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lesnich pozart. Tyto pozary budou

predtim detekovany v terénu a budou zjistény veskeré informace potrebné pro testovani softwaru.
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Abstrakt

K modelovani velikosti lesnich pozarti a analyze zakladnich pozarnich charakteristik je
nezbytna znalost paliva, které se na povrchu lesni ptidy nachazi. Samotnému modelovani tedy
predchazel vyvoj palivovych modeli. Ve vytipovanych porostech probihala kvantifikace
pozemniho paliva, tedy zjistovani mnozstvi a struktury pozemniho paliva. Jednotliva méfeni
byla rozd€lena do kategorii definovanych vékem porostu, prevladajici dfevinnou a lesnim
typem. Na zdklad¢ zjisténych hodnot zterénniho prizkumu byly Analyzou hlavnich
komponent a Clusterovou analyzou K-priméra definované kategorie rozdéleny do
4 palivovych modelt. Pro tucely zjisténi zdkladnich pozarnich charakteristik byla dale
zjiStovana hodnota tepelné energie, ktera se pfi spalovani uvolnuje zjednotlivych ¢&asti
(segmentil) pozemniho paliva. VSechny tyto ptedchozi vysledky byly nasledn¢ vyuzity pro
dopocitani zékladnich pozéarnich charakteristik (rychlost Sifeni pozaru, intenzita pozaru a délka
plamene) pomoci kalkulaci Rothermelova matematického modelu Siteni pozemniho pozaru
(Rothermel 1972). Funk¢nost a vyuzitelnost palivovych modeli byla nasledné testovana
situaci, topografii byla modelovana velikost pozaru pomoci kalkulaci principu dvojité elipsy
(Albini 1976a).

V ramci dizertacni prace byly identifikovany nésledujici palivové modely. Palivovy
model PM1 - Traviny s dominantnim zastoupenim travin na ploSe a S vysokou nachylnosti
zapalitelnosti. Model Casto se vyskytujici na otevienych plochach (holinach), pfipadné starych
vyrazné rozvolnénych porostech. Druhym palivovym modelem byl PM2 — Byliny, mechy,
ktery dominuje zejména v borovych porostech, pfipadné v dubovych porostech na piscitych
pudach. Model je identifikovan jako stfedné zapalitelny, nicméné s potencidlem nejvyssi
intenzity pozaru. Tietim palivovym modelem byl model PM3 — Hrabanka s dominantnim
zastoupenim opadu a hrabanky, vyskytujici se pfevazné na stanovistich smrkovych monokultur,
ptipadné doubravy stfedniho a vyssiho véku. Poslednim palivovym modelem byl model PM4
— Neutralni, ve kterém nedominuje zadny ze segmenti pozemniho paliva. Vyskytuje se
predevs§im v mladych smrkovych porostech, nebo listnatych porostech stfedniho a vyssiho
veéku. Model se vyskytuje obvykle v mistech s vyssi vlhkosti paliva, coz podporuje i celkovou

nizkou zapalitelnost.
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modelem (Rothermel 1972; Albini 1976a) jsme dosahli hodnoty Pearsonova korela¢niho
koeficientu 0,78 s koeficientem determinace 0,61. Tyto vysledky poukazuji na pomérné
slusnou spolehlivost modelu, ale zaroven na nutnost dalsi kalibrace palivovych modelti zejména
pak v oblasti vstupni vlhkosti paliva. Stejné tak zavéry doporucuji rozsifeni palivovych modela
pro ucely vyuziti na kalamitnich plochach.

Prace v poslednich ¢astech seznamuje se zpisobem praktické identifikace palivovych
modelld a navrhuje mozné zpiisoby vyuziti v rdmci zdoldvani lesnich pozarG v podminkach
Ceské republiky, stejné tak vyuziti palivovych model v dalsich prvcich protipozarni ochrany

lesa.

Kli¢ova slova: palivovy model, §ifeni poZaru, modelovani



Abstract

In order to model the size of forest fires and analyze the basic fire characteristics,
knowledge of the fuel on the forest surface is essential. Therefore, the modeling itself was
preceded by the development of fuel models. Surface fuel was quantified in the selected stands
where the amount and structure of ground fuel were determined. The individual measurements
were divided into categories defined by the age of the stand, predominant tree species, and
forest "soil" type. Based on the values found from the field research, individual categories were
divided into 4 fuel models defined by Principal Component Analysis and Cluster Analysis of
K-means. To the possibility of determination the basic fire characteristics, the value of thermal
energy, which is released from individual parts (segments) of forest surface fuel during
combustion, was also determined in the laboratory. All these previous results were subsequently
used to calculate the basic fire characteristics (rate of speed, fireline intensity, and flame length)
using the calculations of Rothermel's mathematical model for predicting fire spread in wildland
fuels (Rothermel 1972). The functionality and usability of the fuel models were subsequently
tested by back-analysis of real fire events. The size of the fires was modeled using calculations
described as the double ellipse principle (Albini 1976a) based on input data on the fuel,
meteorological situation, and topography.

The following fuel models were identified. Fuel model PM1 - Grasses with a dominant
representation of grasses, and with high ignitibility potential. A model often found on open
areas (clear-cuts) or old, significantly loosened forest stands. The second fuel model was PM2
— Herbs, and mosses, which dominate especially in Scots pine stands, or in oak stands on sandy
soils. The model is identified as moderately ignitable, however, with the potential for the
highest fireline intensity. The third fuel model was model PM3 — Litter with a dominant
representation of litter, occurring mainly in forest stands of Norway spruce monocultures, or
oak forests of middle and older age. The last fuel model was the PM4 - Neutral model, where
no surface fuel segment dominates. It occurs mainly in young spruce stands, or deciduous stands
of medium and older age. The model is usually found in places with a higher fuel moisture
content which also supports the overall low ignitability.

By backtesting the reliability of fuel models and at the same time verifying the
applicability of Rothermel's mathematical model, we achieved a Pearson correlation coefficient
of 0.78 with a coefficient of determination of 0.61 by comparing real fire sizes with values
predicted by the model (Rothermel 1972; Albini 1976a). These results point to relatively decent

reliability but at the same time to the necessity of further calibration of fuel models, especially



in the area of fuel moisture. Likewise, the conclusions suggest the possibility of expanding fuel
models for the purposes of use in forest disturbance areas.

The thesis in the last part introduces the methods of practical identification of fuel
models and suggests possible ways of use in forest fire suppression operations in the conditions
of the Czech Republic, as well as the use of fuel models in other elements and pillars of
protection against forest fires.

Keywords: fuel model, fire spreading, modelling
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1 Uvod

Lesni pozary nebo obecné pozéry v pfirodnim prostfedi oznaované jako ,,wildfires*
jsou ni¢ivym faktorem, ktery po celém svété kazdorocné spolyka miliony hektart lesa (San-
Miguel-Ayanz et al. 2023). Ni¢ivy charakter téchto pozari si uvédomuji zejména v ¢astech nasi
planety, ve kterych se dlouhodobé vyskytuji podminky velmi piihodné pro vznik a $ifeni
pozérl. Za nejznaméjsi priklady lze uvadét naptiklad oblast Kalifornie ve Spojenych statech
americkych, Australii a na starém kontinentu staty jizni Evropy jako Portugalsko, Spanélsko,
Italii nebo Recko. Tyto ,,pozaru pratelské™ zemé jsou oznadovany Vv terminologii problematiky
pozaru v ptirodnim prostiedi jako tzv. ,.fire-prone countries* (Meng et al. 2015). Pravé zajem
lidi a nutnost porozumét pozarim v ptirodnim prostiedi, zejména Vv téchto oblastech, po desitky
let formoval a neustale formuje obor nazyvany protipozarni ochrana lesa a piirodniho prostiedi
(napf. Riebold 1971; Van Wagtendonk 2007).

