
pocitany z vystupld modelu Aladin, dalsi dva dny z modelu ECMWF.
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1.5. SIVS — Motivace zlepseni predpovédi pozarniho pocasi

Systém integrované vystrazné sluzby (SIVS) je spole¢né poskytovand vystrazna sluzba Ceského hydro-
meteorologického Ustavu (CHMU) ve spolupraci s meteorologickou sluzbou armady CR v oblasti ope-
rativni meteorologie a hydrologie pro tzemi CR. Vydavani vystrainych informaci v rdmci SIVS je z&asti
naplnénim Hldsné a predpovédni povodriové sluzby (HPPS), kterou CHMU zabezpecuje podle §73 vod-
niho zakona.

Vystrahy vydava CHMU v souladu s doporucenim Svétové meteorologické organizace (www.wmo.int)
a filozofii evropského vystrazného systému Meteoalarm (www.meteoalarm.eu) poskytujicim nejdile-
Zitéjsi informace pred nasledky nebezpecnych projevl pocasi ocekavanych v ramci Evropy. Vystrahy
jsou vydavany na nebezpecné meteorologické a hydrologické prvky a jevy (ddle jen jevy) rozdélené do
osmi skupin. Kazdy z jevi mUZe mit rozdilnou Uroven nebezpedi. Ta se pfifazuje na zakladé vyhodno-
ceni kombinace ocekdvané intenzity nebezpecného jevu a pravdépodobnosti jeho vyskytu.

Intenzita nebezpecného jevu je vystrainé informaci stanovena na zakladé kritérii pro vydavani vystraz-
nych informaci. Tato kritéria byla ur¢ena na zakladé statistické cetnosti vyskytu jednotlivych jevl a ob-
vyklych nasledkd (zpGsobené skody na majetku a infrastrukture, ohroZeni zdravi a lidskych Zivot(), ke
kterym tyto nebezpecné jevy zpravidla vedou. Pokud se predpoklada, Ze jev s urcitou intenzitou s oh-
ledem na konkrétni okolnosti (¢asny zimni jev na podzim, pozdni zimni jev na jare, vliv dopravni Spicky,
stav vegetace apod.) povede k horsim nasledkim, neZ je u takového jevu obvyklé, mize byt vydana
vystraha i na jev, ktery nespliiuje kritéria SIVS nebo muze byt zvysen stupen intenzity jevu.
Pravdépodobnost vyskytu nebezpecného jevu je vyjadiena tfemi Urovnémi odrazejicimi miru nejistoty
predpovédi vyskytu a konkrétni lokalizace jevu v okamZiku, kdy je pfedpovidan, resp. pozorovan:

e Nizka pravdépodobnost (P < 50 %)

e Vysokd pravdépodobnost (P > 50 %)

e Pozorovany jev (P =100 %)

V ramci SIVS se rozliSuje dle kombinace oéekdvané intenzity jevu a pravdépodobnosti jeho vyskytu
3 Urovné nebezpedi rozlisené na vystrazné mapé barevné:

e NizKY STUPEN NEBEZPECI (ZLUTA)
e VYSOKY STUPEN NEBEZPECI (ORANZOVA)
e EXTREMNI STUPEN NEBEZPECI (CERVENA)

Vystrazné informace SIVS jsou vydavany ve formé bulletin ve formatu CAP (Common Alerting Protocol
— vSeobecny vystrazny protokol) dle doporucéeni Svétové meteorologické organizace. V protokolu CAP
je pro kazdy nebezpecny jev, Uzemi a ¢asovy Usek, v nichZ je tento nebezpecny jev popisovan, vytvoren
odpovidajici element obsahujici dale informaci o intenzité a pravdépodobnosti jevu a textovy popis
jevu. Vyhodou formatu CAP je mozZnost vytvareni vystupl na miru jednotlivych uzivatel(l a nasledné
technologické zpracovani informaci. Kromé informaci ve tvaru CAP CHMU vydava i textové vystrainé
informace zejména pro média, ale i pro dalsi uzivatele, a ve vétsi mife neZ dosud jsou zaméreny na
predpokladané nasledky nebezpecnych jevl a na doporuceni preventivnich opatreni k jejich eliminaci.
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Obr. 7. Ukdzka prezentace vystraznych informaci v rdmci SIVS.

Vydavani vystraznych informaci na nebezpeci pozara vegetace v ramci SIVS

Vystrazna informace na nebezpeci pozaru, resp. na vysoké nebezpeci pozarl se vydava, jestlize index
nebezpeci pozarl (INP) pohybujici se v mezich od 1 do 5 a pocitany na zakladé suchosti krajiny, mode-
lové predpovédi srazek, teploty a vihkosti vzduchu a rychlosti vétru dosahne hodnoty 4 (vysoké riziko),
resp. 5 (velmi vysoké riziko). Ve stavajicim systému jsou ve vegetacnim obdobi denné publikovany
predpovédi indexu na 3 dny, v kritickych obdobich na 5 dnU. Prvni tfi dny jsou pocitany z vystupl no-
vého modelu Aladin, dalsi dva dny z modelu ECMWF.

Il 1 = velmi nizké riziko
2 = nizkeé riziko
I = = stfedni riziko
- 4 = vysoké riziko
Il 5 = velmi vysoké rizike

14. 07. 2019
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Il 1 = velmi nizké riziko
2 = nizké riziko
Il = = stfedni riziko
- 4 = vysoké riziko
Il 5 = velmi vysoké rizike

15. 07. 2019
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Il 1 = velmi nizké riziko
2 = nizkeé riziko
I 3 = stredni riziko
- 4 = vysokeé riziko
Il 5 = velmi vysoké rizike

16. 07. 2019

Obr. 8. Ukazka predpovédi indexu nebezpedi pozard v ramci SIVS.

Motivace pro zlepseni vydavani vystrah pred nebezpeéim poZarl vegetace

Vzhledem ke klesajici Uspésnosti predpovédi na 3. az 5. den by méla mit pfedpovéd ansamblovy cha-
rakter, ukazujici na mozné odlisné vyvojové scénare pocasi. Tato moznost zatim stavajicimu systému
chybi. Chybi i delsi dlouhodoby vyhled nebezpedi pozard po vzoru USDA Forest service.

Stavajici vystrazny systém v Ceské republice zatim diisledné nezohlediiuje mistni podminky (sklon
a orientaci svah(), klasifikaci les(, infrastrukturu a hodnoceni zranitelnosti daného Uzemi. Informace
o téchto parametrech jsou v Ceské republice dostupné a staéi je jen vyuZit pii tvorb& map a tim zpfesnit
vysledky. Diky posilujicimu trendu suburbanizace dochazi k vyssi zranitelnosti Uzemi v blizkosti pfimést-
skych sidel. Zkusenosti z Itdlie a Francie pritom ukazuji, Ze je nutné resit komplexné predpovéd nebez-
peci pozarl na zakladé meteorologickych udajl v kombinaci s modelovanim zranitelnosti konkrétniho
Uzemi. Stavajici systém zatim nevyuziva vystupy ze satelitl pro detekci aktudlnich pozard. V pomérech
Ceské republiky ale nejsou tak rozsahlé plochy les( a travnich ploch, aby se oheri mohl nekontrolova-
telné Sitit a byl odhalen aZ za nékolik dnd, takZe Ize satelitni data vyuZivat v omezenéjsi mire
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1.6. Motivace zlepSeni predpovédi pozarniho pocasi

Pro vyhodnoceni, zda vyhlasit vystrahu pred pozary v Systému vystrazné signalni sluzby (SIVS) chybi
moznost predpovédi na dalsi dny amsablového charakteru (poufZiti vice pfedpovédnich modeld), ktera
umozni zohlednit odlisnosti vystupt jednotlivych predpovédnich systémd. Je to zvlasté dllezité u pred-
povédi srazek, kde jsou rozdily mezi predpovédnimi modely na 3. az 5. den znacné. Stavajici systém
publikoval vystupy pouze z jednoho modelu a pro centralni predpovédni pracovisté bylo mnohdy ob-
tizné rozhodnout napf. o pokracovani ¢&i preruseni vystrahy v dasledku zmény pocasi. Navic HZSCR
Casto potrebuje planovat na nékolik dni dopredu pohotovost v pfipadé hrozby nebezpeci pozar(, proto
bylo vyddvani ansamblovych predpovédi velmi potfebné.

Zatim chybi hodnoceni stability zvrstveni atmosféry, které je dllezZité pro hodnoceni rychlosti Sifeni
pozard. Domnivame se, Ze nové pojeti rizika pozar( v Ceské republice je potfeba, i s ohledem na pro-
bihajici zménu klimatu, ktera zvyduje nebezpedi pozart v Ceské republice.
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2. CIL METODIKY

Cilem metodiky je uceleny navod k:

e Posouzeni miry rizika ohroZeni zejména lesnich a zemédélskych porostd v krajiné CR v d-
sledku zmén charakteristik pozarniho pocasi;

o |dentifikaci miry aktudlni miry rizika vzniku pfirodnich poZaru a jeho bezprostfedni pfedpovédi;

o  Poskytnout metodické vedeni k pouZiti portalu www.firerisk.cz.

Pro dosazZeni téchto cilll byly detailné analyzovany parametry pozarniho pocasi na nasem Gzemi a to
jak klimatické prvky samotné tak zejména ty, které jsou jiz jako indikatory pozarniho pocasi pouzivany
v jinych oblastech svéta. Tyto indikatory pozarniho pocasi byly pfimo konfrontovany s pocty pozarud
vegetace mimo intravilan ziskanych ze statistickych Gdajd Hasi¢ského zachranného sboru. Nasledné
byly vyhodnoceny jak trendy v obdobi 1961-2018 tak i pro budouci klima aZ do druhé poloviny tohoto
stoleti.

Zevrubna analyza indexd pozarniho pocasi umoznila vybér dvou indikator( pouZitych pro vétsinu vyse
uvedenych analyz a jejich adaptace pro predpovédi rizika pro poZar ptiznivého pocasi. Tato metodika
nejen predstavuje konkrétni postup ptipravy takové predpovédi, ale také vyhodnoceni jeji Uspésnosti
a konkrétni pripady predpovédi v sezéonach 2018 a 2019.

Vsechny poznatky byly pak vyuzity pfi pfipravé portalu www.firerisk.cz, ktery je v posledni ¢asti meto-
diky predstaven a popsan.
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3. POPIS METODIKY

3.1. Posouzeni rizika pFirodnich pozar na uzemi CR v obdobi 19612015
3.1.1. Klimatické podminky- trendy

Dlouhodoby vyvoj zékladnich meteorologickych prvkd zakonité ovliviiuje vysledné klima v dané oblasti.
Z hlediska indikace Uzemi s moznym rizikem vzniku a Siteni pfirodnich poZard je nutné se zabyvat i je-
jich vlivem na vladhové podminky krajiny. Z tohoto divodu je vhodné analyzovat vyvoj a prostorové
rozlozeni hodnot nékterych vlhkostnich charakteristik v obdobi 1961-2018 mimo jiné vyuzivanych
k monitorovani vlivu meteorologickych podminek na stav a intenzitu sucha. Zdkladnimi zkoumanymi
veli¢inami jsou potencialni vypar, zakladni (klimatickd) vldhova bilance a jako charakteristika prezen-
tujici stav vody v pldé je zde vyuZito analyz hodnot zasoby vyuZitelné vody v padé.

Pro vypocet vyse zminénych charakteristik byly jako vstupni data pouzity ¢asové fady meteorologic-
kych prvkd z uceleného souboru 268 stanic tzv. technickych rad. Jedna se o datové rady kontinudlné
vytvéarené v ro¢nim kroku na CHMU Brno, kdy tyto ¢asové fady prochézeji kontrolou kvality dat, pro-
cesem homogenizace a interpolac¢nimi metodami jsou pfipadné doplnény vSechny chybéjici udaje
v dennim kroku (Sté&pdnek a kol. 2011, 2013).

Potencidlni evapotranspirace

Potencialni evapotranspirace jako ztratova slozka bilance vody v krajiné je ovliviiovana mnoha faktory,
z nichZ jednim z nejvyznamnéjsich je teplota vzduchu. Evapotranspirace ve své potencialni podobé je
prakticky shodnd s maximalné moZnymi hodnotami vyparu pti optimalnich vidhovych podminkach
v pladé.

Jak je patrné z Obr. 9, dochazi od 60. let minulého stoleti k narlstu hodnot vyparu diky zvySovani
teploty vzduch s tim, Ze nejvyssi pramérné rocni Uhrny jsou logicky dosaZeny v poslednim obdobi
2001-2018, kdy se primérna hodnota rocni potencialni evapotranspirace zvysila vici obdobi 1961-
1990 o0 10 % na hodnotu 537 mm. Z jednotlivych mésicl jsou pak nejvyssi thrny vyparu dlouhodobé
v Cervenci. V letnich mésicich cervenec a srpen také doslo v obdobi 2001-2018 k nejvyssimu prameér-
nému narlstu vyparu vici normalu 1961-1990 (Obr. 10).
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Obr. 9. Priibéh ro¢nich Ghrnt potencialni evapotranspirace v obdobi 1961-2018 v Ceské Republice
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Nejvhodnéjsi klimatické podminky pro vysoké hodnoty vyparu a tim padem i pro zvySovani deficitu
vody panuji béhem roku obecné v nejteplejSich oblastech republiky (Obr. 11). Jmenovité se jedna
hlavné o jizni Moravu, Hanou, stieni Cechy, Podkru$nohofi a Ostravskou panev.

rozdil ——1961-1990 ——2001-2018

Rozdil (mm)

Potencialni evapotranspirace (mm)

___
T 1 T T -3
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Obr. 10. Primérny Uhrn potencidlni evapotranspirace v jednotlivych mésicich
v letech 1961-1990 a 2001-2018 a jejich rozdil

Statisticky vyznamny trend nardstu hodnot vyparu je zfejmy v obdobi od ledna do kvétna a pak také
v mésicich ¢ervenec a srpen kde dosahuje hodnoty 2,8 mm/10 let. V ro¢nich hodnotach je pak statis-
ticky vyznamny narudst o 13,7 mm / 10 let a trend rlstu vyparu je pfitomny i v jarnim a letnim obdobi
(Tab. 1). K vyraznému nardstu hodnot vyparu vzhledem k dlouhodobému priiméru 1961-1990 (Obr.
12) dochazi v poslednich letech hlavné v oblasti jiznich a jihozapadnich Cech, ve Stfedoceském kraji
a také na Olomoucku.

mm

[ T<300

Obr. 11. Prdmérny rocni Uhrn potencialni evapotranspirace v obdobi 1961-2015
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Obr. 12. Podil primérné sumy potencidlni evapotranspirace v letech 2001-2015
vzhledem k normdlu 1961-1990

3.1.2. Zakladni vlahova bilance

Charakteristika vlidhové bilance je ddna kombinaci Uhrnu srazek a potencialni evapotranspirace. Diky
tomu se v jejich hodnotéach z dlouhodobého pohledu aplikuje vliv vzristajicich teplot a zaroven vyrazna
Casova a prostorovd proménlivost srazek. U zakladni vldhové bilance se pfi vypoctu potencialni hod-
noty evapotranspirace neberou v Uvahu vlhkostni podminky podlozi, tvofené pldnim horizontem.
V podstaté vyjadtuje vliv klimatickych podminek na bilanci (a taktéz na vypar) pfi sou¢asném potlaceni
vsech ostatnich CinitelQ, které vypar ovliviiuji (pGdni vihkost apod.). Lze tedy hovofit o tzv. klimatické
¢i zakladni vlahové bilanci (VLBI). Toto je nutno mit na zfeteli pti pfipadném vzajemném porovnavani
zakladni vidahové bilance jednotlivych mist ¢i oblasti

Z grafu rocnich hodnot je patrné (Obr. 13), Ze od roku 1961 dochazi v priméru k mirnému sniZzovani
hodnot vldhové bilance na Gizemi CR, nicméné je v hodnotéach pozorovatelnd velmi vyrazna meziroéni
variabilita. Vyrazny pokles ro¢nich hodnot vldhové bilance je vsak markantniv poslednich letech. V pri-
méru je roéni suma vldhové bilance v Ceské republice v obdobi 1961-2018 kladna s hodnotou okolo
181 mm, na druhou stranu je nutné zdlraznit, Ze na velké ¢asti Gzemi (Obr. 15) je ro¢ni suma vldhové
bilance na koci roku zaporna a to i velmi vyrazné.