S ohledem na ménici se klimatické podminky vSak vyznamnost problematiky lesnich
pozaru narusta (Mozny 2021; Trnka 2021) i v zemich, kde v minulosti pozary v pfirodnim
prostiedi nepiedstavovaly vyrazngjsi hrozbu. K témto zemim se fadi i Ceska republika. Z toho
duvodu je vytvareni podminek pro budovani a zlepSovani péti hlavnich piliiG (vyhodnocovani
nachylnosti, prevence, pfipravenost, haseni a regenerace) protipozarni ochrany lesa a
ptirodniho prostiedi zakladnim piedpokladem tuspéchu, a to i v pripadé, Zze bude nadale rist
vyznam tohoto ni¢ivého Cinitele (Casartelli & Mysiak 2023).

Problematika lesnich pozarti na tizemi Ceské republiky zistivala dlouho pouze
okrajovou zalezitosti védct, pedagogu a dalsich osob zabyvajici se ochranou lesa (napt. Pfeffer
1961; Kunt 1967; Stolina 1985; Kula 1985a; Kula & Jankovska 2013). Je pochopitelné, ze se
odbornici na ochranu lesa soustfedili na jiné problémy, které nase lesni prostiedi v minulosti
vyrazné trapily a nadale trapi jako jsou poskozeni porosti vétrem, kiirovcei (Scolytinae) nebo
historicky bekyni mniSkou (Lymantria monacha, L.), pfipadné ploskohibetkami
(Cephalcia sp.). Z vyse uvedeného je evidentni, Zze lesnim pozarim nebyla vénovana velka
pozornost a vyzkum nebo vzajemna provazanost vyzkumu s praxi byly pouze okrajovou
zalezitosti, stejné tak snaha o vybudovani komplexniho systému protipozarni ochrany lesa. Tuto
skute¢nost zménil az pozar v Narodnim parku Ceské Svycarsko v roce 2022 (Pronto et al.
2023), ktery poukazal nejen na to, ze se v Ceské republice nebo celé stiedni Evropé mohou
vyskytovat podminky prostiedi, které mohou zptisobit pozary s vysokou intenzitou, zasahovat
rozsahlé plochy, ovliviiovat zivot obyvatelstva a v neposledni fadé¢ ohroZzovat jejich majetek

(Ber¢ék et al. 2023), ale také odhalil potfebu vyrazné zlepsSit nebo dokonce od zikladu
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vybudovat cely systém protipozarni ochrany na uzemi Ceské republiky. K tomuto ukolu se
velmi ochotné postavilo Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky,
které béhem zasahu vnimalo rtizna uskali at’ uz v pfipravenosti krajiny pro boj s pozary (cestni
sit, vodni zdroje, mnozstvi paliva), tak s vlastnimi zku$enostmi hasi¢skych jednotek pii boji
S rozsahlymi a intenzivnimi lesnimi pozary, stejné tak V jistém ohledu limitujici dostupnosti
letecké techniky pro tento typ lesnich pozart (Oslejsek 2022). Odezvou na tuto skute¢nost byla
7adost Generalniho feditelstvi Hasiského zachranného sboru Ceské republiky o podporu
budovani narodni protipozarni ochrany lesa s pomoci Evropské unie. Vysledkem této snahy
jsou projektové ptilezitosti a poradni mise ze strany instituci Evropské unie majici za cil polozit
zaklady funkéni a kontinudlné se vyvijejici problematice ochrany lesa pfed pozary na nasem
uzemi (Bercak pers.).

Jednim ze zékladnich ptfedpokladli spravného nastaveni a smysluplnosti fungovani
systému protipozarni ochrany lesa vychazi ze znalosti prostiedi, pro které je tento systém
budovan (Casartelli & Mysiak 2023). V ptipadé lesniho prostiedi Ceské republiky nas zajima
predevSim povrch lesni plidy a jeho charakteristiky. Studiem struktury a mnoZstvi pozemniho
paliva ve vztahu s potencidlem vzniku, Sifeni a intenzitou lesniho pozaru se vSak na uzemi
Ceské republiky doposud nikdo nezabyval. Tato studie tak poskytuje prvni pohled na povrch
lesni pidy ve vztahu s problematikou lesnich pozara.

Pti popisu povrchu lesni pidy 1ze mnoZstvi informaci najit v lesnické typologii (Pliva
1971, 1987; Dujka & Kushach, 2022) a fytocenologii (Zlatnik 1978). Tyto lesnické discipliny
dokazou velice citlivé popsat naptiklad vodni potencial stanovisté, jeho Gzivnost a nejcaste)si
kvétenu nachézejici se na dané ploSe. Alespon ¢astecnou znalosti téchto disciplin v§ak disponuji
pouze lesnicky vzdélani lidé. Navic lesnicka typologie ani fytocenologie neposkytuje tu
nejdulezitéjsi informaci z hlediska pfedpokladu hoteni a Sifeni pozard, a to informaci o tepelné
energii uloZzené v daném palivu na daném prostoru. Proto se k analyze prostfedi vyuziva jiného
pfistupu, ktery je propojenim terénniho vyzkumu se znalostmi lesnické typologie,
fytocenologie, doprovazené laboratornim vyzkumem, a to vyvojem komplexnich palivovych
modelt (napt. Rothermel 1972; Albini 1976a; Anderson 1982; Scott & Burgan 2005).

Palivové modely charakterizuji a kategorizuji prostfedi do zjednoduseného systému
s ohledem na piedpoklad vzniku a Sifeni pozaru (Anderson 1982; Santoni et al. 2011; Sa et al.
2023). Palivové modely jako takové jsou uplatitelné prakticky ve vSech vySe zminovanych
pilifich problematiky. Nesou informaci, ktera dokaze v kombinaci s jinymi faktory predikovat
urcity potencidl vzniku pozaru v daném prostfedi tzv. nachylnost prostfedi, kterd slouzi

primarné pro strategickd rozhodnuti v oblasti budovani protipozarni ochrany (Casartelli &
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Mysiak 2023). Vysledky hodnoceni nachylnosti prostiedi by mély dale vést k lepsi optimalizaci
prevence vzniku lesnich pozart a také ke zvySeni ptipravenosti dané¢ho lesniho prostfedi na
pfipadny boj s lesnimi pozary. V piipadé vzniku pozaru jsou palivové modely schopné
poskytovat informaci o potencialu Sifeni pozaru nebo definovat zakladni pozarni
charakteristiky (Casartelli & Mysiak 2023).

K ziskani informace o konkrétnich pozarnich charakteristikach jako rychlost $ifeni
pozaru, intenzita fronty pozaru, délka plamene, piredpokladand plocha pozaru aj. je nutné
implementovat palivové modely do nékterych z modela (softwart). Tyto modely dokazou na
zakladé vstupni informace palivového modelu (mnozstvi paliva, struktura paliva, vyska a
mnozstvi tepla v ném ulozené) s pfispénim meteorologické a topografické informace
parametrizovat tyto pozarni charakteristiky (Rothermel 1972; Vasconcelos & Guertin 1992;
Finney 1998; Lopes et al. 2002 a dalsi).

Tato prace je snahou o definovani palivovych modelt a jejich aplikaci v existujicim
modelu Sifeni pozemniho pozaru (Rothermel 1972) s validovanim vysledkti. Dale 0 navrzeni
dalich dil¢ich vyzkumu pro ucely zpiesnéni a dalsiho vyvoje palivovych modelt. V posledni

fad¢ pak pro ucely vyuzitelnosti téchto informaci v praxi pti zdolavani lesnich pozart.
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2 Cile prace

Prvnim cilem prace bylo vytvofit vhodnou metodiku kvantifikace pozemniho paliva tak,
aby informace ziskana timto terénnim vyzkumem byla dale aplikovatelnd pro ucely vyvoje
palivovych modeli a obsahovala tak vSechny nezbytné proménné. Nésledné pak
s respektovanim navrzené metodiky bylo analyzovano dostate¢né mnozstvi studijnich ploch

pro ucely vyvoje palivovych modeli.

Druhym cilem préace bylo na zéklad¢ terénniho vyzkumu definovat palivové modely pro
podminky Ceské republiky. K tomuto uéelu poslouZilo pouZiti vhodnych statistickych metod,
které definovaly bliz§i vztahy testovanych studijnich ploch a pomohly je zatfidit do

jednotlivych palivovych modeld.

Ttfetim cilem prace bylo laboratorné stanovit mnoZzstvi tepelné energie, které se
Vv jednotlivych typech paliva nachazi, a to pomoci spalovaci kalorimetrie. Pravé informace o
spalném teple jednotlivych segmentu, ze kterych je palivo sloZeno, byla zasadni pro moznosti
dalsiho vyuziti v rdmci ¢tvrtého cile studie — stanovovani pozarnich charakteristik palivovych

modelu.

Ctvrtym cilem bylo verifikovat informaci obsaZzenou v palivovém modelu v ramci
existujiciho modelu Sifeni pozarti a ovéfit tak jeho pouZitelnost zpétnym analyzovanim redlnych
model $ifeni pozemniho pozaru (Rothermel 1972) s vyuzitim prostorovych charakteristik
(plocha pozatiste) od Franka Albiniho (Albini 1976a), jejichz kalkulace jsou zakladem velkého
mnozstvi vSech bézné pouzivanych software pro modelovani Sifeni pozart jako Farsite
(FlamMap), Behave, Firemap, Pyrocart, Firemaster a dal$i. Pravé rozhodnuti vyuzit ptivodni
kalkulace Rothermelova modelu se ukazalo jako zasadni pii snaze o pochopeni fungovani

vSech vypocta a pro spravné nastaveni hodnot palivovych modeli.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Teorie horeni

Hofeni je reakce vedouci k velmi rychlému uvoliiovani energie, kterd je ulozena
v palivu, konkrétn¢ je definovano jako fyzikalné chemicka reakce, kdy dochazi za vysoké
rychlosti k reakci hotlavé latky s oxida¢nim prostfedkem (nejcastéji kyslikem) a vznika teplo a
svétlo. Jednd se o exotermickou reakci (Kvarcdk 2005). Rostliny vyuzivaji energii slunce
spolecné s oxidem uhli¢itym a vodou za ucelem vyroby uhlikovych sloucenin (cukrt, Skrobu,
celulozy atd.) a kysliku. Naopak v ptipad¢, ze rostlina odumie a rozklada se, potiebuje kyslik
Kk rozbiti uhlikovych sloucenin k uvolnéni oxidu uhli¢itého, vody a malého mnozstvi tepla.
Hofeni je tak formou rozkladu, ktera uvolnuje oxid uhli¢ity, vodu a teplo mnohonasobné
rychleji (Thomas & McAlpine 2010).

Hofeni piirodniho porostu se charakterizuje jako hoteni celého souboru organickych
materiald, ze kterych je tento porost slozeny. Problematicka u téchto pozaru je predevsim
skute¢nost, ze pfredem nelze jednoznaéné definovat hotici soubor, ktery se v ase a prostoru
neustale méni (Hlava¢ & Chromek 2016; Pecl et al. 2022). Zjednodusené¢ definovat tento hotici
soubor stoji za vyvojem tzv. palivovych modelt (Anderson 1982; Scott & Burgan 2005).

K hoteni je v8ak vzdy nezbytna interakce tii prvku tzv. trojuhelniku hofeni (Emmons
1973), ktery jako prvni zminil ve své praci Antoine Lavoisier (1743-1794), ktery tak vyvratil
do t¢ doby akceptovanou teorii flogistonu (Chang 2010). Mezi prvky nezbytné pro vznik hofeni
fadime zdroj tepla (inicidtora hofeni), palivo (materidl, ktery bude hotet) a oxida¢ni €inidlo
(v ptipadé lesniho pozaru kyslik). Pokud jeden z téchto prvki z trojuhelniku hoteni chybi,
hofeni nemize vzniknout (Obr. 1) (Emmons 1973).

Na téchto jednoduchych zakladech trojuhelniku hofeni jsou postaveny nékteré principy
protipozarni ochrany. Napfiklad omezeni nebo zakaz nékterych ¢innosti v lese je snahou dostat
nejcastéjsiho iniciatora hoteni z prostoru lesa, tedy ¢lovéka (Thomas & McAlpine 2010).
Kontrolované vypalovani jako jeden z principu protipozarni ochrany uplatiovany zejména ve
Spojenych statech americkych nebo jizni Evropé je zase snahou o eliminaci hotlavého

materialu v prostoru, tedy paliva (Pecl et al. 2021).
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michani paliva a vzduchu

Obr. 1: Trojuhelnik horeni podle Emmons 1973 (Pecl et al. 2021).

3.2 Proces horeni

V ptipad¢ plisobeni tepla na hotlavy materidl, napt. dfevo, miizeme tento proces rozdélit

do tii fazi: faze pred vznicenim, vzniceni a spalovani (Thomas & McAlpine 2010).
3.2.1 Pred vznicenim

V prvni fazi, kdy teplo piisobi na difevo je energie zpocatku absorbovana vodou
nachdzejici se ve dieve. Avsak s rostouci teplotou dochazi k odpatovani vody na povrchu dieva.
V tomto okamziku je diky odpafovani se vody teplota povrchu dieva pfiblizn¢ 100 °C (Obr. 2a).
Voda se z ¢asti dieva, na které ptisobi teplo odpafuje nejen do vzduchu, ale je tladena i do
hlubsich vrstev dfeva, ¢imz dochazi ke zvySovani vlhkosti v téchto vrstvach. V okamziku, kdy
je povrch dfeva suchy neni jiZ teplota udrZzovéana na 100 °C zapfi¢inéna odpatrovanim vody, a
tak se teplota zacinad zvySovat. V diivodu zvysujici se teploty se zacinaji ze dieva odparovat
dalsi latky jako terpeny, tuky, oleje a pryskyftice. Tyto latky vytvareji oblak hotlavych plynt
nad palivem (Obr. 2b). Kdyz difevo dosahne teploty kolem 130-190 °C, zacne se chemicky
rozkladat a pfi teploté nad 260 °C se zacina spalovat celuldza ve dievé a vznika typicky cerny
zuhelnatély povrch spalovaného dieva (témét Cisty uhlik) a Sedy kout difevéného alkoholu a
dehtovych plynt. Lignin se za¢ina spalovat az pii vyssi teploté (280-500 °C), na rozdil od
celulézy produkuje spalovani ligninu méné plynt, avsak vice uhliku (zuhelnatély povrch).