U primérnych dlouhodobych hodnot vldhové bilance nebyl az na jednu vyjimku zaznamenan statis-
ticky vyznamny trend. Pouze v jarnich mésicich bfezen aZ kvéten je patrny pokles vlahové bilance
08,5 mm/ 10 let.
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Obr. 13. Priibéh thrn( vidhové bilance za teply pllrok (duben a# zafi) v obdobi 1961-2018 v Ceské Republice
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Obr. 14. Zména hodnoty vldhové bilance v Ceské republice ve dvou obdobich 1981-2010
a 2001-2018 oproti dlouhodobému priméru 1961-1990

Nejvice zaporné hodnoty Uhrnu vlahové bilance v teplém pulroce jsou patrné (Obr. 15) dlouhodobé na
jizni Moravé a pak také v severozapadni ¢asti Cech. Ostatné negativni hodnoty vlahové bilance jsou za
toto obdobi zaznamenany zhruba na % Gzemi CR. Pokud si srovname obdobi 2001-2018 s dlouhodo-
bym priamérem 1961-1990 (Obr. 14) tak k nejvyssimu poklesu stavu vlahové bilance dochazi v teplém
pllroce tedy na jafe a v [été hlavné na Olomoucku a v Polabi. K vyraznému snizeni hodnot pak dochazi
také na jizni a severni Moravé a v jiznich Cechach (Obr. 16).

Sumy vldhové bilance za zkoumané obdobi mohou byt vyrazné ovlivnény vysokymi Uhrny srazek ve
dnech s bourkami s vysokymi srazkovymi uhrny. Ty mohou v celkovém hodnoceni nadlepsit vldhovou
bilanci i v obdobi s jinak pfevaZzujicim silné negativnim stavem vldhové bilance a vyraznym deficitem
srazek. Analyzovany byly kumulativni hodnoty viahové bilance od 1.1. do konce roku a byly zjistény
pocty dnd, kdy se suma vldhové bilance od 1.1. béhem roku pohybovala pod 0 mm a jako vyrazné
negativni pretrvavajici stav pak také pod -100 mm. Na Obr. 17 je patrny postupny narUst poctu dnt
s negativni kumulativni vldhovou bilanci pod 0 mm a stejny narlst je patrny i u rocnich poctd dnt
s hodnotou vldhové bilance pod -100 mm. Na grafech jsou ostatné velmi dobfe identifikovatelné velmi
suché roky 2003, 2015 a 2018. Je vidét, Ze v suchych letech s vysokym vyparem a deficitem srazek
vyrazné stoupd pocet dni s negativni kumulativni hodnotou vldhové bilance.
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Obr. 17. Prabéh roénich poctl dni s kumulativni hodnotou vlahové bilance (kumulativni suma od 1.1.)
pod 0 mm (nahote) a pod -100 mm (dole) v obdobi 1961-2018 v Ceské republice

V obdobi se suchem se pak dny s vyrazné negativnimi kumulativnimi hodnotami vldhové bilance vy-
skytuji zpravidla kontinualné v delSich periodach, které mohou byt v nékterych pripadech preruseny
vlivem intenzivnich srazek z konvektivnich bourek. Z rozdilu primérnych poctl dnd s kumulativni hod-
notou vlahové bilance pod -100 mm za obdobi 2001-2018 a dlouhodobého normalu 1961-1990 (Obr.
19) je vidét narlst poctu dnd na vétsiné tzemi CR s vyjimkou nejvyssich partii hor. Nejvy$si nardst je
patrny v oblasti Polabi, na Kralovéhradecku a Pardubicku a ¢astecné v Olomouckém kraji. V téchto ob-
lastech je tedy moZné poukazat na probihajici zvySovani srazkového deficitu spolecné s rostoucimi
Uhrny vyparu béhem roku, coZ nam zdroven indikuje v poslednich letech vzrlstajici predispozici k in-
tenzivnéjSimu vysusovani krajiny. Stejné tak je patrné zvySeni primérného poctu dnl s negativni
sumou vilahové bilance v obdobi 2001-2018 ve srovnani s normalovym obdobim 1961-1990 ve vétsiné
mésicl (Obr. 18).

Stejny poznatek je mozné odvodit i ze zkoumani trendd, kdy statisticky vyznamny trend mirného na-
rastu poc¢tu dni s kumulovanou hodnotou vlidhové bilance pod 0 mm a -100 mm vykazuji mésice kvéten
aZ prosinec a vsechny sezény s vyjimkou zimy (Tab. 1). V ro¢nich hodnotach je trend narlstu poctu
dni's vlahovou bilanci pod 0 mm 7,7 dne/10 let, u poc¢tu dni s vlahovou bilanci pod -100 mm je to pak
5,9 dne/10 let. To ndam vlastné indikuje rozsifovani obdobi s neptiznivymi srazkovymi a teplotnimi (vy-
parnymi) podminkami v rdmci roku s negativnim dopadem na dostupnost vody ¢i vldhy v krajiné, jeji
vysusnost a predispozici k rizikim typu pfirodnich pozara.
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Obr. 18. Primérny pocet dni s kumulativni hodnotou vlahové bilance (kumulativni suma od 1.1.)
pod 0 mm v jednotlivych mésicich v letech 1961-1990 a 2001-2018 a jejich rozdil
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Obr. 19. Rozdil primérného rocniho poctu dnli s kumulativni hodnotou (od 1.1.) vlahové bilance
pod -100 mm v letech 2001-2015 od normalu 1961-1990
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Tab. 1. Trendy potencidlni evapotranspirace (mm/10 let), zdkladni vidhové bilance (mm/10 let), poc¢tu dni s kumulovanou
hodnotou vidhové bilance od 1.1. pod 0 mm a pod -100 mm (dni/10 let) v Ceské republice za obdobi 1961-2018 pro jednot-
livé mésice, sezdny a rok (zvyraznény jsou statisticky vyznamné na hladiné p = 0,05)

1 [} 1 1] W Wi Wil Wil X X Xl X
Potencidlni evapotranspirace 0,530| 0,770 1,210 2,060 2,400| 1,430| 2,800 2,790 0,150| -0,300| -0,250| 0,150
Zakladni vlahowva bilance (VLBI) 1,520| -1,480| -0,330( -3,990 -4,1580( -3,590| 0,160| -3,560| 23200 1,590| -1,370| -0,370
Pocet dni s kum. VLBl pod 0 mm n,000( oooof o010] 0120 0,650| 1,020| 1,110 1,130| 1,030 0,940| 0,830| 0,850
Pocet dni 5 kum. VLBl pod -100 mm 0,000 0000( 0,000 0,010 0,210| 0,600| 0,610( 1,010 0,930 0,850| 0,760| 0,720

ROK | ZIMA | JARO | LETO |PODZIM

Potencidlni evapotranspirace 13,720 1,300| 5,670 7,030 -0,420
Zakladni vlahova bilance (VLBI) -15,250| -0,320| -8,510( -6,990 2,540
Pocet dni 5 kum. VLBl pod 0 mm 7,710| 0,390| 0,780 3,260 2,820

Pocet dni s kum. VLBl pod -100 mm 5910( 0300 0,220] 2420 2,550

3.1.3. Stav vody v pldé charakterizovany zasobou vyuzitelné vody v pldé

Problematika klimatickych charakteristik a jejich nepfiznivého vyvoje se logicky odrdzi také v disponi-
bilnich zasobach vody v padé. Co se tyka analyzy stavu vody v pidé, jednou z moZnych charakteristik
je pocitany aktudlni deficit pdni vody pod travnim porostem vyjadieny v mm, ktery charakterizuje
mnozstvi vody v plidé, nedostdvajici se do polni vodni kapacity. K nému inverzni charakteristikou je pak
hodnota zasoby vyuZitelné vody v plidé, v nasem pripadé pod travnim porostem v mm ¢iv % vyuZitelné
vodni kapacity (VVK). S jeji pomoci je mozno obecné zjednodusenou formou uréovat mnozstvi pGdni
vody v mm, které je v pudé obsaZzeno mezi zakladnimi padnimi hydrolimity polni vodni kapacitou a bo-
dem vadnuti. Obdobné vyjadieni je mozné v % vyuZitelné vodni kapacity (VVK), ktera se bere jako vza-
jemny rozdil mezi polni vodni kapacitou a bodem vadnuti. Jako vypatujici povrch se pro zobecnéni
v tomto pripadé uvaZzuje travni porost. V ramci vystupu je tedy obsah vody v padé vyjadien pomoci
vypocitané zasoby vyuZitelné vody v padeé ve vrstvé 0—-100 cm za predpokladu stfedné tézké pudy po-
kryté travnim porostem v % vyuzitelné vodni kapacity ptdy (ddle jiz jen % VVK). Toto zobecnéni bylo
zvoleno pro porovnani jednotlivych oblasti z hlediska obsahu vody v plidé v zavislosti na rizném vlivu
ménicich se meteorologickych podminek béhem roku v jednotlivych oblastech CR a také z diivodu, Ze
problematika vody v p(idé je vyrazné komplikovana skutecnosti, Ze nase pidni poméry jsou velmi pes-
tré a v naprosté vétsiné pripadl rGznorodé i jen v sirSim okoli klimatologickych stanic, kde probiha
méreni vstupnich meteorologickych prvkd do modelu. Proto pro analyzu a uréeni oblasti s nepfiznivym
vyvojem dlouhodobych klimatickych vlivli na stav zasob pldni vody bylo zvoleno toto zpracovani.

Z hlediska vyvoje hodnoty zasoby vody v pidé v obdobi 1961-2015 (Obr. 20) je patrné sniZzovani pr-
mérnych hodnot a to jak v ro¢ni zasobé, tak také v jednotlivych sezéndach, prevazné pak v [été. V ¢asové
fadé je zfejma mezirocni variabilita zpUsobena navaznosti této charakteristiky na srazkové uhrny v da-
nych letech. Zaroven je v grafu velmi dobfe mozné identifikovat vyrazné suché roky a také razantni
snizeni pramérnych hodnot v poslednich letech. Z hlediska sezén je pak statisticky vyznamny pokles
hodnot zaznamenan hlavné v jarni (0 1,2 % VVK/ 10let) a letni sezéné (o0 2,8 % VVK / 10let) a také velmi
mirné v unoru (Tab. 2).

vy

vody v obdobi duben aZ zafi s vyskytem hlavné na jizni Moravé, v Podkrusnohofi a v SZ ¢asti stfednich
Cech.
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Obr. 20. Casovy priibéh primérnych hodnot zésoby vyuZitelné vody v piidé za teply palrok (duben a7 za¥i)
v obdobi 1961-2018 v Ceské Republice
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Obr. 21. Primérna hodnota zasoby vyuZitelné vody v ptdé (v % VVK) v teplém pllroce (duben azZ zari) v obdobi 1961-2015

Z rozdilu mezi obdobimi 2001-2015 a 1961-1990 (Obr. 22) je mozno vycist ve kterych oblastech do-
chazi v soucasnosti k nevyraznéjsimu zhorseni podminek ovlivriujicich zasobu vyuZitelné vody v pidé.
Jedna se o oblasti Olomoucka a Hornomoravského Uvalu, SZ ¢ast Ceskomoravské vysociny, Polabi
a Kralovéhradecka. Toto prostorové rozloZeni do zna¢né miry koresponduje s analyzami rozdil pro
stejna obdobi u charakteristiky zakladni vidhové bilance.
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Obr. 22. Rozdil priimérné zasoby vyuZitelné vody v pidé béhem obdobi duben az zafi v letech 2001-2015
vzhledem k normalu 1961-1990

S ohledem na negativni dopady a rizika plynouci z nedostatku zasoby vyuZitelné vody v padé pro krajinu
a s tim spojené vysychani pidniho profilu, byly pro celé obdobi 1961-2015 analyzovany charakteristiky
poctu dnd s hodnotami zasoby vyuZitelné vody v ptdé (ZVVP) pod 50 % VVK, ukazujici na snizenou
dostupnost pldni vlahy pro rostliny a také pocty dnd s hodnotami ZVVP pod 30 % VVK, které uz zna-
menaji stres suchem. V oblastech vyznacujicich se v dlouhodobém hledisku vysokym poctem takovych
dnl panuje pfi soucinnosti dalSich faktor(, napf. porostnich podminek ¢i plsobeni nevhodné lidské
¢innosti, znac¢nd pravdépodobnost moznosti vyskytu sucha i s jeho dalSimi doprovodnymi negativnimi
projevy a riziky véetné pozarl vegetace.

Analyza dat od roku 1961 ukazuje na pozvolny narGst rocnich po¢td dni s ZVVP pod 50 i 30 % VKK.
V priméru bylo v letech 2001-2018 v CR za rok dni se ZVVP pod 50% VVK 72, z toho v teplém pUlroce
(obdobi duben az zari) pak 47. Pocet dni s ZVVP pod 30 % VKK bylo ve stejném obdobi v priméru za
rok 41 a v obdobi duben aZ zafi 26. Statisticky vyznamny narlst poc¢tu dnli s ZVVP pod 50 % VVK byl
zaznamenan v mésicich kvéten aZ ¢ervenec a ze sezdn pak v teplém pllroce o 2,6 dne/10 let. U cha-
rakteristiky poc¢tu dnis ZVVP pod 30 % VVK pak byl statisticky vyznamny narutst zaznamenan v mésicich
kvéten a Cerven a pak také v teplém pulroce (o 3,7 dne / 10 let) (Tab. 2).

Oblastmi s nejvyssimi pocty dnl s nizkymi hodnotami zasoby vyuZitelné vody v pidé jsou podobné jako
u vyde analyzovanych charakteristik jizni Morava, Hana a pak také Sz stfednich Cech a oblast srazko-
vého stinu v Podkrusnohofi (Obr. 24). Na rozdilovych mapach na Obr. 25 je pak vidét miru nardstu
poctu dni. Oblasti s nejvyssim narlstem jsou hlavné v Polabi, déle je to Kralovéhradecko a Pardubicko
a na Moravé pak Hand, Olomoucko a SZ ¢ast Jihomoravského kraje.
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Obr. 23. Pribéh roénich poctl dni se zdsobou vyuZitelné vody v plidé pod 30 % VVK (nahore)
a pod 50 % VVK (dole) v obdobi 1961-2018 v Ceské Republice
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Obr. 24. Primérny ro¢ni pocet dni se zasobou vyuZitelné vody v plidé pod 50 % VVK (vlevo)
a pod 30 % VVK (vpravo) v obdobi 1961-2015
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Obr. 25. Rozdil primérného roéniho poctu dni se zasobou vyuzitelné vody v pidé pod 50 % VVK (vlevo)
a pod 30 % VVK (vpravo) v letech 2001-2015 vzhledem k norméalu 1961-1990

Tab. 2. Trendy zdsoby vyuZitelné vody v pidé (% VVK/10 let), poctu dni se zdsobou vyuZitelné vody v pidé pod 50 % VVK
a pod 30 % VVK (den/10 let) v Ceské republice za obdobi 1961-2018 pro jednotlivé mésice, sezény a rok (zvyraznény jsou
statisticky vyznamné na hladiné p = 0,05)

1 11 1 IV v Vi Vil Vil IX X Xl X
Zasoba wyuiitelné vody v pudé -0,030| -0,450( -0,220| -0,930| -2,520| -3,140| -2,720| -2,650| -2,200| -1,260| -1,590| -1,640
Pocet dni 5 2P pod 50 % VWK noooo| o,000| 0,000 0,000 0,160 0610| 0,880 1,070 0,860 0,520 0,540 0,330
Pocet dni s ZVVP pod 30 % VWK 0,000 o0,000f 0,0000 0,020 0,770| 1,240| 1,320| 1,410| 0,970| 0,700| 0,710/ 0,620
ROK | ZIMA | JARO | LETO |PODZIM
Zasoba wyufitelné vody v pudé -1,590( -0,310| -1,220| -2,850 -1.680
Pocet dni 5 ZVWP pod 50 % VWK 5060 0,150| 0,160| 2,560 2,010
Pocet dni s VWP pod 30 % WK 7,470| 0,290| 0,790| 3,680 2,380

Prezentované charakteristiky podléhaji samoziejmé uréitému stupni zjednoduseni a zobecnéni v du-
sledku pouzitého vypocetniho postupu a také s ohledem na potfebu jednotného srovnani oblasti
v rdmci CR s dominantnim zohlednénim vlivu klimatickych podminek na vysugnost krajiny. Nicméné
vyuziti analyzy vystupl jednotlivych charakteristik pro stanoveni potencialné ohrozenych oblasti a miry
jejich ohroZeni s ohledem na stav klimatickych podminek se jevi jako vhodné. Stejné tak, jako jejich
pouziti v ansdmblu metod pfi kontinualnim monitoringu vlahovych podminek v krajiné dle prabéhu
pozorovanych meteorologickych prvkd a uréovani miry rizika napf. pro vznik pozarQ. Tak je mozné de-
finovat lokality s vldhové nepfiznivymi podminkami a to jak z dlouhodobého hlediska, tak i v pribéhu
daného sledovaného obdobi v redlném case.