Dehet v plynném stavu a kondenzované kapicky vyznamné piispivaji k vytvafeni hoflavych
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plynt kolem dieva. Toto rozlozeni paliva na hoflavé plyny se nazyva pyrolyza (Babrauskas
2002; Cottrell 2004).

(a) (d)

voda voda
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Obr. 2: Proces horeni (Cottrell 2004; Thomas & McAlpine 2010).

3.2.2 Vzniceni

Pokud se tzv. pilotni plamen (plamen, ktery tepelné piisobil na difevo) dotkne mraku
hotlavych plynti, ktery se vytvofil okolo nezapaleného dieva, zapali jej a vytvoifi samonosny
plamen (to znamen4, Ze jiZ neni zapotiebi pilotniho plamene). Ke vzniceni plynii unikajicich
ze dfeva za pomoci pilotniho plamene dochazi pii teploté 320-350 °C (Obr. 2¢). V ptipadg, ze
teplota unikajicich plyni dosdhne teploty piiblizné 600 °C, vzniti se bez pomoci pilotniho

plamene (samovzniti se) (Babrauskas 2002; Cottrell 2004).
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3.2.3 Spalovani

Salavé teplo z tzv. plamenné spalovani (,,flaming combustion®) pokracuje v procesu
pyrolyzy. Salavé teplo taktéz predehiiva a zapaluje okolni nespalené dievo, které je vzapéti
pohlceno pozarem a zplsobuje tak Sifeni pozaru. Neni to samotné dievo, které hofi, jsou to
plyny uvolnéné pyrolyzou, které hoti nad povrchem dieva (Thomas & McAlpine 2010).

Samotny plamen se sklada ze sttedového jadra nehotlavych plyni obklopenych tenkou
spalovaci ,,vrstvou* (tzv. reakéni zonou), kde se dostatecné mnozstvi kysliku misi s plyny, coz
umoziiuje spalovani. Cim je teplota ohné vyssi, tim dochazi k vétsimu uvoliiovani hotlavych
plynt, které se dostavaji do vétsi vzdalenosti od spalované¢ho povrchu predtim, nez dojde ke
smiSeni s dostatecnym mnozstvim kysliku a vzplanuti (vétsi plamen). To je také divod, proc¢
poryv vétru nad tdborovym ohném zpisobuje ndhle mensi plameny, nebot’ jsou hoflavé plny
miseny s vétSim mnozstvim kysliku, dole v blizkosti paliva a dochazi ke vzplanuti (mensi
plamen) (Cottrell 2004; Thomas & McAlpine 2010).

Vedlejsi produkty hofeni jsou piedevsim oxid uhli¢ity a voda. Muze se zdat
ptekvapujici, ze hofeni produkuje vodu, ale hofeni je jednoduchy opak fotosyntézy. Ve
skute¢nosti 1 kg hoticiho suchého rostlinného materidlu vyprodukuje asi 0,56 kg vody plus
jakoukoliv vlhkost, ktera byla v palivu v dob¢ hoteni. Pfi lesnich pozarech muze byt vodni para,
ktera se okolo pozaru nachazi, dulezita pro hoteni jakozto ,,fedidlo* hoflavych plynu (Cottrell
2004; Thomas & McAlpine 2010).

Bézné€ 50-95 % uhliku, ktery se uvolni z paliva ma formu oxidu uhli¢itého, zbytek tvori
slozky dymu, coz je slozita smés plynii a ¢astic sdruzenych s vodnimi parami. Saze se vytvari
Z tlomkt uhliku, dehtu a dalSich chemikalii, které se spolecné shlukuji nebo se shlukuji okolo
drobnych fragmenti v okoli reakéni zony a zafi, ¢cimz vznikd oranZova az Cervena barva
centralni &asti plamene. Castice sazi, které uniknou nad plamen a neshoii se rychle ochlazuji a
zbarvuji kouf nad ohném do ¢erné barvy. Obecné plati, Ze intenzivnéj$i pozary vytvareji vice
koufe, protoze se zd4, ze s vétsim plamenem vznik4 vice turbulentniho proudéni vzduchu a vice
plynovych kapes, a tak saze unikaji nespalené nad plamen. Castice sazi musi byt vystaveny
teploté nad 800 °C za pfitomnosti velkého mnozstvi kysliku, aby byly ucinné spaleny (Cottrell
2004; Thomas & McAlpine 2010).

Jak dievo hofi, spaleny uhlik a popel vytvafi vrstvu pokryvajici dievénou plochu, a
ackoliv stale probiha pyrolyza, uvoliiované plyny jiz nesta¢i podporovat plameny (Obr. 2d).
V tomto okamziku plameny zhasnou a plamenné spalovani konéi. Pokud je vSak teplota

povrchu dieva nad 500-600 °C a kyslik se dokéze dostat na jeho povrch, samotny uhlik na
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povrchu za¢ind hotet doutnavym nebo Zhnoucim spalovanim. Zhnouci spalovéni je to, co
spaluje uhli pti grilovani — horka zafe bez kouie nebo plamene (Obr. 2e) (Cottrell 2004; Thomas
& McAlpine 2010).

Pti zhoucim (zhavém) spalovani je spalovan spiSe uhlik na povrchu dieva nez plyny,
které ze dieva unikaji. Teplo nadéale rozklada uhlikové fetézce zuhelnatélého dieva, které se
misi s kyslikem na povrchu dieva a hofi, avSak spiSe nez plameny tak oranzovou zaii (Obr. 3a).
Pokud je omezené mnozstvi kysliku uvniti paliva se vytvaii oxid uhelnaty spiSe nez oxid
uhlicity. Kdyz oxid uhelnaty unika a misi se s kyslikem — spaluje se a produkuje oxid uhlicity
za pritomnosti velmi malého modrého plamene (Cottrell 2004; Thomas & McAlpine 2010).

Jak dievo hofi je uhlik z povrchu dieva spotfebovavan, tak rychle jak se tento
zuhelnatély povrch na povrchu dieva tvoti a hotfeni by mélo pokracovat do té doby, nez je
veskeré dievo spotfebovano. Zhnouci spalovani zastavi dvé hlavni véci. V prvnim piipadg, ze
je Cast dieva vlhéi a je zapotiebi vice tepla k odpatfeni vody, nez je produkovano oblasti
spalovani. Za druhé, vrstva Sedého popelu, coz je nehoflava minerdlni slozka dfeva, ktera
obecné ¢ini méné nez 1-2 % hmotnosti dfeva, miize zlstavat po spaleni na svém misté. Popel
nema zadnou strukturalni pevnost, borti se a tvofi popelovou bariéru, ktera s rostouci tloustkou
zpusobuje neproniknutelnost kysliku do zony spalovani (Obr. 3b). V tomto okamziku, bez
kysliku, Zhnouci spalovani zhasiné a zanechava castec¢n¢ spaleny kus dieva. To je diivod, pro¢
promiseni ohné (napf. tabordku) napomaha lepSimu spalovani z divodu odstranéni popelové
vrstvy a lepSimu ptistupu kysliku ke Zhnoucimu spalovani (Obr. 3c) (Cottrell 2004; Thomas &
McAlpine 2010).