3.1.4. Zména zakladnich parametrl ,pozarniho pocasi*

Za zakladni parametry pozarniho pocasi je brana teplota vzduchu, srazky, vihkost vzduchu a rychlost
vétru. Zmény téchto zakladnich prvkd ovliviuji riziko vzniku a Siteni ptirodnich poZzard.

3.1.4.1. Teplota vzduchu

0Od 60. let 20. stoleti je pozorovan postupny rust teplot vzduchu, ktery se zintenzivnil hlavné od 80. let
20. stoleti. Jak Ize vidét na Obr. 26, tak nejteplejSi obdobi ze vSech zvolenych je obdobi od roku 2001.
Zde byla priimérna teplota vzduchu pro Ceskou republiku 8,4 °C. Oproti tomu v normalovém obdobi
1961-1990 jen 7,2 °C, tedy 0 1,2 °C nizSi neZ je soucasny stav (Obr. 28). Obdobi 1981-2010 bylo teplejsi
nez normal 1961-1990 o 0,6 °C. Nejvétsi otepleni je pozorovano hlavné ve velkych méstech jako je
Praha a Brno, kde pUsobi tepelny ostrov mésta (Obr. 27). Dale k vyraznéjSimu narustu teplot vzduchu
doslo v Polabi a v okoli Brna.
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Obr. 26. Priimérna teplota vzduchu v Ceské republice v letech 1961-2018
Rozdil roéni teploty vzduchu v letech 2001-2016
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Obr. 27. Rozdil ro¢ni teploty vzduchu v letech 2001-2016 od normélu 1961-1990
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Obr. 28. Zména teploty vzduchu v Ceské republice ve dvou obdobich 1981-2010
a 2001-2018 oproti dlouhodobému priméru 1961-1990

Rast teplot vzduchu je statisticky vyznamny ve vsech sezénach. K nejvétsi zméné doslo v lété
(0,44 °C/10 let). Jaro a zima se otepluje podobnou rychlosti (0,37 °C/10 let). Jak Ize vidét na Obr. 28,
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tak naopak nejmensi trend se vyskytuje na podzim (0,18 °C/10 let), ale i zde doslo v poslednich letech
k intenzivnéjSimu narlstu. Ve vSech mésicich je pozorovan statisticky vyznamny narUst teplot vzduchu
s vyjimkou Unora, zafi a fijna. Nejsilnéjsi trend je v ¢ervenci a srpnu (0,49 °C/10 let) a také v lednu
(0,45 °C/10 let).

3.1.4.2. Srazky

Srazky v Ceské republice jsou velmi variabilni. Suché a vihké roky/periody/mésice se vyznamné st¥idaji
(Obr. 29). To je dlvod, proc¢ u srazek neni vykazovan statisticky vyznamny trend (Tab. 3). Dochazi
ale ke zméné charakteru srazek. Statisticky vyznamné nam roste pocet dni s vyssimi Uhrny srazek (nad
10 az 50 mm/den), které jsou zpUsobeny vétsinou boufkovou ¢innosti v letnich mésicich. Oproti tomu
roste pocet a délka epizod, kdy ndm prsi jen velmi malo ¢i vibec.

V normélovém obdobi 1961-1990 byla priimérna suma srazek za Ceskou republiku 682 mm, co? bylo
0 néco méné, neZ je pozorovano v soucasné dobé. V obdobi 1981-2010 byla naméreny priimérné
srazky na hodnoté 703 mm a v poslednich 18 letech (2001-2018) 702 mm. K nejvétsi zméné srazek
doslo na Uzemi jiznich Cechach, kde je narGst i pfes 10 %. K narlstu srazek doslo i na zapadé republiky.
Na zbytku republiky jsou vétSinou zmény do 4 % (Obr. 30).

Vétsi srazkovy deficit byl pozorovdn od roku 2015, kdy primérnd hodnota roc¢nich srazek dosahuje
601 mm (2015-2018) a v Ceské republice a7 do poloviny roku 2019 je pozorovan kumulovany deficit
402 mm, coz je 0 14 % méné nez je obvyklé (Obr. 31).

Nejvice srazek spadne v letnich mésicich a to hlavné diky bourkovych situacim, které maji za nasledek
spise odtok vody z krajiny. Naopak nejméné srazek spadne v zimé. K nejmensi zméné dochazi v jarnich
mésicich, kdy uhrny jsou prakticky shodné skrz vsechny zkoumané obdobi.
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Obr. 29. Primérna roéni suma srazek na tzemi Ceské republiky v letech 1961-2018
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Rozdil roéni sumy srdazek v letech 2001-2016
od normalu 1961-1990
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Obr. 30. Rozdil sumy srazek v letech 2001-2016 vzhledem k normalu 1961-1990

Deficit srazek (mm) za obdobi 1/2015 - 1-VI1/2019

nadmorska vyska vzhledem k dlouhodobému priméru 1981-2010
m.n.m AVG+STD Kraje

do 200 -277 mm + 99 - -
201-400 -386 mm + 134 1. Ustecky -227 mm
401-600 -408 mm + 156 2. Jihogesky -297 mm
601-800 -437 mm +197 3. Karlovarsky -335
...Jihomoravsky -349

nad 8 -530 mm + 295
Prumér CR -402 mm
12. Pardubicky -576 mm
13. Liberecky -580 mm
14. Kralovehradecky -628 mm

Okres
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Obr. 31. Deficit srazek (mm) za obdobi leden 2015 aZ ¢ervenec 2019 vzhledem k dlouhodobému priiméru 1981-2010
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3.1.4.3. Vlhkost vzduchu

vzduchu. Primérna vlhkost vzduchu v normalovém obdobi 1961-1990 byla 79,8 % (Obr. 32). Oproti
tomu v poslednich 15 letech (2001-2018) to uz bylo jen 77,6 %. Nejvétsi vihkost vzduchu je v zimnich
mésicich a to 86,2 % v obdobi 1961-1990. Naopak v letech 2001-2018 klesla prdmérna vihkost vzdu-
chu v zimé v Ceské republice na 84,4 %. Nejmensi vlhkost je v jarnich a letnich mésicich. Ta se pohybo-
vala okolo 75 % v letech 1961-1990, ale v soucasnych podminkach zménéného klimatu je primér
71 % (Obr. 33).
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Obr. 32. Primérna roéni vihkost vzduchu na tzemi Ceské republiky v letech 1961-2018
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Obr. 33. Vlhkost vzduchu v jednotlivych mésicich v letech 1961-1990 a 2001-2018 a jejich rozdil

Statisticky vyznamna zména vlhkosti vzduchu je pozorovdna u vsech sezdn s vyjimkou podzimu
(Tab. 3). K nejvétsimu poklesu dochazi na jare (-1,10 %/10 let) a v lété (-0,99 %/10 let). Z jednotlivych
mésicll je statisticky vyznamny pokles pozorovan od ledna po srpen. Po zbytek roku jsou zmény jiz
nevyznamné.

Nejvétsi zmény jsou lokdlné vyznamné ohraniceny. Pokles o vice neZ 3 % v poslednich letech oproti
normalu je pozorovan v Polabi, Slezsku, jiznich Cechdch, v Krkonosich a v zavétrné strané Krugnych hor.
RGst vlhkosti je slabé lokalizovan na malém tGzemi na Sumavé (Obr. 34).
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Rozdil roéni priumérné vihkosti vzduchu v letech 2001-2016
od normalu 1961-1990

Obr. 34. Rozdil vlhkosti vzduchu v letech 2001-2016 vzhledem k normalu 1961-1990

3.1.4.4. Rychlost vétru

Jak bylo popséno v publikacich Brazdil (2016, 2017) tak nejen v Ceské republice je pozorovan viditelny
pokles rychlosti vétru (Obr. 35). Ten je dan hlavné zménou drsnosti terénu (vystavba, zalesriovani atd.).
Priimérna roc¢ni rychlost vétru je v celém zkoumaném obdobi 2,5 m/s. Vétrnéjsi pocasi je pozorovano
béhem zimy (2,8 m/s), naopak v |été je vitr pfevazné vazan na bourkové situace, tedy na kratkodobé
situace a pramér je jen 2,2 m/s. Nejvyssi rychlosti vétru jsou dosahovany na horach (Lysa hora, Mile-
$ovka), naopak nejméné vétrnou oblasti jsou zapadni a jizni Cechy (Obr. 37).
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Obr. 35. Primérna roéni rychlost vétru na Gzemi Ceské republiky v letech 19612018
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Obr. 36. Rychlost vétru v jednotlivych mésicich v letech 1961-1990 a 2001-2018 a jejich rozdil
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Obr. 37. Prlimérna ro¢ni rychlost vétru na tzemi Ceské republiky v letech 19612015

Jak Ize vidét na Obr. 36, tak ve vSech mésicich je pozorovan pokles primérné rychlosti vétru v posled-
nich 18 letech o 0,4 az 0,5 m/s oproti 1961-1990. Statisticky vyznamny zaporny trend je pozorovan
v Ceské republice v letech 1961-2018 ve viech sezénach a mésicich. Tento pokles je od 0,07-0,16 m/s
za dekadu. Nejvétsi zaporny trend je v listopadu. Vyraznéjsi pokles rychlosti vétru je pozorovan v hor-
skych oblastech, naopak zména v niZinach je podstatné mensi (Zahradnicek a kol. 2018).
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3.1.4.5. Teplotni indexy zvysujici vyrazné riziko prirodniho pozaru
Jelikoz rlst teplot je vyrazné pozorovan v letnich mésicich, tak se to logicky projevuje ve zvySeném

poctu letnich a tropickych dni (maximalni teplota vzduchu vyssi nez 25 °C resp. 30 °C). V tyto dny riziko
pozdru vyrazné roste.
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Obr. 38. Pocet letnich (nahote) a tropickych (dole) dni v letech 1961-2018 na tizemi Ceské republiky

V Ceské republice se vyskytovalo v priméru 38,5 letnich dndi za rok v obdobi 1961-2018. Je zde pozo-
rovana velka zména mezi normalovém obdobi 1961-1990 a soucasnym zménénym klimatem 2001—
2018. Prdmérna hodnota v letech 1961-1990 byla 31,6 dni. V poslednich 18 letech byl narlst téchto
dni 052 % a to na pridmérnou hodnotu 48 dni za rok (Obr. 38).

Podobna situace je i v pripadé tropickych dni. Téchto dn( se v priméru objevuje jen par za rok (7,2 dni
v obdobi 1961-2018), ale v poslednich letech pozorujeme vyrazny narust (Obr. 38). Napfiklad v roce
2015 se vyskytovalo kolem 26 tropickych dn(, coz je klimatickymi projekcemi modelovano aZ pro konec
tohoto stoleti a to podle nejalarmistictéjsSiho emisniho scénare RCP 8.5. V letech 1961-1990 bylo po-
zorovano v prdméru jen 4,4 tropickych dni za rok. V obdobi 1981-2010 je jiZ vyrazny nar(ist o 70 % na
7,6 dni za rok. V poslednim obdobi 2001-2018 bylo zaznamenano v priiméru 11,3 dni za rok, coz je
skoro tfikrat vice oproti normalovému obdobi.
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Rozdil roéni sumy poétu letnich dni v letech 2001-2016
od normalu 1961-1990
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Obr. 39. Rozdil poctu letnich dn( v letech 2001-2016 od normalu 1961-1990

Rozdil roéni sumy poétu tropickych dni v letech 2001-2016
od normalu 1961-1990
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Obr. 40. Rozdil poctu tropickych dnli v letech 2001-2016 od normalu 1961-1990

U letnich i tropickych dni je pozorovana podobna prostorova variabilita zmén v chovani vybranych tep-
lotnich indexd (Obr. 39 a Obr. 40). Jak v ptipadé letnich, tak tropickych dni, dochazi k vétsimu nardstu
na Moravé. V Moravskych Gvalech je vice nez 18 letnich a 8 tropickych dni v souc¢asném klimatu nez

v obdobi 1961-1990. Déle vice dnl s vys$simi teplotami vzduchu je pozorovano také ve velkych més-
tech, jako je Praha a Brno, coz je zplisobené jiz zminénym efektem tepelného ostrova mésta.
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U obou vybranych index( je vypocten statisticky vyznamny trend a to u roc¢nich sum a také v letnich
a jarnich mésicich. Pocet tropickych dni (nad 30 °C) se zvedd o 1,7 dne/10 let a pocet letnich dnl (nad
25 °C) 0 4,2 dne/10 let (Tab. 3).

Tab. 3. Trendy teploty vzduchu (°C/10 let), srdZzek (mm/10 let), vihkosti vzduchu (%/10 let), rychlosti vétru (m/s/10 let),
poctu lednich a tropickych dni (den/10 let) v Ceské republice za obdobi 1961-2018 pro jednotlivé mésice, sezény a rok
(tmavé jsou statisticky vyznamné na hladiné p = 0,05)

| 1 i v \) VI VIl VI I1X X Xl Xl
Teplotavzduchu 0450 0210 0300 0.380 0.420 0.330 0.490 0.490 0.130 0.130 0.280 0.420
Srazky 2230 -0.620  0.950 -1.900 -1.500 -1.860  3.130 -0.560 2540  1.460 -1.480  -0.090
Vihkost vzduchu  -0.520 -1.100 -1.140 -1.160 -1.020 -0.830 -0.950 -1.190 -0250  0.160  0.090 -0.030
Rychlost vétru -0.100 -0.100 -0.100 -0.110 -0.070 -0.090 -0.070 -0.080 -0.070 -0.090 -0.160 -0.080
Letni dny 0.000  0.000 0.000 0.070 0.550 0.720 1.260 1.380 0230  0.010.  0.000  0.000
Tropické dny 0.000  0.000  0.000 0.000 0.060 0.310 0.680 0.670  0.020 0.000  0.000  0.000

Rok Zima Jaro Léto Podzim

Teplota vzduchu 0.340 0.370 0.370 0.440 0.180

Srazky 2.300 0.860 -2.450 0.710 2.520

Vlhkost vzduchu -0.660 -0.570 -1.100 -0.990 0.000

Rychlost vétru -0.090 -0.100 -0.090 -0.080 -0.100

Letni dny 4.220 0.000 0.630 3.360 0.240

Tropické dny 1.740 0.000 0.060 1.660 0.020

3.1.5. Geomorfologické a porostni charakteristiky

Vliv samotného terénu, jeho porostni situace a samoziejmé hoflavost a mnozstvi dostupného , paliva”
je z hlediska intenzity, Siteni a také dlsledkl prirodnich pozard kromé meteorologickych predpokladt
a klimatickych trendd klicovym predpokladem pro posouzeni redlného pozarniho rizika v jakémkoliv
uzemi. V tomto materialu se vSak vénujeme této problematice jen okrajové, stejné jako opomijime
moznosti jak omezit vznik a pripadny rozsah prirodnich pozard. Této problematice se podrobné vénuje
metodika paralelné zpracovana Trnkou et al. (2020). Nicméné z této prace uvadime nékteré dilci
aspekty nutné pro vyuziti této metodiky zamérené na predpovéd pozarniho pocasi a také rizika spoje-
ného s dalSim pokracovanim dosavadniho klimatického vyvoje.