' - bariéra

z popele

drevéného uhli

Obr. 3: Proces zhnouciho spalovani (Cottrell 2004; Thomas & McAlpine 2010).
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3.3 Prenos tepelné energie

K sifeni pozéaru dochdzi v tzv. pasmu piipravy hoteni, a to sdilenim (pfedavanim)
tepelné energie. Rychlost Sifeni zavisi jednak na mnozstvi a rozmisténi hotlavého materialu,
ale také na fyzikalnich a chemickych vlastnostech hoflavych latek (Krakovsky 2004; Hlava¢ &
Chromek 2016; Pecl et al. 2021).

K pochopeni zakladu Sifeni plamene, ohné z jednoho kusu hoficiho materialu ha mnoho
dal$ich kust paliva, je nezbytné znat proces pfenosu tepla (Rohsenow et al. 1998). Aby mohlo
hoteni pokra¢ovat musi se z hotlavého materialu, ktery je aktualné spalovan pievést teplo na
dalsi kusy hotlavého materidlu. Teplo mize byt z hotficiho materidlu (ze zoény spalovéani) na
druhy nehofici materidl pfeneseno nebo pievedeno tiemi riznymi zpusoby — kondukci
(vedenim), konvekci a radiaci (salanim) (Obr. 4). Kazdy ztéchto procesii ma své vlastni

specialni misto v §ifeni ohn¢ (Rohsenow et al. 1998; Pecl et al. 2021).

3.3.1 Kondukce

Pokud se jednotlivé Casti paliva (hoticiho a nehoficiho paliva) vzajemné dotykaji, mize
se teplo prenaset z kusu na kus. Obecné je v§ak dievo a jiné rostlinné materialy velmi $patnymi
vodici tepla a kondukce je proto diilezitd zejména pii pronikani tepla do velkého kusu paliva
(vedeni v ramci jiz hoticiho velkého kusu paliva) a pii pozarech podzemnich (Thomas &
McAlpine 2010; Pecl et al. 2021).

Velmi shnilé dfevo ma nizkou hustotu a vede teplo jesté méné nez dievo zdravé.
V ptipadé, Zze hoii shnilé dfevo, teplo produkované hofenim ziistdvd na jednom misté,
produkuje malé mnoZstvi hoflavého plynu v okoli dieva, plameny rychle zhasinaji a shnilé
difevo hoti zhnoucim spalovanim. Tento fakt podporuje vznik bodovych pozari, nebot’ uhliky
dopadajici v okoli pozaru na hrabanku ¢i zdravé dfevo nemaji velkou $anci tento material
zapalit — teplo se pfili§ rychle rozptyli. AvSak v pfipad€ shnilého dfeva se teplo delsi dobu

koncentruje na jednom misté a dochazi ke snadnéjsimu zapaleni (Thomas & McAlpine 2010).

3.3.2 Konvekce

vvvvvv

zptisobem pienosu tepla ohfivajicim nové ¢asti paliva nad plamenem, piipadné v korunach
stromi nebo na strmém podkladu. Vanutim vétru dochézi k intenzivnéjSimu prenaseni tepla ve
sméru vanuti vétru, coz zrychluje pfipravu hotlavého materialu na hoteni (za bezvétii je teplo

z konvekce prenaseno zejména smerem vzhuru) (Thomas & McAlpine 2010).
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3.3.3 Radiace

Salani je poslednim a hlavnim zpiisobem pienosu tepla. Jednoduse lze salani rozpoznat

vvvvvv

vvvvv

od zbény spalovani a jak se pozar vyviji z malého ohn¢ v jednom bod¢ do linie pii rozhoteni
lesniho pozéaru, méni se i t€innost pienosu tepla salanim. Mnozstvi piijaté energie (preneseného
tepla) zavisi na vzdalenosti od zdroje (zony spalovani). Vztah mezi vzdalenosti od zdroje hoteni
a prijatou energii je rozdilny s velikosti pozaru. Pokud hoii v jednom bod¢ (ohniste) a zvétSite
dvojnéasobné svoji vzdalenost od zdroje tepla, mnozstvi pfijaté energie je Ctvrtinové. V piipade
liniového pozaru (fronta lesniho pozaru) se mnozstvi piijaté energie salanim snizuje linearné,
tedy s dvojnasobnou vzdalenosti sala polovi¢ni energiec (Emmons 1963; Thomas 1963;
Anderson 1969; Thomas & McAlpine 2010).
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Obr. 4: Prenos tepla, 1 - konvekce, 2 - radiace,3 — kondukce (Pecl etal. 2021).

Teplo mize byt také prendSeno piimo pohybem hoficiho paliva, napiiklad hoficim
kusem dfeva valicim se z kopce dolii (Obr. 14) nebo kousky hofticich neéistot, které mohou
unést horni proudy vzduchu, n€kdy 1 na velké vzdalenosti. Tento pfenos tepla a zptisob Sifeni

pozaru se nazyva bodovym pozarem.
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3.4 Dynamika extrémnich jevi lesnich pozari

Zatimco zakladni typy lesnich pozari — pozemni, podzemni a korunovy (Holusa et al.
2018) jsou dnes jiz obecné znamé a panuje obecné povédomi o charakteristice téchto pozart,
zpusobu jejich sifeni nebo nebezpecnosti (Holusa et al. 2018). V piipadé extrémnich projevi
lesnich pozart, se kterymi jsme se v Ceské republice dosud prakticky nesetkavali, viak panuje
nizké povédomi, coz muze zpusobit velké nebezpeci, pokud se takovy jev pii lesnich pozaru
objevi (Pecl et al. 2021). Mezi nejbéznéjsi extrémni projevy lesniho pozaru povaZujeme
konvekéni sloupec a bodovy pozar, které jsou v nasledujici kapitole detailné popsany (Thomas
& McAlpine 2010). Po vétrné kalamité v roce 2004 ve Vysokych Tatrach na Slovensku se
K témto problematickym jeviim piidala jesté jedna velmi nebezpecna situace, ktera se vymyka
vSem béznym lesnim pozartim, a to pozar kalamitni plochy (Hlavac et al. 2005). Prave labilnost
lesnich porostt stiedni Evropy s dominanci smrku ztepilého (Picea abies, L.) vuci rozsahlym
poskozenim zptisobenych vétrem nebo kirovecem vedla k definovani tohoto jevu lesniho
pozéru. Naplno se nebezpecnost pozaru kalamitni plochy ukdzal pfi pozaru v Narodnim parku

Ceské Svycarsko v roce 2022 (Beréak pers.).
3.4.1 Konvek¢ni sloupec

Konvekéni sloupce mohou vzniknout u velkych pozarh, které produkuji obrovskeé
mnozstvi horkych plynd, které¢ diky proudéni (konvekci) stoupaji vzhtiru a formuji se do tizkého
proudu, stejné jako dalsi horké plyny neustale unikajici z procesu hoteni. Tento uzky proud
horkého vzduchu tak neustale sili, coz mize vést k vést k vytvofeni konvekéniho sloupce
(Thomas & McAlpine 2010, Pecl et al. 2021).