3.1.5.1. Geomorfologie

Z geomorfologickych charakteristik, které mohou potencialné ovlivnit moznost vzniku a Sifeni pozard,
pozarl jsou zahrnuty nadmorska vyska, orientace k svétovym stranam (expozice), svaZitost a synteticky
parametr charakterizujici vlhkostni podminky daného mista - topograficky vihkostni index (Beven &
Kirkby, 1979). VSechny vySe uvedené atributy lze vypocitat jako spojitd obrazova pole z digitdlniho mo-
delu reliéfu terénu DMR 4G. Produkt DMR 4G, ktery je vysledkem odvozenym z dat leteckého lidaro-
vého skenovéni CR, predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského
povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v pravidelné siti (5 x 5 m) bodu. Tyto body
byla pro potfeby projektu pfevedena do rastrového formatu s prostorovym rozliSenim 5 m.
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3.1.5.2. Charakter stanovisté na bazi lesnické typologie

Hodnoceni pozarniho rizika na bazi lesnické typologie bylo podrobné popsano v navazném metodic-
kém materialu ,Doporucend adaptacni a mitigacni opatteni v rizikovych oblastech vyskytu pfirodnich
pozaru s prihlédnutim k ménicimu se klimatu — Certifikovand metodika (Trnka et al., 2020c). Struc¢ny
excerpt z tohoto zdroje je uveden nize, véetné vysledné klasifikace lesnich stanovist extrapolovanych
na jednotky individudlnich katastrt v ploéném zobrazeni Ceské republiky (Obr. 41).

Stanoveni pozarniho rizika z hlediska stanovité vychazi z lesnické typologie, kterd je v CR legislativné
zakotvena v pfiloze €. 2 vyhlasky 298/2018 Sb. o zpracovani oblastnich pland rozvoje lest a o vymezeni
hospodafskych soubord. Uvedena pfiloha obsahuje prehled tzv. soubor( lesnich typG (SLT). SLT jsou
jednotky sdruZujici lesni typy (LT) na zékladé podobnosti ristovych pomérQ. Ty jsou podkladem pro
diferenciaci lesnického hospodareni. SLT jsou definovany lesnimi vegetacnimi stupni (LVS) a edafickymi
kategoriemi. LVS predstavujici vyskovy klimaticky gradient a maji Ciselné oznaceni 1 az 10 (azonalni
spoleéenstva bord oznadena 0). LVS 10 je arktoalpinum, které je primarnim bezlesim a do odvozeni
pozarniho rizika neni zahrnut. Edafické kategorie (celkem 25) pak vyjadfuji pldni a vldhové poméry. Ty
jsou ovlivnény geologickym substratem a morfologii terénu. Uvedené charakteristiky vypovidaji o vla-
hovych pomérech stanovisté a charakteru vegetace (at jiz potencialni nebo aktualni). Takto pojaté cha-
rakteristiky SLT (tj. prlinik LVS a edafickych kategorii) podle lesnické typologie tvofi ramec a jednu z vrs-
tev pro odvozeni miry rizika vzniku a rozvoje lesnich pozard. Do hodnoceni miry rizika pozar( podle
charakteru stanovisté tedy implicitné vstupuji i) vidhové poméry stanovisté, ii) morfologie terénu, po-
tencialni charakter iii) pfizemni a iv) dfevinné vegetace a néktera dalsi hlediska. Podrobny popis je
uveden v ndvazném metodickém materidlu Trnka et al. (2020c). Vysledna klasifikace pozarniho rizika
na bazi lesnické typologie uvadi Obr. 41, a to pro situace soucasného stavu (2018) a predpokladané
zmény stanovistniho rizika k roku 2050.

POZARNI RIZIKO - LESNi STANOVISTE

Stanovistni poZarni riziko
% plochy zalesnénych KU)

Zména rizika

(Oo-01 @o01-03 @ nado3

Obr. 41. Klasifikované stanovistni riziko v celoplosném zobrazeni na bazi lesnické typologie a klimatickych projekci,
zobrazeno primeérné riziko v prostorovych jednotkéch katastralnich Gzemi pro nedavny/aktualni stav (2018)
a projekci k roku 2050, véetné zmény rizika pro toto obdobi (pfevzato z Trnka et al. 2020c).
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3.1.5.3. Charakter stanovisté na zemédélské ptidé

Hodnoceni pozarniho rizika na zemédélskych pozemcich bylo podrobné popsano v navazném meto-
dickém materialu ,,Doporucend adaptacni a mitigacni opatreni v rizikovych oblastech vyskytu ptirod-
nich pozara s prihlédnutim k ménicimu se klimatu — Certifikovand metodika (Trnka et al., 2020c).
Strucény excerpt z tohoto zdroje je uveden nize, véetné vysledné klasifikace zemédélskych stanovist
extrapolovanych na jednotky individualnich katastr( v plo§ném zobrazeni Ceské republiky (Obr. 42).

Podobné jako u lesnich porost(, i u zemédélské pldy plati, Ze subjektivni odhad je nejrychlejsi cestou
k posouzeni zdjmového Uzemi z hlediska poZarniho rizika a volbé adekvatnich opatfeni k jeho snizZeni.
Predpoklada se dostatecna znalost vlivu jednotlivych faktor( stanovisté, vegetacniho krytu a prostoro-
vého kontextu na riziko vzniku a Sifeni pozar(. Podobné jako v pripadé lesnich porostu je pouZita me-
toda numerického stanoveni rizika, které predstavuje ¢aste¢né objektivizovany odhad. Jeho vyhodou
je moznost uplatnéni stejného algoritmu na rlizna hodnocena Gzemi, nicméné je dalezité rozumét apli-
kacnim uskalim vysledku, ktery umoznuje spiSe orientacni posouzeni pro stanoveni celkové miry rizika
a kvantifikaci nejvice ohrozenych regiond. Algoritmus numerického stanoveni pozarniho rizika zahr-
nuje podil typu plodin, median velikosti souvislé plochy s pozarné rizikovymi plodinami (dle LPIS) a také
maximalni velikost souvislého bloku s rizikovymi plodinami stejné kategorie. Tyto zakladni faktory jsou
doplnény o podil vysychavych plid, expozice a sklonitosti pozemku, a také charakteru vodni bilance
uzemi. Podrobnd metodika je soucasti prace Trnky a kol. (2020) a je prezentovana na Obr. 42.

AGREGOVANE POZARNI RIZIKO - ZEMEDELSKA PUDA
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Obr. 42. Klasifikované stanovistni riziko prirodnich pozar na zemédélské plidé zpracované na trovni katastril v ramci CR
a vychdzejiciho z dat z klimatickych dat 1981-2010 a realného zastoupeni plodin a velikosti péstebnich ploch v roce 2018.

3.1.5.4. Aktualni porostni charakteristiky

Charakter vegetace vyrazné ovliviiuje riziko vzniku a Sifeni pozarQ v krajiné. U lesnich porostd ma vliv
druhova skladba a charakter prizemi vegetace, ristové stadium (vék) a zapoj, zdravotni stav porostu
(podil sousi), mnozstvi odumrelé organické hmoty a prostorové usporadani lesa (horizontalni a verti-
kalni struktura).

Informace o nékterych porostnich charakteristikach Ize dohledat v Udajich Lesnich hospodatskych
pland (LHP). Ty obsahuji informace o druhové skladbé porostd, vékové struktufe a zakmenéni (které
ma vazbu na zapoj). Nevyhodou tohoto zdroje, stejné jako zdroja statistickych pozemnich inventari-
zacnich Setfeni (napf. Narodni inventarizace lesa — www.uhul.cz, nebo projekt krajinné inventarizace
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CzechTerra — www.czechterra.cz) vSak je ¢asova narocnost a predevsim neaktudlnost téchto udaja —
napf. priimérné ,stari” dat LHP pfi jejich desetiletém cyklu je pét let. Tato nevyhoda se projevuje pre-
deviéim v ptipadech dynamickych zmén, jaké pfedstavuje souc¢asnd dramatickd situace v lesich CR s vel-
koplosnym odumirdnim porostd vlivem sucha a klrovcové kalamity. Z téchto dlvod( je stale vyznam-
néjsi nasazeni nastroji DPZ k aktualnimu monitoringu porostnich Udajl a stavu lesa, které vyse uve-
dené nevyhody pozemniho Setfeni stavu lesni vegetace efektivné resi. Detailni popis obsahuje prace

Trnky et al. (2020).

3.1.5.5. Prostorovy kontext lesa s ostatnimi krajinnymi prvky

Prostorovy kontext — riziko vzniku a Sifeni pozaru se sniZuje s vétsi prostorovou heterogenitou Uzem-
niho pokryvu, tj. stfidani lesnich a nelesnich prvki a vlastni ¢lenitost lesni a polni vegetace. Prostorovy
kontext (prostorovou heterogenitu) lze ziskat z mapy krajinného pokryvu vytvorené z dat DPZ a posky-
tujici tematické charakteristiky biotickych a abiotickych vlastnosti zemského povrchu (Belward 2007).
Klicovym parametrem hodnoceni prostorové heterogenity Uzemi je prostorové mefitko. Pro ucely této
metodiky Fedené pro tizemi celé CR je prostorovou jednotkou plocha 500x500 m a heterogenita je hod-
nocena z detailnéjsich podkladl v ramci této jednotky. Pro vytvoreni mapy krajinného pokryvu se po-
uzivaji satelitni multispektralni data s prostorovym rozlisSenim 30 m a vysSSim (napf. Landsat
TM/ETM/OLI, https://landsat.gsfc.nasa.gov/a-landsat-timeline/), kterd jsou schopna zachytit hlavni
tridy pokryvu a variability vegetacniho krytu (Carrigues et al. 2006).

Pro posouzeni pozarniho rizika vzhledem k prostorovému kontextu prvk( vegetace v krajiné byl pfipra-
ven postup (Trnka et al. 2020c), ktery hodnoti heterogenitu Gzemi podle fragmentace lesni a nelesni
vegetace, véetné heterogenity uvnitt lesnich ploch podle rlstovych fazi. Zdrojovymi Udaji jsou mapy
krajinného pokryvu k vyliseni péti zakladnich tzemnich kategorii (les, vodni plocha, orna plida, louky
a pastviny a zastavba) — napf. Copernicus CORINE Land Cover (https://land.copernicus.eu/pan-euro-
pean/corine-land-cover/clc2018). DalSim potfebnym zdrojovym Udajem jsou mapy rlstovych fazi po-
rost( (holina, ty¢kovina, ty¢ovina a kmenovina) zpracovana Ustavem pro hospoda¥skou tpravu lesa,
Brandys nad Labem.

3.1.5.6. Dalsi rizikové faktory (osidlenost, komunikacni a infrastrukturni trasy apod.)

Rozhodujici roli pfi vyskytu a rozvoji pozaru hraje komplex ptirodnich a antropogennich faktord. Na
zékladé téchto faktord je mozné hodnotit pozarni nebezpedi riznych ¢asti Gzemi a identifikovat zony
primarni ochrany. Podle publikovanych vysledkd jsou antropogenni faktory hlavni pfi¢inou vyskytu
pozard (Martinez et al. 2009, Parente et al. 2017). Za zakladni rizikové faktory jsou povaZzovany do-
pravni infrastruktura, komunikacni trasy, osidleni, zemédélské pozemky, rekreacni plochy a lidské ak-
tivity v pfirodé (Ganteaume et al. 2013, Le Page et al. 2010).

Riziko nebezpeci pozarll se odhaduje na zakladé rizikovych faktor( ziskanych v podobé vektorovych
dat z databaze ZABAGED mé¥itka 1 : 10 000 (CUZK) v ramci jednotlivych ploch 500x500 m pro uréité
Uzemi. Zranitelnost pfifazena jednotlivym plochdm se vypocitava jako dil¢i indikator rizika oznaéeny lay
(drf — dalsi rizikové faktory):

Igrg = 1= X ki * p;

kde ki [(-1..)0..1] je vadha jednotlivého faktoru, urcujici zvySeni (sniZeni) rizika pfirodniho pozaru pfi
vyskytu daného faktoru (stanovime ji expertné a dle databaze pozard z minulosti); pi [0..1] je podil
plochy jednotlivého faktoru v dané dlazdici; n je pocet zékladnich rizikovych faktor(. /drf =[0..1], kde
Idrf =1 znamena3, Ze riziko pozaru pro jednotlivé dlazdice je maximalni a Idrf = 0 znamen3, Ze riziko
pozaru je minimalni. Detailni pfiklady vyuZiti jsou k dispozici v préaci Trnky et al. (2020).
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3.2. Popis algoritm{ pro monitoring, predpovéd’ a odhad miry
aktualniho rizika pfirodnich pozar{

Na evropské Urovni jsou pozary sledovany Evropskym informacnim systémem o lesnich pozarech (The
European Forest Fire Information System — EFFIS, https://effis.jrc.ec.europa.eu). Od roku 2007 posky-
tuje systém EFFIS informace o riziku vyskytu pozar( za pomoci kanadského indexu Fire weather index
(FWI1) (Stocks et al., 1989), ktery byl za timto Gcelem modifikovan na evropské podminky. Index FWI je
dllezZitou soucasti Kanadského systému hodnoceni nebezpedi lesnich pozarl (Canadian Forest Fire
Danger Rating System — CFFDRS), ktery byl pvodné vyvinut pro podminky borealniho lesa. Pozdéji byl
vSak kanadsky FWI adoptovan i do oblasti, které se od klimatickych podminek Kanady znac¢né lisi, napf.
v zemich v oblasti Sttedomofi, jako je Recko (Karali et al., 2014; Dimitrakopoulos et al., 2011), Portu-
galsko (Carvalho et al., 2015) nebo Spanélsko (Paddilla a Vege-Garcia, 2011). Dal$im indexem, ktery se
v Evropé pouziva k odhadu rizika pozarQ je finsky Finnish forest fire index (FFl) (Heikinhemo et al.,
1998). V obdobi od kvétna do zafi nebo zacatku fijna Finsky meteorologicky institut na svych strankach
zverejnuje riziko vyskytu pozar( (https://en.ilmatieteenlaitos.fi). V Australii se pro predpovéd rizika
pozarl, kterou zverejnuje australské Bureau of Meteorology (http://www.bom.gov.au), vyuZiva index
Forest fire danger index (FFDI) (McArthur, 1967).

V nasledujicim textu jsou popsany vstupni data a vypocet tfi indext pro odhad pozarniho pocasi: FWI,
FFDI, FFI.

3.2.1. Fire weather index (FWI)

FWI je findIni index systému FWI, ktery je soucdsti kanadského systému monitoringu pozarniho nebez-
peci— CFFDRS. Systém FWI ma dohromady Sest vystupU. Dva z téchto vystupl definuji index FWI: index
pocatecniho siteni (Initial spread index — ISl) a index nahromadéni (Buildup index — BUI). Na zakladé
normalovych limit indexu, mGzZe byt FWI vyjadien nékolika stupni: B, D, | a S, pficemZ v této metodice
bylo pouzito stupen( S a B. Jednotlivé stupné byly odvozeny z grafu intenzity pozard na experimentalni
stanici Petawawa v Ontariu (Kanada) a to je i jeden z dlivodd, proc¢ pred napfr. pred pouZitim v oblasti
stfedomoti nebo stfedni Evropy je nutné provést lokdlni kalibraci. V soucasnosti pouZivany stupen B
byl Van Wagnerem (1974) popsan nasledovné:

InS =2.72x(0.434xIn B)**"

kde S a B reprezentuji stupné S a B indexu FWI.

Van Wagner definoval stupen B indexu FWI takto:
B=0.1xRx f(D)

kde R je index pocatecniho Siteni (Initial spread index) a f(D) je funkce vihkosti humusové vrstvy.

3.2.2. Forest fire danger index (FFDI)
Australsky index FFDI (Noble et al., 1980) Ize vypocitat pomoci ndsledujiciho vztahu:

FED] = D -045+0987In(DF)-0.0345 RH+0.0338T +0.02341)

kde T je teplota (°C), u je rychlost vétru (km h) a RH je relativni vihkost (%). DF je Drought factor,
(faktor sucha), tedy cislo od 1 do 10, které reprezentuje vliv nedavného pribéhu teplot a srazek na
dostupnost hoflavého materialu.
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3.2.3. Finnish forest fire index (FFI)

Hodnota FFI v zdsadé vyjadfuje odhad pddni vihkosti v povrchové vrstvé pldy, kterou Ize urcit nasle-
dujicim vztahem (Heikinhemo et al., 1998):

DW =E, xDE+P,

kde DW (m* m~) je zména v objemové vlhkosti v povrchové vrstvé pldy, Epot (mm) je potencidlni
evapotranspirace (ET). Pro operativni pouZiti byla Epot nahrazena dennimi Uhrny referencni ET (ETo)
odvozené na zakladé vypoctu podle Penman-Monteithe (Allen et al., 1998). DE je efektivita vysouseni
(z anglického ,,drying efficiency”), Pi (mm) je mnoZstvi vody obsazené v povrchové vrstvé pldy.

Plvodni rovnici pro vypocet DW lze vyjadrit i takto (Vajda et al., 2014):
0.757

(2.74-16.67<(W,;;—0.1))

DWW = Epm X +5.612x(1— e(—P.-'s_su))

l+e

kde Epot (mm) je potencidlni ET, ktera byla pro operativni pouziti nahrazena dennimi uhrny referencni
ET (ETo) odvozené na zékladé vypoétu podle Penman-Monteithe (Allen et al., 1998). W (m3 m™3) je
objemova vilhkost v povrchové vrstvé plady a P (mm) jsou srazky.

Tab. 4. Kategorie nebezpeci poZdru pro jednotlivé indexy pro odhad poZdrniho pocasi.

Index FWI FFDI FFI
Zdroj pavodnich kategorii Van Wagner (1987) Dowdy et al. (2010) Vajda et al. (2014)
Nizké nebezpeci poZaru 0-1 0-4 1.0-1.9
2-4 5-11 2.0-2.9
5-8 12-23 3.0-3.9
9-16 24-49 4.0-4.9
Extrémni nebezpedi pozaru 17-29 >50 5.0-5.9
>30 6.0

3.3.  Vysledky index@ pro odhad pozarniho pocasi — validace metod odhadu
rizika vyskytu prirodnich pozarl s daty redlného vyskytu lesnich pozar@

Jednou z moZnosti, jak ovérit metody odhadu vyskytu pozar( je porovnat jejich vysledky s redlnym
vyskytem pozard. Mezi nejpouzivanéjsi metody odhadu vyskytu pozard patfi indexy pro odhad pozar-
niho pocasi (anglicky fire danger indices). Od roku 2006 se pro hodnoceni vyskytu pfirodnich pozart
v CR pouziva index nebezpeti pozaru (INP) (Mozny a Bare$, 2013). Na zakladé& INP uvefejriuje Cesky
hydrometeorologicky Ustav (CHMI) na svych strdnkach predpovéd nebezpeéi pfirodnich pozard
(http://portal.chmi.cz/predpovedi).
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Obr. 43. Pfedpovéd nebezpedi pfirodnich poZard podle indexu INP zveFejnénd na portalu CHMU.
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Obr. 44. Mapa zobrazujici riziko vyskytu pozar na webovych strankach EFFIS.
Predpovéd je zaloZena na kanadském indexu FWI.
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Na rozdil od jinych zemi stfedni Evropy (napt. Slovensko v roce 1991, Polsko v roce 1992) se extrémni
pozary s plodnym rozsahem nad 1 000 ha v CR zatim nevyskytly. Nejvétsi lesni pozar na Gzemi CR za
poslednich 20 let propukl v roce 2012 na Bzenecku, kdy byl zasazen borovy porost o vymére 174 ha.
Pozar byl ohlasen 24. kvétna v 16 hodin a haseni poZaru bylo ukonceno 30. kvétna v 10 hodin. V obdobi
od 20. do 28. kvétna dosahoval index INP 2 4, coz odpovida vysokému riziku vyskytu pozar(. K podob-
nym vysledkdm dosel ve své studii i Jurecka et al. (2019). V této studii byl porovnan prabéh tfi indexd
pro odhad pozarniho pocasi (FWI, FFDI a FFl) pro oblast Bzenecka. Od 20. do 26. kvétna vsechny tfi
indexy témér denné prekrocily hodnotu 4 (velmi vysoké riziko pozarQ). Poté az do 30. kvétna indexy
nepresahly hodnotu 3 (vysoké riziko pozar(). Pouze FWI dosahl hodnotu 4, avsak pouze v jediny den —
30. kvétna (viz Obr. 45). V pfipadé studii Jurecka et al. (2019) a Trnka et al. (2020b) byla pouZita pro
tyto tfi indexy spolecna stupnice od 1 do 5, kdy Cislo 1 representuje nizké nebezpedi pozaru a islo
5 extrémni.
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Obr. 45. Prabéh indext pro odhad pozarniho pocasi (FWI, FFDI a FFI) pro oblast Bzenecka, kde doslo v kvétnu 2012
k lesnimu pozaru. Graf vykresluje obdobi od 9. dubna do 31. ¢ervence 2012 (100. — 213. den v roce).
Zeleny obdélnik zndzornuje obdobi vyskytu pozaru (24. az 30. kvétna).

Zajimavé vysledky pfinasi porovnani index( pro odhad pozarniho pocasi s vyskytem pozar( na Uzemi
CR. Jureka et al. (2019) porovnal pribéh t¥i index( pro odhad poZarniho pocasi (FWI, FFDI a FFI) s po-
¢tem lesnich poZzarli na Uzemi Jihomoravského kraje v pribéhu roku 2018. Zdrojem dat o vyskytu po-
7ar( byla databaze Hasi¢ského zachranného sboru CR (HZS CR). Pro porovnani indexu s lesnimi pozary
bylo vybrano obdobi od ledna do zafi 2018. Hodnoty indexl se shodovali s vyskytem lesnich pozard
zejména ve dnech, kdy doslo k vyssSimu poctu pozard. Nejpatrnéjsi byl tento jev ve dnech, kdy se vy-
skytlo alespon pét pozar(. Béhem téchto dnli dosahovaly indexy hodnot mezi 3 a 4 (vysoké a velmi
vysoké riziko pozar(). Indexy FWI a FFDI casto prokazovali podobny pribéh, zatimco index FFI se
v mnoha pfipadech choval jinak a dosahoval niZsich hodnot.

Trnka et al. (2020a) proved| porovnani téchto tfi indext (FWI, FFDI a FFl) s pfirodnimi pozary béhem
obdobi 1991-2018 (viz Obr. 46a). VSechny tfi indexy dosahovaly vysokych hodnot v letech s velkym
poctem pozarl. Jmenovité se jedna o roky 1992, 2003, 2007, 2011, 2012, 2015, 2017 a 2018. V letech
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1992, 2003, 2012, 2015 a 2018 se pocet pozard na tizemi CR pohyboval mezi 12 a 14 tisici ro¢né (podle
databaze HZS CR).

K podobnym zavérlim dospél i MoZny a Bares (2013), ktefi analyzovali nebezpeci vyskytu pozar( na
tzemi CR pomoci INP béhem obdobi 1951-2013. Nejvy$si pocet dndi s IPN > 4 byl zaznamenan v letech
2012 (102 dnt), 1976 (95), 2007 (81), 1973 (78), 2011 (76), 1992 (71) a 2003 (68). Podle této studie
roky 1992, 2003, 2007 a 2012 zaroven predstavovaly roky s nevyssim poctem lesnich pozar( za posled-
nich 22 let.

Avsak studie Trnky et al. (2020) pfinasi nejpodrobné;jsi srovnani charakteristik pozarniho pocasi a poctu
zaznamenanych incident( s pozarem (tj. HlaSeného poZaru vegetace mimo intravilan). Tato analyza
byla provedena za obdobi 1991-2018, pro které byly k dispozici ro¢ni zdznamy o poctu incident(. Poté
jesté detailn&jsi za obdobi 2017-2018 kdy Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky poskytl podrobné&;jsi
denni zaznamy. Vystupy v praci Trnky et al. (2020) ukazuji, Ze mezi vSemi v této metodice pouZitymi
indikatory pozarniho pocasi existoval statisticky vyznamny vztah a celkovym poctem pozart v Ceské
republice, a to jak v rocnim souhrnu, tak v dennim, tydennim a mési¢nim kroku urovné. Indikatory
pozarniho pocasi, které predstavovali jednoduché a dlouhodobé indexy sucha, tj. PDSI a SPEI-6, obecné
vykazovaly méné tésny vztah nez zbytek indexd. Slibné vysledky poskytovaly metriky zaloZzené na po-
drobnéjsim modelu vihkosti pldy (AWR1, AWD1) nebo evapotranspirace (ETO). Ve vsech ¢asovych
Skalach, které byly testovany, vysledky ukazaly, Ze zmény v poctu pozarl Ize do znaéné miry vysvétlit
pomoci index(l pozarniho pocasi, tj. FFDI, FWI a FFl, jakoZ i sytostni doplnék (VPD). Pfestoze se VPD
jevil jako velmi slibny ukazatel vyskytu pozarG v Ceské republice, je jeho interpretace obtizné&jsi v pfi-
padé indexd poZzarniho pocasi. Proto byla dana prednost vyse zminénym index(im i v této metodice.
Obr. 46a prevzaty z prace Trnky et al. (2020) dokumentuje, Ze rocni fluktuace v celostatnich FWI a FFDI
mohly vysvétlit 64 % a 66 % odpovidajici variability v po¢tu pozarl béhem obdobi 1991-2018 a FFI
vysvétlila 52% variability (Obr. 46b—d). Zda se, Ze tento vysledek naznacuje duileZitost zahrnuti udajd
o rychlosti vétru jako daleZitého faktoru pfi vypoctu rizika pozarniho pocasi za podminek v Ceské re-
publice. V pfipadé Ze byly absolutni hodnoty nahrazeny ro¢nimi zménami sezénni hodnoty daného in-
dexu pozarniho pocasi a zménou poctu pozarl (Obr. 46e—g) vySe zminéné vazby se dale potvrdily. Po-
drobnéjsi udaje o pozaru umoznily analyzovat vztah mezi mési¢nimi (Obr. 46h—j) a dennimi (neuve-
deno) charakteristikami pozarniho pocasi a vyskytem poZaru v letech 2017 az 2018. Vysledky potvrdily
robustni vztah mezi mési¢nim a dennim pocet pozard a index( pozarniho pocasi pouZité v této meto-
dice. VSechny tfi indexy poZzarniho pocasi do zna¢né miry odrazely sezénni i mezirocni zmény v poctu
pozarl (Obr. 46b—j) a vysvétlily 44 % (FFl) az 61% (FFDI) dennich vykyvil v poctu pozard (béhem 2017
a 2018 sezdn). Pro dikladné posouzeni dopadl budoucich klimatickych zmén na poZarni povétrnostni
podminky v regionu byly pro nasledné analyzy pouzity vSechny tfi diskutované indexy pozarniho pocasi
(tj. FWI, FFDI a FFl) a v pfipadé portalu FireRisk pak dva nejlépe se osvédcujici indexy tj. FWI a FFDI.
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Obr. 46. a) Kolisani celkového poctu pozar( a plosnych primérl tfi indexd pozarniho pocasi (FWI, FFDI a FFI) za duben—zafi.

b—d) Vztah mezi agregovanymi hodnotami tfi index( pozarniho pocasi (vyjadrenych jako z-skére) a celkovym poctem pozar

o

u

od dubna do zafi. e—f) Vztahy mezi diferenci 1. stupné ve tfech indexech pozarniho pocasi (vyjadreno jako z-skére) a celko-
vym poctem pozard od dubna do zafi. Panely b—g zachycuji obdobi mezi lety 1991 a 2018. Panely h—i pfedstavuji vztahy
mezi mési¢nimi soucty tii indexd pozarniho pocasi (vyjadreno jako z-skdre) a celkovym mési¢nim poctem pozarli mezi lety

2017 a 2018.
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4. PREDVIDANI POZARNIHO RIZIKA
V PODMINKACH MENICIHO SE KLIMATU
A VYUZITI ZNALOSTI PRO POSOUZENI RIZIK

4.1. Trendy pozarniho pocasi v obdobi 1956-2018

V Ceské republice se doposud pozéry s rozsahem v fadu hektar( az desitek hektar@ vyskytuji vyjimeéné
a naprosta vétsina pozaru je rychle uhasena. Nedavné analyzy Trnky et al. (2015) a Brazdila et al. (2016)
vsak jasné poukdzaly na obecny pokles vihkosti pady a nardst poctu suchych a horkych dni v posled-
nich dekadach, coz jsou dva velmi dulezité faktory ovliviujici ¢etnost a intenzitu prirodnich pozard.
Tyto zmény pravdépodobné prispély ke statisticky vyznamnému zvySeni ¢etnosti pozarl mezilety 1971
a 2015 (Mozny et al., 2019). Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, na izemi Ceské republiky se v jejich
modernich déjinach dosud nevyskytly pozary s rozlohou vétsi nez 1 000 hektar(, nicméné rozsahlé
pozary jsou znamé ze sousednich zemi: 1975 - Némecko (Llneburg) - zasazena plocha 7 418 ha; 1991
- Slovensko (Lozorno a Malacky) - 1 171 ha; 1992 - Polsko (Kuznia Raciborska) - 9 062 ha. K nejvétSimu
pozaru v Ceské republice za poslednich 30 let do$lo v borovém lese u Bzence na jihovychodni Moravé
v roce 2012, kdy v pfimém dusledku sucha v letech 2011-2012 shorelo 174 hektarl lesa (Zahradnicek
et al., 2015).

Abychom posoudili dopady klimatickych trend( na vlhkost potencialniho paliva a tim i miru poZzarniho
rizika pouzili jsme devét indikator( pozarniho pocasi (IPP), z nichZ nékteré byly pouZity v podobnych
studiich v nedavné minulosti. Diky tomu je prokazana jejich vazba na rozsah a intenzitu pozarQ (napf.
Abatzoglou a Williams, 2016; Williams a kol., 2015). Tyto se skladaji z nasledujicich parametrt (i) refe-
ren¢ni evapotranspirace (ETo) zaloZzené na metodice FAO56 (Hlavinka et al., 2011); (ii) deficit tlaku
vodnich par (VPD); (iii) Fire weather indexu tzv. FWI (Stocks a kol., 1989); (iv) McArthurova indexu FFDI
(McArthur, 1967); (v) Finského indexu lesnich pozara tj. FFI (Heikinhemo et al., 1998); (vi) indexu in-
tenzity sucha podle Palmera (PDSI) vypocteného s modifikacemi popsanymi v Blintgen et al. (2011);
(vii) standardizovaného srazkové evapotranspiracniho indexu (SPEI) agregovany za 6 mésicl (Vicente-
Serrano et al., 2010); (viii) relativniho nasyceni pldy ve vrstvé vrchni pady (AWR1); a (ix) sezénniho
deficitu dostupné vihkosti plidy v horni vrstvé (AWD1). Metriky (i), (viii) a (ix) byly brany jako vystupy
z modelu SoilClim (Hlavinka a kol., 2011), poskytujici ukazatele provozniho sucha na narodni Urovni
(Trnka et al., 2015) v ramci systému InterSucho. VSechny metriky jsou soucasti vypoctl provadénych
v rdmci narodniho systému pro monitoring prirodnich pozar( — www.firerisk.cz.