Nicméné za normalnich okolnosti dochazi v atmosféie obvykle v diisledku vysokych rychlosti
vétru K rychlému ochlazovani horkych plynt stoupajicich ve sloupci, a tedy k jeho rozbiti
(rozptyleni) a Sifeni pozaru se jako obvykle odviji od vanuti vétru. AvSak v okamziku, kdy je
uvolnovano velké mnozstvi energie a zaroven je nestabilni atmosféra (neobvyklé vanuti vétru,
nestabilni teplota a tlak) mize dochazet ke zformovani silného konvekéniho sloupce, nékdy
dosahujici vysky pres patnact kilometrit (Obr. 5a). Ve chvili, kdy je vertikalni rychlost vétru
v konvekénim sloupci dostatecné vysoka a je dostateCné Siroky si sloupec vytvaii vlastni
proudéni, které nasava vzduch ze vSech stran a tdhne ho smérem do (poZaru) konvekéniho
sloupce, kde nahrazuje obrovskou masu stoupajicich horkych plyni a podporuje hofeni. Tohle

nasavani vzduchu konvekénim sloupcem je citelné az ptl kilometru od pozafisté a je
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doprovazeno hlasitymi zvuky, které jsou popisovany jako zvuky lokomotivy (Thomas &
McAlpine 2010, Pecl et al. 2021).

Nasavajici vzduch podporuje hoteni pozaru, ktery produkuje vétsi mnozstvi tepla a dale
podporuje proudéni horkych plyni a dokaze se zformovat do extrémnich pozara. Pozary
pohanéné konvenénim sloupcem jsou nepiedvidatelné a nekontrolovatelné. Mimo to jeste
konvekéni sloupce napomahaji vzniku bodovych pozart (Obr. 5b) a ohnovych virt (Obr. 5a).
Konvekcni sloupec sldbne v okamziku, kdy dochazi k vyhoieni paliva nebo ke zméné
meteorologickych podminek. V pfipad¢€, ze je sldbnuti pfiliS ndhlé dochdzi k dramatickému
kolapsu celého sloupce, které je doprovazeno velmi silnym zpétnym vanutim vétru (smérem
dolt k zemi), coz muize zpisobit rozptyleni zhavého materidlu z pozafist¢ az do vzdalenosti

nékolika kilometri (Thomas & McAlpine 2010, Pecl et al. 2021).
3.4.2 Bodovy pozar

Bodovy pozar je zptisobem zhavymi, hoficimi ¢asticemi, které jsou preneseny do vétsi
vzdalenosti od fronty pozaru, kde zapali povrch lesa a vytvofi tak novy pozar — bodovy pozar
(spotting, spot fire). K tomu, aby vzniknul bodovy poZzar je tfeba tfi zakladnich elementt.
Prvnim ptfedpokladem vzniku bodového pozaru je existence paliva v prostoru hoteni, které je
unaseno vzhiru a dale pry¢ od hlavniho pozaru. Tento kousek paliva musi byt zaroven tak velky
a Zhavy, aby pfi dopadu na nevyhotelou plochu mimo pozafisté dokazal produkovat takové
mnozstvi tepla, ze dokaZe zapalit povrch piidy. Z toho diivodu je evidentni, Ze vlhkost paliva je
naprosto zasadni pro vznik bodovych pozari. Pokud je vlhkost und$eného kousku pfilis vysoka,
neni schopen zapalit prostor, do kterého dopadl. V ptipad€ velmi nizké vlhkosti paliva zase
dojde k vyhoteni zhavého kousku mnohem rychleji a ani na nevyhoielou plochu nedopadne.
Pro eukalyptové lesy je optimalni vlhkost paliva pro vznik bodovych pozarti 4 %. Palivo se také
musi nachdzet v prostoru, ze které¢ho je mozné ho ,,zvednout“. Palivo leZici na povrchu pidy
pottebuje velmi silny vitr pro zvednuti. Nicméné hoftici kousky, které se v okamziku pozaru jiz
nachazeji nad povrchem pidy jako listy, SiSky, vétvicky, kousky kiiry mohou byt mnohem
snadné&ji vyneseny horkym vzduchem vzhiiru a jsou tak nejcastéjSim zdrojem bodovych pozara
(USDA Forest Service 1956; Albini 1979; Thomas & McAlpine 2010; Potter 2011).

Druhym elementem vyzadovanym ke vzniku bodovych pozari je pfitomnost dostatecné
silné konvekéni energie (konvekEniho pienosu tepla) ke zvednuti hoticiho/Zhavého materidlu
vzharu. Obvykle ¢im vySe je zhavy materidl konvekénim proudem energie vynesen, tim

dopadne do vzdalenéjsiho mista od piivodni plochy pozafiste. Silny vitr je schopny zptisobovat
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vznik bodovych pozari, ty vSak vznikaji v pomérné blizkosti fronty pozaru, protoze zhavé
kousky dopadaji na povrch pidy velmi rychle. Konvekéni sloupce vSak vzhledem ke schopnosti
vynaSet zhavé kousky vzhliru mohou vytvatet bodové pozary v mnohem vétsich vzdalenostech.
To se d&je hlavné v piipadé, Ze dochazi k dostateénému vanuti vétru, ktery je schopen unaset
zhavé kousky v okamziku, kdy se uvolni z konvekéniho sloupce nebo je vitr dostatecné silny
na to, aby ohnul nebo rozfoukal konvekéni sloupec (Obr. 5b). Tretim a poslednim elementem
je ptitomnost suchého jemného paliva v prostoru, kde dopadne uvolnény zhavy kousek. Pti
vyskytu vSech téchto elementil v prostoru vznika bodovy pozar (USDA Forest Service 1956;

Albini 1979; Thomas & McAlpine 2010; Potter 2011).
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Obr. 5: a) Konvekcni sloupec podporujici vznik ohiiovych viru; b) konvekcni sloupec ohnuty

vanutim vétru zpiisobujici vznik bodovych pozarii (Thomas & McAlpine 2010).
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3.4.3 Pozar kalamitni plochy

3.4.3.1 Vetrna kalamitni plocha

Vyskyt vétrné kalamity v porostech labilnich k vyvratim a zlomim se Upln€¢ méni
charakter lesniho porostu, ktery se stava okamzité nachylnym k nekontrolovatelnému Sifeni
pozaru v piipad¢ jeho vzniku (Obr. 6, 8a). Kalamitni plocha po vétrné kalamité na rozdil od
stojictho lesniho porostu neni vyskovée diferencovana a je tvofena zlomy, vyvraty, stojicimi
stromy a zbytky rozkladajicich se stromt, bylinnym krytem a hrabanky. Rozlozeni dievni
hmoty je nerovnomérné, dievo byva nahromadéné v nékolikametrovych vrstvach, ¢asti korun
s asimilaénim aparatem se nachazeji i v pfizemnich vrstvach. VSe doprovazi znicend lesni
cestni sit, a tedy nemoznost se na piipadné pozafist¢ dostat pozemni technikou, nebo
neexistujici pristup ke zdroj pozarni vody. Pohyb hasi¢l v tomto terénu je velmi omezeny,
nebezpecny a v mnoha ptipadech prakticky nemozny. Piipadné hoteni této plochy mize byt po

zapaleni celoplosné, z ¢asového hlediska dlouhodobé (i nékolik dni). V celém prostoru, nejen

V jeho cele vznika princip hofeni hranice. (Hlavac et al. 2005; Pecl et al. 2021; Bercak et al.

2023).