K vypoctu trendd jednotlivych IPP v ramci této studie byly pouZzity denni dlouhodoba méreni meteo-
rologickych dat z 268 klimatologickych a 787 srazkomérnych stanic Ceského hydrometeorologického
Ustavu. Tato data kombinuji vSechny klicové proménné pocasi véetné denniho primeéru, teploty
v 14:00 hod, maximalni a minimalni teploty [° C]; denni primérné relativni vlhkosti vzduchu [%]; srazek
[mm.den-1]; globalniho slunecniho zareni [MJ-m-2. den-1] a rychlosti vétru [ms-1]. Tato data jsou me-
todou pouzivanou pro chod systému monitorovani sucha (www.intersucho.cz:), interpolovany do pra-
videlného rastru 500x500 m siti. Srazky byly méreny od 7:00 do daného dne do 7:00 nasledujiciho dne.
Vsechny ostatni parametry pocasi jsou zaloZzeny na datech za 0—-24 hodin. Denni vstupni data byla po-
uzita pro vypocet ETo, VPD, FWI, FFDI, FFl, AWR1 a AWD1. Pro vypocet PDSI a SPEI byly pouZity mési¢ni
udaje. Ve vsech indikatorech poZarniho pocasi vyZadujicich potencialni evapotranspiraci jako vstup
jsme poutZili ETo, protoZe zahrnuje jak vliv VPD, tak rychlosti vétru na rozdil od nékterych jinych do-
stupnych alternativ vypoctu potencidlni evapotranspirace.
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PDSI byla vypocitana pomoci mésicnich Gdajd ETo, srazek a retencni schopnosti pady v gridu rozlisenim
500 x 500 m. Mésicni primérny VPD byl odhadnut z dennich rozdild mezi stfedni specifickou vihkosti
a odhadovanym tlakem povrchového vzduchu na zdkladé nadmorskeé vysky dle Abatzoglou a Williamse
(2016). Vypocty FWI, FFDI a FFI pouzily své plavodni algoritmy. Struc¢ny prehled vypoctovych postupi
pro tfi pozarni indexy pouzivané pro Ceské podminky je v prfedchozi kapitole a zhodnocen v praci
Jurecky et al. (2018).

Trendovd analyza vSech indikatorl poZarniho pocasi (IPP) agregovanych pro obdobi duben—¢erven na-
pri¢ zemédélskymi a zalesn&nymi oblastmi Ceské republiky jasné dokladuji vyrazny narGst svych hod-
not v letech 1956-2015, s linedrnim trendem 0,60 (Obr. 47). Stejny trend za Cervenec—zari dosahl 0,40
a ackoliv nebyl statisticky vyznamny indikuje spiSe zvyseni aridity paliva a tim i rizika pozéaru. Zatimco
indikatory SPEI-6 a PDSI nevykazovaly vyznamné trendy v Zadném z posuzovanych casti vegetacéni se-
zény u FWI byly potvrzeny statisticky vyznamné trendy v obou ¢astech teplého pualroku (Obr. 47e—f).
Dalsi dva specifické indexy tj. FFDI a FFl vykazaly statisticky vyznamny narUst rizika v dubnu aZ ¢ervnu.
Oblasti zemédélské a lesni plidy zasaZené zvySujicim se vyskytem poZaru (> 10) se v letech 1956-2015
a zejména od roku 1990 vyrazné zvysily (Obr. 47c—d). Rozsahy oblasti s vysokou ariditou paliva se v le-
tech 2000-2015 vice nez zdvojnasobil ve srovnani s hodnotami v letech 1961-1975 (z 10,6% na 22,4%).
Vyznamné pozitivni trendy v oblasti s vysokou ariditou paliva (> 10) byly pozorovany v obdobi duben—
cerven pro vsechny indikatory IPP (Obr. 47e — f), s vyjimkou PDSI a SPEI-6. V obdobi cervenec—zari
vykazovaly vyznamné zvyseni hodnot FWI, ETo a VPD, pficemz hodnoty SPEI-6 a FFDI byly blizko Grovné
vyznamnosti 0,05. VSechny indikatory vsak vykazovaly rostouci tendence v obou analyzovanych obdo-
bich (s vyjimkou AWR1 a AWD1 za &ervenec—zati). Ke zménam nedoslo na celém Gzemi CR se stejnou
intenzitou v obdobi 1956-2015 (Obr. 48). Pti analyze prvnich 30 let tohoto obdobi nebyl pocet dni
s velmi vysokym rizikem lesniho pozaru vyssi nez 10% (tj. 9 dni) za obdobi duben—cerven a toto riziko
se tykalo pouze malého regionu na jihovychodé CR. Ve druhé poloviné teplého ptilroku (¢ervenec—zati)
byla situace podobnad. Tato situace se v letech 1986 az 2015 vyrazné zménila. Objevily se dva nové
regiony s obecné vysokym poctem pro ptirodni pozary ptiznivych podminek a to jak na zakladé FWI tak
i FFDI. Tyto regiony se dle obr. 48 nachazeji na jizni a stfredni Moravé, a déle v okoli Prahy a na severo-
zapad od ni.
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Obr. 47. Casova dynamika (a—d) a trendy (e—f) v hodnotach indext pozarniho pocasi (IPP) na zemédélské
a lesni pGdé v dubnu azZ ¢ervnu (a, ¢, e) a ¢ervenci az zafi (b, d, f) béhem let 1956—2015. Panely (a-b) zachycuji
sezénni zmény ve standardizovanych hodnotach ISP a panely (c—d) zobrazuji plochu s danou metrikou IPP vy3si neZ 1c.
Tuéné Eerné &ary oznaduji primér viech testovanych IPP. Cervené ¢ary ukazuji hodnoty zalozené na FWI; oraniova, FFDI;
a fialova, FFI. Tenké Cerné ¢ary v (a—b) ukazuji zbyvajici IPP; linearni trendy standardizovanych IPP (e-f) zobrazuji
jak trendy v jejich celkovych hodnotach (Cervené), tak trendy plose s odchylkou vétsi nez 1o (Sedé) v letech 1956—-2015.
Znaménko + oznacuje statisticky vyznamny pozitivni trend na hladiné vyznamnosti a = 0,05..
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4.2. Ocekavany vyvoj pozarniho pocasi v obdobi 2021-2080

K analyze budoucich klimatickych podminek jsme pouZili vystupl simulaci globalnich (GCM) i regiondlnich
(RCM) modell cirkulace atmosféry. V pfipadé RCM se prace opird o data EURO-CORDEX, (www.euro-cor-
dex.net: posledni pristup 20. zati 2018). Ta jsou zaloZena na vyuziti nejmodernéjsich RCM pro které vnéjsi
podminky urcuji modely globalni cirkulace (GCM) ze souboru Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP5). V této studii jsme poufzili nasledujicich pét parii GCM / RCM v prostorovém rozliseni 0,11 ° pro
RCP4.5 (Clarke et al., 2007): EURO-CORDEX: CNRM-CM5 / ALADIN53, EC-EARTH / RACMO22E, EC-EARTH /
RCA4, MOHC-HADGEM2-ES / RCA4 a MPI-ESM-LR / CCLMA4.8.17. Jejich volba byla ovlivnéna dostupnosti
udaji EURO-CORDEX v dobé pripravy této metodiky a snahou zachytit rizné RCM a jejich fidici GCM. VSechny
RCM simulace byly korigovany pomoci kvantilové korekce Stépdnek et al., (2016). Pro korekci zkresleni bylo
pouzito celkem 212 meteorologickych stanic s dennimi srazkami a 119 stanic v pfipadé ostatnich meteorolo-
gickych prvkl. Korekce byla zaloZena na obdobi 1981-2010.

Kromé metody RCM byly soucasné vyuzity i scénare vyvoje klimatu zaloZzené na péti GCM metodou delta
pfistupu (vice viz Trnka et al., (2016)). Z GCM dostupnych v ramci CMIP-5 byl k reprezentaci stfedniho odhadu
vyuzit model IPSL z institutu Pierra Simone Laplace, Francie. K co nejlepsimu zachyceni variability ocekava-
nych zmén srazek a teploty pak nasledujici ¢tvefice model(l (BNU - Pekingska univerzita v Ciné; MRI - Mete-
orologicky vyzkumny Ustav, Japonsko; CNMR - Narodni stfedisko pro meteorologicky vyzkum, Francie a Had-
GEM - Hadley Center Global Environment Model, UK). Tyto modely byly vybrany ze 40 klimatickych modeld
dostupnych v databazi CMIP5 (Taylor et al., 2011) a to podle metodiky popsané Dubrovskym et al. (2014).
| v pfipadé GCM modelll je pouZit RCP4.5 a klimaticka citlivost odpovidajici 3,0 °C narUstu teploty pfi zdvoj-
nasobeni koncentrace CO; oproti kontrolnimu obdobi tj. 1961-2000. Odhady budouciho klimatu zaloZena
jak na RCM i GCM byly pfipraveny v rastru 500 x 500 m.

Vsechny tfi ukazatele pozarniho pocasi jsme pouzili k znazornéni dasledk( ocekavanych zmén klimatickych
na cetnost vyskytu podminek pfiznivych pro vznik pozarG. Obr. A7 ukazuje, Ze pocet dni s vysokym rizikem
pozdru se s nejvétsi pravdépodobnosti zvysi béhem 21. stoleti, a to pomérné vyrazné.. VSechny tfi ukazatele
pozarniho pocasi naznacuji prokazatelné a statisticky vyznamné zvyseni (ve srovnani s referené¢nim obdobim
1986-2015) béhem obdobi 2051-2080, bez ohledu na to, zda byly pouZity scéndre zaloZzené na RCM nebo
GCM, a totéz platilo pro dny s velmi vysokym rizikem poZaru. Zmény Cetnosti pro pozar priznivych podminek
se u jednotlivych typl vyuZiti Uzemi lisily a vysledky jsou zde uvedeny pro celkovou plochu, ornou a zalesné-
nou pUdu (Obr. 50). Zatimco mezi lety 1956-1985 a 1986—-2015 je zietelné patrné vyrazné zvyseni ¢etnosti
vysokého a zejména velmi vysokého nebezpeci pozarniho pocasi pro ornou padu, narast byl pro zalesnénou
padu maly. V oéekavanych klimatickych podminkach vsak dochazi k vyrazné zvyseni plochy izemi's vyskytem
pro pozar priznivého pocasi, které je vysokym rizikem poZaru bez ohledu na index poZzarniho pocasi nebo
pouzity typ klimatického scénare, i kdyz rGznou rychlosti. Vyskyt dni s velmi vysokym rizikem se vyrazné zvy-
Sil. Mezi jednotlivymi RCM a GCM byly znacné rozdily, které predstavovaly Sirokou skalu proménlivosti kli-
matu, ale i RCM s nejnizsi predpokladanou zménou pozarniho pocasi vedly ke zvysenému vyskytu dnl pozar-
niho pocasi po 2051 ve srovnani s obdobim v obdobi 1986-2015. Zaroven jsou patrné rozdily mezi projekcemi
zaloZzenymi na RCM a GCM byly vyznamné a predstavovaly nejistotu zmény klimatu; jejich rozsahy vykazovaly
znacné celkové a shodné trendy. Odhady zaloZzené na GCM vedly k nejvyssi mife zmény charakteristik pozar-
niho pocasi (Obr. 50). Zatimco variabilita mezi odhady na zakladé jak RCM tak GCM existuje, vysledky proka-
zala jejich pomérné dobrou shodu. O robustnosti vysledk( také svédci fakt, Ze celkové trendy napftic riznymi
typy vyuZiti byly podobné bez ohledu na to, zda byly zaloZzeny na FWI, FFl nebo FFDI.
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Obr. 49. Krabicové grafy (stfedni, dolni a horni kvartily, 5. a 95. percentily) primérné denni plochy s poZarnim pocasim
s vysokym (FWI3 +) a velmi vysokym (FWI4 +) rizikem vyskytu poZaru, jak je hodnoceno FWI pro ornou pldu (a),
listnaté lesy (b) a jehli¢naté lesy (c) a jejich zmény mezi obdobimi 1956—1985 a 1986—2015.

Teckované ¢ary vymezuiji stfedni hodnoty pro kazdou oblast / kategorii v obdobi 1956—1985.

Udaje za viechny tfi typy vyuZiti Uzemi jsou agregovany za celou Ceskou republiku (CZ), Moravu a jizni Moravu.
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Obr. 50. Boxové parcely (stfedni, doIni a horni kvartily, 5. a 95. percentily) oblasti zasaZzené pozarnim pocasim duben — zafi
podle hodnoceni indext pozaru FWI, FFDI a FFl s vysokym (3+) a velmi vysokym (4+) rizikem.
Hodnoty indext byly hodnoceny pro celé tzemi Ceské republiky (a), ornou padu (b) a lesy (c)
pro dvé sledovana obdobi 1956-1985 a 1986-2015 a dvé 30letd obdobi do roku 2080. na zédkladé souboru
péti RCM (R) a péti GCM (G). Teckované ¢ary vymezuiji stfedni hodnotu pro kazdou kategorii v obdobi 1956-1985.

Nadmofska vyska hraje daleZitou roli pfi vyskytu poZarniho pocasi i pfi urcovani dlisledkd zmény klimatu.
Zatimco plochy pod 500 m n. m. vykazovaly vyrazny nar(st vyskytu dnl s vysokym a velmi vysokym rizikem
pozaru v obdobi 1956—1985 a 1986—-2015, oblasti nad 500 m n. m. vykazovaly témér zadnou nebo velmi
malou zménu. V tomto pfipadé vykazovaly FFDI nejvétsi narlst ve vysokych nadmorskych vyskach. Analyza
rychlosti zmény ukazala, Ze vysoké nadmorské vysky byly progresivné vice ohroZovany vyskytem pozaru pfiz-
nivého pocasi. BEhem obdobi 2021-2050 mohly vysky nad 500 m n. m. stejné Urovneé rizika jako plochy pod
500 m n. m. dosdahnout v letech 1986—2015. Stejnou tendenci bylo mozné pozorovati pro dny s velmi vysokou
pravdépodobnosti vzniku poZaru.
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Zatimco Obr. 47 a Obr. 49 znazornuji vyznamné rozdily v charakteristikach pozarniho pocasi mezi celym ces-
kym Gzemim a Moravou a jizni Moravou zvlasté, celkovy dopad zmény klimatu byl srovnatelny ve viech tfech
oblastech agregace (Obr. 51). V budoucim klimatu bude na Moravé a na jizni Moravé zvlasté mnohem vétsi
pravdépodobnost dnl s vysokym nebo velmi vysokym rizikem poZzaru nez ve zbytku zemé (Obr. 51). Na za-
kladé tfi index( pozarniho pocasi bylo ptiblizné 15-20 % dn( ovlivnéno vysoce rizikovym pozarnim pocasim
v obdobi 19862015 v celé Ceské republice ve srovnéni s 35 a7 60 % dni na jizni Moraveé. Vyrazné vyssi hod-
noty FFl pro Moravu a jizni Moravu byly zplsobeny mnohem vyssim vyskytem suchych povrch( (a mnohem
CastéjSim prekracovanim prahovych hodnot), které maji vysoky vliv na hodnoty FFI.
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Obr. 51. Krabicové grafy (stfedni, doIni a horni kvartily, 5. a 95. percentily) oblasti zasazené pozarnim pocasim duben—zari
podle hodnoceni index( pozaru FWI, FFDI a FFl s vysokym (3+) a velmi vysokym (4+) rizikem.
Hodnoty indexu byly vyhodnoceny pro viechny sité nad tizemim Ceské republiky (a), Morava (b) a Jizni Morava (c)
pro dvé sledovana obdobi 1956-1985 a 1986—2015 a dvé 30letd obdobi do roku 2080 na zékladé soubort
pét RCM (R) a pét GCM (G). Teckované ¢ary vymezuiji stfedni hodnotu pro kazdou kategorii v obdobi 1956-1985.
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5. MONITORING A PREDPOVED RIZIKA LESNICH POZARU
JAKO NASTROJ PRO OPERATIVNI REDUKCI MIRY RIZIKA

5.1. Kratkodobé a strednédobé numerické predpovédi pocasi pro vyhodnoceni
vlivu meteorologickych podminek na vznik pfirodnich pozarl

Rozvoj pocitacové techniky a kosmonautiky spolecné se snahou Iépe predpovidat Zivelné katastrofy se v me-
teorologii na sklonku 20. stoleti projevil rozvojem novych pfistupd k predpovédi pocasi. Od této doby hraje
v predpovédich stale dllezitéjsi roli pouziti modell, které se zvysSujici se presnosti a spolehlivosti nahrazuji
starsi, popisné metodologie predpovédi. Zakladnim ndstrojem numerické predpovédi pocasi je takzvany nu-
mericky predpovédni model. Jeho jaddrem je soustava nelinedrnich parcialnich diferencialnich rovnic, které
v daném bodé nad zemskym povrchem popisuji probihajici fyzikdlni déje v atmosfére. Tyto rovnice nemaji
konvencni analytické feSeni a musi se proto resit metodami numerické matematiky. Tento zpUsob feseni dal
jméno celému oboru.

V predpovédi pocasi panuje znacna nejistota, a proto se v praxi nespoléhame pouze na vystupy jednoho mo-
delu. V soucasné meteorologii existuji dva zakladni pristupy k pouziti modelU. Jeden je deterministicky, ktery
predpoklada, Ze se pocasi bude vyvijet pouze jednim smérem. Druhym je predpovéd ensemblova (skupi-
nova), kterd uvazuje rlizné mozné vyvoje pocasi za danych podminek (Obr. 52). Median (tedy stfed) z téchto
nékolika vétvi reprezentuje nejpravdépodobnéjsi predpovéd. Ensemblova predpovéd se pouziva predevsim
v predpovédi pocasi na vice dni dopredu, typicky 1015 (stfednédoba predpovéd). Kazdy individualni nume-
ricky pfedpovédni model (ty se pocitaji v riznych centrech po celém svété) ma svoje vyhody a nevyhody,
které jsou dané jeho fyzikdlnim nastavenim a naladénim parametr(i. To znamena, Ze za urcitych meteorolo-
gickych situaci mize predpovidat Iépe neZ jiny model anebo je prfesnéjsi v urcitém meteorologickém prvku,
ale poskytuje naopak slabsi vysledky za jinych situaci nebo u jiného prvku. Jako priklad mizeme uvézt ame-
ricky model GFS, ktery napfiklad v l1été nadhodnocuje srazky v bourkovych situacich, coZ je to dano tim, Ze
diky svému nastaveni predpovida vice vzdusné vlhkosti. Proto nas koncept je zaloZen na vice modelech a tim
se chyby v konecném vystupu eliminuji. Kromé toho jesté navic kazdy model statisticky korigujeme (opravu-
jeme jeho chyby typické pouze pro nase Uzemi) na zdkladé skutecnych (namérenych) dat ze stanic.
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Obr. 52. Ensemblova predpovéd pocasi z numerického predpovédniho modelu GFS (www.wetterzentrale.de)
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Pro vypocet rizika pfirodnich pozarl pouZivame globalni numerické modely pfedpovédi pocasi v jejich deter-
ministickych verzich. Globalni verze model( uprednostriujeme z dlivodu, Ze oproti regionalnim verzim po-
skytuji pfedpovédi pocasi na delsi dobu dopfedu — typicky na vice nez 5 dni, ale maji naproti tomu mensi
prostorové rozliseni v porovnani s regionalnimi modely. To je dano tim, Ze i kdyzZ jsou k vypocétlim pouZivany
super-pocitace, déje v atmosfére jsou tak sloZité, Ze je potfeba urcitych zjednoduseni oproti realité (napf.
zminénym mensim prostorovym rozliSenim). Proto je nutné pristoupit ke kompromisim a stanovit urcité
prostorové a ¢asové rozliseni modelu, pfipadné (u regionalnich modelll) jeho omezeni na urcitou geografic-
kou oblast. Tento kompromis ovSem zavisi nejen na dostupné vypocetni sile, ale také na matematicko-fyzi-
kalnich formulacich modelu. Potfeba dostatecné vysokého rozlisSeni modelu (¢asového i prostorového) vede
k tomu, Ze kvalitni numerické modely vyZzaduji pro sv(j efektivni provoz velmi vykonné superpocitace a s oh-
ledem na s tim spojené vysoké naklady jsou provozovany zejména velkymi meteorologickymi sluzbami.

Model predpovédi musi také mit v jejim pocatku k dispozici informace o aktudlnim stavu atmosféry. Z néj
predpovéd vychazi a svymi vypocty tento vychozi stav v jednotlivych ¢asovych krocich dédle modeluje do po-
doby predpovédi. Je velmi dllezité, aby tyto vstupni informace byly co nejpresnéjsi a bylo jich co nejvice.
Z téchto dlivodU probiha celosvétové v rdamci meteorologickych sluzeb ke sbéru dat z méficich pozemnich
stanic, ale také naptiklad z radar(, sondazi atmosféry a zejména pomoci satelitniho snimani zemského po-
vrchu a oblac¢nosti (Obr. 53). Zaroven je potfeba tato data neustale kontrolovat: to provadéji predevsim jed-
notlivé meteorologické sluzby, ale kontrola probiha i v ramci modelovani béhem takzvané asimilace dat. Vy-
sledkem vypoctl modelu jsou pak ¢asové fady jednotlivych meteorologickych prvki (napf. teplota, srazky,
radiace apod.) v pravidelné geometrické siti bod(i na zemském povrchu i v predem definovanych vyskovych
hladinach ve volné atmosfére. Zatimco ¢asovy krok vypoctu je velmi husty (Fadové jednotky minut), vysledky
vypoctu jsou uZivatellim z technickych divod( poskytovany v hodinovych i tfihodinovych intervalech.
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Obr. 53. Vstupni meteorologickd data pro numerické predpovédni modely (zdroj: ECMWF;
https://www.ecmwf.int/en/research/data-assimilation/observations)

Pro potieby predpovédi pocasi pro monitoring sucha bylo nakonec zvoleno 5 numerickych predpovédnich
modelU, které patfi ve svété k tém nejlepsim a zaroven maji dostate¢nou délku predpovédi. Modely se lisi ve
svém prostorovém rozliSeni a délce predpovédi. Obecné plati, Ze ¢im delsi pfedpovéd, tak md model horsi
prostorovou vazbu. Pfedpovéd pro monitoring sucha je omezena na maximalni délku 9 dn(, kdy je jesté
spolehlivost model(l pfijatelna. Na delsi obdobi by bylo nutné zpracovavat jiné typy modelll (ensemblové
¢leny jednotlivych modell), coZ by vyrazné zatiZilo vypocetni kapacitu a predpovéd by byla k disposici az
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v pozdéjsi Cas a ztracela by svoji relevanci. Nejlepsi prostorové rozliSeni ma v nasem vybéru francouzsky mo-
del Arpege (10 km), ale jeho predpovéd je k dispozici pouze na 4 dny dopfedu. Naopak nejhrubsi prostorové
rozliSeni poskytuje americky model GFS a kanadsky GEM (25 km), ale na druhé strané davaji nejdelsi pred-
povédi. Napf. model GFS predpovida pocasi az na 16 dni dopredu. Jak vypada rozdil v rozliseni modeld, uka-
zuje Obr. 54. Zde jsme zamérné zvolili jako ukazku regiondlni model britské meteorologické sluzby GLOBAL
UM, ktery ma vysoké rozliseni (okolo 4 km) a oproti tomu americky model GFS (25 km). Je zde vidét, jak
model s hustym pokrytim dokdaZe podstatné Iépe postihnout regionalni rozdily. BohuzZel takto prostorové po-
drobny model pak neni mozné spocitat na del$i obdobi, a proto je pro monitoring sucha nevyuzitelny a je
pouzivana jeho globdlni verze. Modely ECMWF IFS a GLOBAL UM jsou placené, naopak ostatni modely lze
zatim pouzivat zdarma. Obecné plati, Ze modely za poplatek davaji kvalitnéjsi vysledky.

Seznam pouzitych modeld:

Model IFS Evropského centra pro stfrednédobou predpovéd Integrated Forecasting System (ECMWF) s pro-
storovym rozliSenim 12 km, v 3h ¢asovych intervalech a na 10 dni doptedu.

Model ARPEGE francouzské meteorologické sluzby Centre National de Recherches Météorologiques/ Mé-
téo France (zkratka z Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) s prostorovym rozlisenim v Evropé
~10km, v 1h ¢asovych intervalech na 4 dny dopredu.

Model Unified Model (GLOBAL UM) britské meteorologické sluzby United Kingdom Meteorological Office
(UKMO) s prostorovym rozlisenim ~10km, v 1h ¢asovych intervalech na 6 dni dopredu.

Model Global Forecasting System (GFS) meteorologické sluzby Spojenych statl National Office for Ocean
and Atmosphere (NOAA) v prostorovém rozliSeni 25km, v ¢asovych intervalech 3h a na 16 dni dopfedu,

Model Global Earth Model (GEM) kanadské meteorologické sluzby Canadian Meteorological Centre (CMC)
v prostorovém rozliSenim 25km, v 3h ¢asovych intervalech a na 10 dni dopfedu.
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Obr. 54. Ukazka rozdilu rozliseni dvou numerickych pfedpovédnich modeld — regionélniho a globalniho

Numerické predpovédni modely nedokazou vzdy zcela spravné popsat lokdIni podminky a rlizna geograficka
specifika dané oblasti. Je proto nutné je na zakladé historicky dat, cozZ jsou starsi predpovédi a méreni na
meteorologickych stanicich, pro dané misto korigovat. V prvnim kroku se zjistuje, jaka je systematicka od-
chylka od skutecnosti. Ta je pak nasledné statistickymi metodami odstranéna. Teprve takto opravené vystupy
predpovédniho modelu pokracuji do dalSiho zpracovani (Obr. 55).

Aby doslo k odstranéni problému s rozdilnym prostorovym rozliSenim modeld, tak jsou vystupy jednotlivych
model( prostorové interpolovany do jednotného rozliseni 500x500 m, jak lze vidét napfiklad na Obr. 54.
Interpolace je provadénd s ohledem na geografické parametry, jako je napf. nadmorska vyska ¢i sklonitost
terénu.

Takto pripravené rastrové vrstvy predpovédnich dat slouZi jako vstup do modelll indext pozarniho rizika.
Mezi hlavni prvky pouzivané pro predpovéd na 10 dni dopfedu pomoci modelu SoilClim patfi maximalni
a minimalni teplota vzduchu, srazkové uhrny, vihkost vzduchu, rychlost vétru a délka sluneéniho svitu.
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Obr. 55. Schéma pripravy predpovédi rizika pfirodniho poZaru

Kazdy den po 8 hodiné rano dojde ke stazeni aktualnich meteorologickych dat (teplota vzduchu, srazky, vih-
kost vzduchu, rychlost vétru a slunecny svit) za uplynulych 24 hodin. Ty jsou interpolovany do prostoru
a slouzi jako vstup do softwaru SoilClim a modull pro vypocet pozarniho rizika. Diky tomu je vypocten aktu-
alni stav. Ten samoziejmé slouzi jako pocatecni podminky pro vlastni predpovéd. Kazdy numericky predpo-
védni model je k dispozici v jinou ¢asovou dobu. Proto je v intervalech kontrolovana dostupnost jednotlivych
modell a ihned staZena, jak se objevi jeho aktudlni vypocet. Data jsou softwarové automaticky pretransfor-
movana do potiebnych formatd. Na téchto datech je pak proveden proces bias korekce, ktery odstrani sys-
tematické chyby model(l. Takto oSetfena data vstupuji do interpolace a stejné jako v pfipadé operativnich
aktudlnich dat (tedy za poslednich 24 hodin) vstupuji jednotlivé vrstvy jako podklady do softwaru SoilClim.
U predpovédi je tato ¢innost ¢asové narocnéjsi, jelikoz se pro jednotlivé modely pocitd na 3—10 dni dopredu,
tedy mnozZstvi dat a vypoctl geometricky narlsta. V soucasné dobé je vysledny produkt predpovédi rizika
lesnich pozard na dalSich 10 dni a aktudini stav hotov po 13 hodiné. Na mozném zrychleni se bude dale pra-
covat, ale zde se nardzi na vlastni rychlost dostupnosti predpovédnich modelt z velkych vypocetnich center.
Uspégnost predpovédi prediktor( pro vypocet rizika ptirodnich poZarG je hodnocena na zékladé porovnani
predpovédi téchto prvki se skutecné namérenymi Udaji ziskanymi ze sité meteorologickych stanic (Obr. 56).
S délkou ¢asového vyhledu predpovédi stoupa jeji chyba a ta se lisi i podle pouZitého predpovédniho modelu
a meteorologického prvku. Obecné k nejlépe predpovéditelnym meteorologickym prvkim patti teplota vzdu-
chu. U maximalnich teplot vzduchu maji vSechny modely tendenci pfedpovidat nizsi hodnoty a to hlavné
v jarnich a letnich mésicich, které jsou pro monitoring sucha nejdllezitéjsi. To by znamenalo, Ze by modely
davaly (bez opravy jejich chyby) tendenci k pomalejsimu vysusovani.

Problematické jsou naopak srazky, u kterych nepresnost stoupd predevsim v letnich mésicich za bourkovych
situaci, kdy soucasné numerické predpovédni modely nejsou schopny presné urcit misto a ¢as vyskytu srazek.
Celkové modely nadhodnocuji mnozstvi srazek spadlych na celé tzemi Ceské republiky. Mezi hiife ptedpo-
véditelné prvky patfi také rychlost vétru, kterd je znacné ovlivnéna specifickymi mistnimi podminkami. Pred-
povédni modely maji celkem zna¢nou kladnou odchylku, kdy predikuji 0 0,5 az 1 m/s vyssi rychlosti nez jsou
ty skutecné zmérené na stanicich. To je zplsobeno tim, Ze modely nemaji v sobé zahrnutou takovou drsnost
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povrchu (prekazky), jaké se redlné vyskytuji v okoli stanic. Proto ale nakonec rychlosti vétru podle modelt
budou pravdépodobné redlnéjsi pro predikci pozarniho rizika nez skute¢nd méreni. U vlhkosti vzduchu se jiz
zacina projevovat znacny rozdil mezi kvalitou jednotlivych predpovédnich modeld, coz se pak vyznamné pro-
jevuje v predikci sucha. NejbliZe realité je opét jako u ostatnich prvkd model IFS. Naopak velice Spatné pred-
povida vihkost vzduchu model GFS. U néj je vidét, Ze hodnoty vlhkosti pro Gzemi Ceské republiky se znaéné
liSi od reality. Kromé modelu IFS maji podobny problém i ostatni modely, kdy jsou vyrazné vihéi nez je sku-
tecnost. To plati pfedevsim pro prvni polovinu roku, tedy pro zemédélsky nejdulezitéjsi obdobi.
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Obr. 56. Primérna absolutni chyba (vlevo) a systematicka odchylka (vpravo) predpovézené a namérené hodnoty pro maximaini
teplotu vzduchu, srazky, vihkost vzduchu a rychlost vétru podle jednotlivych modeld az na 9 dni dopredu

SYSTEM INDIKATORU RIZIK PRIRODNiCH POZARD | 61



5.2. Spolehlivost operativni predpovédi rizika pfirodnich pozarl

ansamblem numerickych predpovédnich modeld
VysSe popsané zakladni meteorologické prvky poté vstupuji do vypoctu indext pozarniho rizika. Teprve az
jejich kombinace muZe spolehlivé ukazat, které numerické predpovédni modely jsou nejvhodnéjsi. V opera-
tivnim chodu byly postupné pocitany tfi indexy a to FireDanger, FFi a FFdi.
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Obr. 57. Absolutni chyba (MAE) a odchylka (BIAS) predpovézeného indext pozarniho rizika (FireDanger, FFi, FFdi)
podle rdznych numerickych predpovédnich modell na 10 dnl dopredu.