Obr. 6: Oblast postihnuta vétrnou kalamitou (foto Jan Slivinsky).
3.4.3.2 Kiirovcova kalamitni plocha

Stejné jako vétrna kalamita 1 kalamita klirovcova vyrazn€é méni charakter lesniho
prostredi, nikoliv vSak okamzité, ale postupné (Obr. 7, 8b). Béhem ktirovcové kalamity v prvni
fazi dochdzi u napadenych stromi, porosti k rychlému zaschnuti a opadnuti jehli¢i a ¢astecné
kary stromt. Povrch lesni pudy je tedy velmi rychle pokryty vyrazné vétSim mnoZstvim
hoflavého materidlu nez v ptipadé zdravého porostu. V druhé fazi z diivodu opadu jehlici
dochdzi k prosvétleni porostl, kde Vv zavislosti na stanovisti diive nebo pozd&ji zacinaji

dominovat traviny a byliny, které v podzimnich mésicich zasychaji a vytvofi velmi snadno
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zapalitelné prostiedi. K velkému mnozZstvi hotlavého materialu se pozd¢ji piidavaji i odlamujici
se vétve a vétvicky suchych stromt, vyvraceni jedinci, ptipadné tézebni zbytky po odtézeni

mrtvych stromu (Pecl et al. 2021; Bercak et al. 2023).

Obr. 7: Postupny rozpad porostii postihnutych kiirovcovou kalamitou (foto Jan

Slivinsky).
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Obr. 8: Kalamitni plochy ve vztahu k lesnimu poZaru; a) okamZitd zména zpiisobend vétrnou

kalamitou, b) pozvolna zména prostiedi zpiisobena kiirovcovou kalamitou

(Bercak et al. 2023).
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Tyto nebezpedné jevy se Gasteéné objevily pii pozaru v Narodnim parku Ceské
Svycarsko, kde dochazelo k zahofeni kalamitni plochy, dochazelo k vyskytu bodovych pozari
a pravdépodobné 1 mensich konvekcnich sloupcti. Bodové pozary vzhledem k ¢lenitosti terénu

byly v tomto ptipad¢ pohanény spise vétrem (Beréak pers.).
3.5 Co ovliviiuje Sifeni lesniho poZaru

Lesni pozary nebo obecné pozary v piirodnim prostfedi jsou v mnoha ohledech
komplikovanéjsi nez jiné druhy pozard. Faktory ovliviiujici proces hofeni se témér nepretrzité
meéni v zavislosti na neustalé zméné podminek v samotném prostoru pozaru. Kazda z téchto
zmén muze byt bud’ pfinosem, nebo 1 nevyhodou pro ziskani kontroly nad pozarem a samotné
zdolavani pozaru (Coleman 1978; Hlava¢ & Chromek 2016). Chandler et al. (1983) definuji
nebezpeci pozaru jako vysledek né€kolika faktort, které ovliviluji vznik, Sifeni a obtiznost
ziskani kontroly nad lesnim pozarem a jim zpusobenych Skod. Mezi tyto faktory patii

topografické vlastnosti, vlastnosti paliva a proménné tykajici se pocasi.
3.5.1 Palivo

V prubéhu pozéaru je nezbytné neustdle sledovat n¢kolik zakladnich parametrii paliva.
Tyto faktory maji vliv na samotnou zapalitelnost prostfedi. Pii hoteni pak palivo ovliviiuje
intenzitu pozaru, Siteni nebo dobu trvani (hofeni) pozemniho poZzaru, stejné tak ovliviiuji
ptedpoklady vzniku korunovych, ptipadné vySe popsanych jevl jako bodovy poZar nebo
konvekéni sloupec. Témito parametry jsou struktura paliva, mnozstvi paliva, vlhkost a
rozmisténi paliva v prostoru (Sneeuwjagt & Peet 1985; Viegas 1998; Carlson & Burgan 2003;
Majlingova 2014).

3.5.1.1 Struktura paliva

Kazdy hotlavy material ma jinou nachylnost k zapaleni a po zapaleni hofti jinou intenzitou
(Pfeffer, 1961). Klasifikace paliva podle jeho predispozice zapaleni nebo hoflavosti je
nezbytnym prvkem pro posouzeni rizik spojenych s moznosti vzniku lesniho pozaru a jeho
sifeni (Chandler et al. 1983) nebo pfi rozvoji prvki protipozarni ochrany daného stanoviste.

Skladba paliva ma vyznamny vliv na rychlost a smér Sifeni lesniho pozaru (Carlson &
Burgan, 2003; Sneeuwjagt & Peet, 1985; Viegas, 1998). Nejcastéji vznika pozar na travnatych
plochéach, z divodu snadného zapaleni lehkého jemného paliva a potfeby malého mnozstvi

tepla ke vzniceni. AvSak po zapaleni vytvaii dostatek tepla, ktery je potiebny k zapéleni jiného
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paliva (Majlingova, 2014). Zabuiena holina s ¢etnymi zbytky klestu po t€zb¢ je tedy idealnim
mistem pro snadny vznik a rychlé Sifeni lesniho pozaru (Pfeffer 1961).

Drtiva vétSina lesnich pozarti zac¢ind a konéi na povrchu lesni pudy, jedna se tedy
0 pozemni lesni pozar. Tyto pozemni pozary v zavislosti na meteorologickych podminkach,
stanoviStnich podminkach, rychlosti zasahu atp. mohou piechdzet v pozary korunové, ptipadné
zpusobovat skryta ohniska pozari podzemnich (Pfeffer 1961; Thomas & McAlpine 2010).
V piipadé, Ze uvazujeme palivo v lesnim prostiedi, mluvime o hoflavém materialu
nachazejicim se na povrchu lesni ptidy, tzv. pozemni lesni palivo. V Ceské republice je naprosto
drtiva vétsina lesnich pozarti pozemnich (Holusa et al. 2018), proto znalost pozemniho paliva
a jeho pozarnich charakteristik je pro nase uzemi zasadni (Ber¢ak pers.). Pozemni palivo se
sklada z velkého mnozstvi ruzné hoflavych material. Pro ucely pichlednosti a popisu
charakteristik paliva bylo vytvofeno jednoduché rozdéleni na tzv. segmenty. Palivo dle tohoto
rozdéleni fadime do 4 segmentt — vegetace, drobny dievény material, opad/hrabanka a humus

(se zbytky organického materialu a koteny rostliny) (Pecl et al. 2021).
Vegetace

Vegetace lesnich porosttl je tvofena velkym mnozstvim travin, bylin a mechi, které jsou
velmi Casto zdrojem zahoteni, a to z divodu snadného zapéleni lehkého jemného paliva
a potfeby malého mnozstvi tepla ke vzniceni, zejména u travin a bylin (McArthur 1966;
Anderson 1982; Scott & Burgan 2005; Bercak et al. 2023). Vegetace po zapaleni vytvari
zpravidla dostatek tepla, ktery je potiebny k zapaleni jiného paliva. Hofeni tohoto materidlu je

zejména po zaschnuti rychlé, coz vede k rychlému $ifeni pozaru (Pecl et al. 2021).
Drobné dievo