evvs

ze vsech tfi pozdarnich indext ma FFi a to na prvni den pod 4 %. Nejlépe vychazi u tohoto indexu predpovédni
model GUM. FireDanger index vykazuje dvakrat tak vysokou chybu jako FFI, stejné tak FFDI index, u kterého
ovsem model IFS ma v porovndni s ostatnimi modely o hodné nizsi chybu. Pokud bychom analyzovali abso-
lutni ¢isla indexu, tak v pfipadé FFl se chyba pohybuje od 0,1 do 0,3 (prvni az 10. den), u FireDanger od 0,2
to 0,45, obdobné je to u FFDI kromé IFS modelu, kde se hodnoty pohybuji od 0,15 do 0,4. Pokud porovname
kvalitu predpovédi na 3 dny dopredu (Obr. 58), tak nejlépe vychazi model ECMWF IFS a GUM. Indexy poZar-
niho rizika FFi a FFdi maji tendenci predpovéd rizika spiSe podcenovat. U FireDanger indexu model ECMWF
IFS a GFS naopak riziko pozar( precerioval. Chyba predpovédi je rozdilna pro jednotlivé faze roku. V zimé je
chyba prakticky nulova a to vyplyvé z toho, Ze i samotné pozarni riziko prakticky neexistuje. Chyba je poté
vyssi v teplém pualroku, kdy je samoziejmé i sloZitéjsi otazka spravné predpovédi srazek (bourkové situace).
Na Obr. 59 je vidét rozdil chyby v predpovédi na 3 a 10 dnli dopfedu v jednotlivych mésicich podle modelu
ECMWEF IFS. Nejvyssi chyba podle této analyzy vychazi v ¢ervnu u predpovédi na 3 dny dopfedu a v ¢ervenci
na 9 dnd. Vysledky jsou uvedeny souhrnné za celou Ceskou republiku.
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Obr. 58. Relativni absolutni chyba [%] predpovédi na 3 dny dopfedu podle jednotlivych predpovédnich modell
pro vybrané pozarni indexy
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Obr. 59. Absolutni chyba (MAE) pfedpovédi pozarniho indexu FireDanger podle modelu ECMWF IFS
na 3 a 10 dnll dopfedu v jednotlivych mésicich

5.3. Realny priklad: predpovéd’ pozarniho rizika na 23. dubna 2019

Na ukazku fungovani predpovédi pozarniho rizika byl vybran den 23. dubna 2019. V dubnu 2019 panovalo
vyrazné suché a zaroven vétrné pocasi. To zpUsobilo nadprdmérné mnozstvi prirodnich pozara. Vysledky se
vyrazné lisi podle jednotlivych indexU a to v zavislosti na zapoditani rychlosti vétru nebo ne.

Podle FireDanger indexu bylo primérné riziko nebezpeéi pfirodniho pozaru na uzemi Ceské republiky
3,0z 5,0 skaly. Podle vsech numerickych modell predpovédi pocasi bylo na celé obdobi 10 dnd prakticky
predikovano stejny stupen rizika (Obr. 60). To znamen3, Ze vysoké riziko pfirodnich pozar( bylo znamo do-
statecné dlouhou dobu dopfedu a dalo se na tuto informaci dobfe spolehnout. Nejmensi chybu na tento den
podle daného indexu vykazoval model GFS (Obr. 61), ktery spiSe riziko lehce podcerioval. Ostatni modely
naopak predikovaly jesté vyssi riziko, nez ve skute¢nosti nastalo. Nejvice nadhodnocoval predpovéd model
ECMWEF IFS a to zhruba o 0,5 kategorie.
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23.04.2019

Pozarniriziko dne 23.04.2019 a jeho postupna
predpoved'na 1 az 9 dni podle modelu ECMWEF

IFS (14.04-22.04.2019)

Nebezpeci poZar( - riziko vzriista s rostoucim indexem

23.04.2019

23.04.2019 23.04.2019

23.04.2019 ~ 23.04.2019 > 23.04.2019

Obr. 60. Predpovéd prirodniho pozarniho rizika podle modelu ECMWEF IFS
na 23. dubna 2019 z predchozich 9 dn(.
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Obr. 61. Odchylka predpovédi FireDanger indexu podle jednotlivych numerickych pfedpovédnich modeld na 23. dubna 2019.

Index FFi vykazuje podstatné mensi chybu nez FireDanger index na tento den, jelikoZ nezapocitava vitr, takze
je jeho predikce jednodusi. Na prvnich pét dni je podle vsech modell chyba zcela minimalni a to vétsinou do
5 % (Obr. 62). Na 8-10 den vykazuje nejlepsi predpovéd model GFS a to pouze primérnou chybu 0,3 kate-
gorie ze Sesti. Vétsina modell riziko pozart lehce podceriovaly, ale ten rozdil byl minimalni.
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Obr. 62. Odchylka predpovédi FFi indexu podle jednotlivych numerickych predpovédnich model( na 23. dubna 2019.

evyvs

gorie rizika pfirodniho pozaru 2,3 z 5 (Obr. 63). Nejblize realité byla predpovéd podle modelu GFS stejné jako
v pfipadé obou predeslych index(. Ostatni modely poZarni riziko na dany den precerovaly.
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Obr. 63. Odchylka pfedpovédi FFdi indexu podle jednotlivych numerickych pfedpovédnich model(i na 23. dubna 2019.
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5.4. Silné a slabé stranky predpovédi pozarniho rizika
a jednotlivych meteorologickych prvki
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IFS model
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teplot

GFS model
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6. NAVOD KROK ZA KROKEM K POUZITI
PORTALU FIRERISK.CZ

6.1. Popis + ovladani aplikace Firerisk

Interaktivni aplikace Firerisk slouZi k detailnimu monitoringu a predpovédi rizika vyskytu pfirodnich pozard.
V ramci aplikace lze ziskat informaci o mife rizika na Urovni katastralniho uzemi. Informace na portalu jsou
denné aktualizovany a kromé popisu situace pro vybrany den, je informace dostupna také jeden den zpétné
a ve formé predpovédi i na 7 dni dopfedu. Informace o mife rizika je pro vSechny modely popsana jednodu-
chou Skalou od zanedbatelného aZz po vysoké pozarni riziko.
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Obr. 64. Uvodni stranka aplikace firerisk.cz v obdobi 6.3. 2020 — zanedbatelné riziko (nahote)
a 24.4.2019 (stfedni az vysoké pozarni riziko)

Na portalu firerisk.cz je k dispozici nékolik zadkladnich map, které shrnuji prostorové rozloZzeni sou¢asného
a ocekdvaného pozarniho pocasi a to v rozliSeni pro katastry. Zakladni mapa je vSak k dipozici v rozliSeni
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500 x 500 m. Portal tuto informaci zprehlednuje a agreguje na Uroven jednotlivych katastr(. Poratl obsahuje
tfi zakladni a fadu dopliikovych mapovych vrstev. Mezi tfi zakladni nalezi:

e, Pozarni riziko” predstavuje zakladni mapu portélu, tykajici se souhrnného rizika pozaru. Jedna se
o vyssi z kategorii indexu medianu hodnot gridd FWI a FFDI v ramci kazdého katastru.
e ,Pozarniriziko — MAX“ prezentuje vidy nejvyssi hodnotu z kategorie rizika FWI a FFDI z toho nejkri-
e ,Haineslv index” — reflektuje nestabilitu vzduchu v atmosfére a suchost a tim o¢ekavané chovani
teplého vzduchu vystupujiciho z eventudlniho pozaru. Pokud teplota okolniho vzduchu klesa s vys-
kou rychleji, nez odpovidd hodnoté suchoadiabatického gradientu, pak se jedna o pripad labilniho
zvrstveni v nenasyceném vzduchu a to urychluje vertikdlni pohyb teplych spalin z pfirodniho pozaru.
To nasledné privadi do systému vice vzduchu (a tedy i kysliku) z okoli poZaru a zvysuje jeho intenzitu.
Obecné plati, Ze zvrstveni atmosféry s k. udava, jak velké pozary mohou nastat. Hodnoty dosahuji
od 2 do 6 s tim, Ze 6 je nejvyssi kategorie.
e Zaroven je portal www.firerisk.cz doplnén o mapové vrstvy:
o ,Vlhkost paliva“ urcena na zakladé IFS modelu. Tyto Udaje vstupuji i do mapy ,PoZarniho
rizika“ pokud je dosazena hodnota ,bez rizika“ tedy stavu kdy relativni nasyceni pidy do
40 cm dosahuje 90 % a vyssich hodnot, pak je i poZérni riziko povaZovana za zanedbatelné.
o ,Maximalni teploty” — jedna se o integrovanou hodnotu Tmax katastru podle modelu IFS.
o ,Vitr“—odhadnutd nejvyssi hodnota vétru pro katastr podle modelu IFS.

PFi pokliknuti do mapy se objevi grafy pro vybrany katastr, kde se zobrazi linky na Pozarni riziko, Pozarni riziko
— MAX, HainesUv index a na detailni predpovéd. Po rozkliknuti pfedpovédi se zobrazi fadky pro pozarni riziko
na zakladé FWI a 5 model(, FFDI a 5 modeld. Jedna se tedy o pramérny odhad pro katastr podle jednoho
a druhého indexu vc. varianty pro predpovéd 5 modell. Timto je ukdzana nejistota predpovédi.

Na strankach firerisk.cz bude k dispozici pravidelné aktualizovany popis aktudlni situace (rizika), zaroven je
zde dostupny odkaz na aktualni situaci pozar( v Evropé, ktera je zverejnéna pod zastitou Copernicus (Global
Wildfire Information Systém -_https://qwis.jrc.ec.europa.eu/static/qwis_current_situation/public/index.html).

Mapy dostupné na webu budou moci uZivatelé stahnout. Na webu jsou umistény informace o projektu a za-
roverl sem budou umistovany zpravy tykajici se firerisku v médiich pripadné pozarni situace v Ceské repub-
lice. Pro uZivatele je zde umisténo vysvétleni trend( pozard véetné klimatické situace a také navod jak pou-
Zivat web.

Na uvodni strané aplikace (Obr. 64) je vzidy k aktualnimu datu dostupna souhrnna mapa pozarniho rizika, pro
celé Uzemi Ceské republiky. Uzivatel ma dostupnou také informaci o datu posledni aktualizace dat a hlavni
ovladaci prvky aplikace (Obr. 65). Pomoci téchto prvkl je umoZnéna zakladni interaktivita, jako je prace s ma-
povym polem (zoom, nastaveni prihlednosti vrstvy) nebo vyhledavani.
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Obr. 65. Ovladaci prvky mapy v aplikaci firerisk.cz (A: Vyhledani katastralniho Uzemi, B: Nazev zobrazené mapové vrstvy,
C: Ovladani ptiblizeni mapy a nastaveni prihlednosti, D: mapova legenda, E: Vybér zobrazeného dne)

Po vyuZiti vyhleddvaciho pole nebo kliknuti do mapy se pak zobrazi detailni informace popisujici situaci v da-
ném katastralnim tizemi (Obr. 66). UzZivatel aplikace ma k dispozici panel s informaci o riziku dle jednotlivych
modeld, pfimo pro vybrané katastralni Uzemi. Opét zde najde mimo informaci pro aktudlni den také pohled
o jeden den zpét a predpovéd na 7 dni dopredu. Riziko je v panelu pro prehlednost zobrazeno pomoci stejné
barevné 3kély, jakou uzivame v legendé mapy (Obr. 67). Po kliknuti na dany model, je pak hlavni mapa pre-
kreslena a je zobrazen podklad pravé pro tento model.

[FireRisK] BT Fora v crvuam

Inapsaat

Obr. 66. Zobrazeni detailu pro vybrany katastr
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Obr. 67. Zobrazeni detailu katastru (A: poloha v mapé, B: detailni ndhled na situaci ve vybraném, katastru dle vice
predpovédnich modell — informace je dostupnd vidy 1 den zpétné a také jako vyhled na 7 dni dopredu).
Horni obrazek zachycuje situaci béhem zanedbatelného pozarniho rizika 6.3. — 13.3 2020;
zatimco dolni obrazek demonstruje situaci béhem rizikového obdobi 24.4. — 1.5. 2019.

Dalsi obecné informace o projektu, aplikaci a odpovédnosti jsou vZdy dostupné pod nabidkou Menu v dolni
levé Casti aplikace.

V Ceské republice dosud metodika doporucenych protipoZarnich opatfeni zohledriujici vlastnosti stanovisté
a vegetace nebyla pfipravena. Metodika je vazéna na zavedenou klasifikaci lesnich stanovist. Zarover zohled-
riuje zmény téchto stanovist vlivem postupujici klimatické zmény, a to diferencované v lokalnich podmin-
kach. Doporucend opatreni jsou provdzana s adapta¢nimi a mitigacnimi opatfenimi ke zméné klimatu v lesich
a krajiné a zohlednuji i vodni reZzim Uzemi. Pro hodnoceni lokalit a souvisejici volbé doporucenych opatteni
je mozné vyuzit dostupna data LHP a DPZ.
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7.SROVNANI A ZDOVODNENI NOVOSTI
POSTUPU METODIKY

V Ceské republice dosud nebyla k dispozici podrobna metodika pro kvantifikaci a pfedpovéd rizik vzniku pfi-
rodnich pozar( v zavislosti na aktualnich meteorologickych podminkach. Predklddand metodika obsahuje
nejen popis datovych zdrojd a srovnani metod kvantifikace rizika pfirodnich pozard, ale hodnoti také klima-
tologii tohoto rizika v pIné $ifi. Pfindsi prehled systém vyuZivanych v jinych zemich a jinde osvédcené me-
tody testuje v prostiedi Ceské republiky v obdobi 1961-2018. Soucasné je doplnéna o podrobnou analyzu
budouciho vyvoje v trendech pozarniho pocasi, které jasné ukazuji nutnost systematického zkoumani pred-
povéditelnosti pozarniho pocasi a vyuzivani téchto predpovédi na Gzemi naseho statu. Analytickou ¢ast pak
uzavira popis monitorovaciho systému www.firerisk.cz. Metody, které prosly vyse zminénym testovani, nej-
|épe prakticky aplikujeme v podobé plné funkéniho portalu. Portal je a bude provozovan institucemi spolu-
autord této prace.

SYSTEM INDIKATORU RIZIK PRIRODNiCH POZARU | 73



8. UPLATNENI METODIKY

V prvni fadé je metodika monitoringu a predpovédi pozarnich rizik, pfimo vyuzita na portalu www.firerisk.cz,
ktery byl pfipraven autory metodiky, a je a bude slouzit, jako podklad predpovédni sluzbé Ceského hydrome-
teorologického ustavu a tedy i Siroké odborné a laické verejnosti. Soucasné najde tato metodika uplatnéni
jako nastroj pro vlastnika lesnich i zemédélskych pozemk( (organizace hlidkové sluzby, tvorba poZzarnich
pland, pripravy skliziovych praci), pro hospodaiskou Upravu (podklad pro tvorbu LHP ale i pozemkové
Upravy) a také pro potfeby HZS CR ¢i krajskych samosprav. Dostupnost nastroje pro predikci vyvoje pozarniho
pocasi diky specializovanému portélu by méla prispét ke snizeni rizika vyskytu a Sifeni pozar( vegetace by
méla byt vlastnikem (spravcem) lesa pribézné uplatriovana pfi realizaci hospodarskych opatieni v lesich,
dale pfti tvorbé protipozarnich plan a pfi organizaci pozarni hlidkové sluzby.

Hasi¢ska zachranna sluzba mize metodiku vyuZivat jednak pfi operativnim planovani s ohledem na pozarni
rizikovost konkrétnich Gzemi, jednak pfi kontrolach poZarni pfipravenosti subjektll hospodafricich v lesich.
Samospravy jak krajské tak ORP ziskaji nastroj pro detailni posouzeni miry rizika ze strany pozara.
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