Drobny dievény materidl tvoii pfedev§im drobné vétvicky, které pii ristu stromu
(zejména jehlicnatych) zasychaji a nasledné se odlamuji pisobenim vétru nebo pohybem zvéie
V porostu a padaji na povrch lesni piidy. Dale za drobné dievo jsou povazovany silngjsi vétve
odlamujici se ze stromil a semenny material stromd. Nedilnou souc¢ésti tohoto segmentu jsou
samoziejme i tézebni zbytky z pfedchozich zasahi, které ziistavaji v lesnim porostu (Pecl et al.
2021). V procesu hofeni je tento material pomérn¢ slozité zapalit, nebot’ na rozdil od jehli¢i,
listi nebo vegetace ma pomérné velké rozméry, obvykle dokéze drZzet vétsi mnoZstvi vlhkosti
a je tedy potieba vetsi mnozstvi tepelné energie k jeho zapaleni. Avsak v ptipad¢ jiz vzniklého

hoteni slouzi prave tento drobny dfevény material K produkovani vétsiho mnozstvi tepla, které
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uvolnuje pomérné rovnomérné a delsi dobu, to zvysuje intenzitu a vytrvalost pozaru (Albini &

Reinhardt 1995).
Hrabanka/opad

Opadem oznacujeme suché asimilacni aparaty stromu (jehlici, listi) nachazejici se na
povrchu lesni pudy (Pecl et al. 2021). Opad je snadné&jsi zapalit nez napiiklad drobny dievény
(Anderson 1982). Je to zptsobeno hlavné mnozstvim tohoto materialu nachézejici se v prostoru
a také kontaktem s povrchem piidy. Vegetace casto dosahuje vysky nékolika desitek centimetrii
(McArthur 1966), na rozdil od opadu, ktery v zavislosti na rychlosti rozkladu tvofi vrstvu
zpravidla jen nékolik centimetrti, navic diky kontaktu s ptidou nevyhoti zpravidla kompletné.
Plocha pokryta pouze opadem méa mnohem méné hotlavé biomasy nez plocha pokryta pouze
vegetaci (Pecl et al. 2021).

Pfi porovnani hoflavosti jehli¢i a opadu listnatych stromil by se mohlo zdat, Ze bude
hotlavéjsi opad, vzhledem k obvykle vétsi vrstv€ nahromadéného listi. Nicméné jehlici
obsahuje latky, které hotfeni tohoto materidlu vyrazné podporuji. VSe podporuje i mnozstvi
vody a vlhkosti, které se drzi v nerovnostech listového opadu, na rozdil od ,,urovnaného*

jehli¢natého opadu, kde dochazi i k efektivnéjsimu vysychani (Pecl et al. 2021).
Humus

Ackoliv se to na prvni pohled nezda i humusova vrstva miiZze prohofivat, i kdyZ velmi
ojedinéle. V humusové vrstve jsou zbytky jesté nerozlozeného organického materialu a kofeny
rostlin. V piipadé dlouhodobéjsiho hoteni plochy dochazi k prohofeni i humusové vrstvy piady
(Thomas & McAlpine 2010). Humusova vrstva produkuje nejméné tepelné energie
Z jednotlivych segmentti pozemniho paliva. V ptipad¢ lesnich poZara je vSak nezbytné s timto
segmentem pocitat, nebot’ Casto tvoti zdroj paliva pro hoteni skrytych ohnisek a podzemnich

lesnich pozara (Pecl et al. 2021).

3.5.1.2 Mnozstvi a distribuce paliva

S rastem lesniho porostu se méni nejen svételné podminky v porostu, dochazi k opadu
star¢ho jehlici, listdl, odlamovani vétévek, ve svétlinach se objevuji byliny, traviny, mechy,
dochazi ke zmén¢ prichodnosti jednotlivych porostii a méni se hustota stromt na plose (Evans
1966; Anderson 1966; Canham 1988). Vsechny tyto skutecnosti vedou ke kontinudlni

Vv pribéhu zivota porostu plynule se vyvijejici zastoupeni zmifiovanych segmenti pozemniho
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paliva. Je tedy evidentni, Ze s riistem porostu se méni mnozstvi paliva (jednotlivych segmentti
paliva) a s tim také souvisejici nachylnost k zapaleni, rychlost Sifeni, hotlavost nebo riziko
prechodu do korunovych pozari. Pro uéely problematiky lesnich pozaru byly proto definovany

nasledujici stadia lesnich porostu (Pecl et al. 2021):
a) Zalozeny porost (do cca 5 let)

Za zalozeny porost povazujeme obdobi od vytézeni lesniho porostu a vzniku tzv.
paseky, pres zalesnéni plochy az do doby, kdy stromy vysazené na ploSe svoji korunou zakryji
(zapoji) cely povrch piidy. V zavislosti na pfirodnich podminkach na plose a tlaku zvéte
dochazi k zapojeni v rizném véku, nejcastéji okolo 5 let véku vysazenych sazenic, mize to
vsak byt i mnohem pozdé&ji (Pecl et al. 2021).

Tento porost je z hlediska potencialu vzniku lesniho pozaru nejvice nebezpecény.
Typicky je plocha porostld velkym mnoZstvim travin, bylin, které v podzimnich mésicich
usychaji a stdvaji se tak snadno zapalitelnym zdrojem paliva. K vyssi rizikovosti pfispiva i fakt,
Ze tyto porosty jsou snadno prichodné lidmi nachézejici se v lese (houbati, lesni turistika), tedy
nejcastéj$im inicidtorem hoteni. Pfi hofeni téchto ploch dochédzi k rychlému Siteni lesniho
pozaru, hoteni vSak neni pfili§ intenzivni, nebot” dochdzi k rychlému vyhoteni dostupného
paliva (Pecl et al. 2021). Nebezpeci spociva predevsim ve schopnosti zapaleni korun okolnich

mladsich porostu (Bracmort 2013).
b) Zapojeny porost (cca 6-20 let)

V okamziku zapojeni (zakryti povrchu piidy) dochazi ke zméné charakteru porostu a
predevsim paliva nachazejici se na povrchu pidy. Vzhledem k zméné svételnych podminek
V zapojeném porostu zcela zmizi vegetace z povrchu pudy (Evans 1966; Anderson 1966;
Canham 1988). Povrch pudy se zacina pokryvat predevsim opadem rostoucich stromu (jehli¢i,
listi) a u jehli€natych porostii drobnym difevnim materidlem postupné se odlamujicich ze
stromd, z davodu pohybu zvéfe, odumirani spodnich vétvi atd. (Pecl et al. 2021). V tomto
obdobi zivota porostu probihaji prvni vychovné zasahy, vyfezdni nevhodnych jedinch
z porostu. Tyto vyfezané stromy zlstavaji po vyfezani v porostu, coZ lokalné zvySuje mnozZstvi
hoflavého materialu v porostu (Kolaks et al. 2004).

Z hlediska problematiky lesnich pozari s pomérné nizkym rizikem samostatného
zapaleni, vzhledem k téméf nulové prichodnosti ¢lovékem, i presto, Ze se jiz diferencuje
korunové a kmenova ¢ast. Nicméné tyto porosty mohou byt velmi snadno zapalitelné okolnimi

povrchovymi lesnim pozary. Vzhledem k lokdlnim mistim s vyfezanymi stromy muze
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dochdzet k intenzivnéjSimu hoteni a pies drobné vétve, predev§im jehlicnatych stromt se mize
ohen velmi snadno rozsitit do korun a vytvoftit korunovy pozar (Pecl et al. 2021). Korunovy
pozar zapojenych porostli ma zpravidla rychly prabéh, ale jeho Sifeni je pomérné obtizné
kontrolovat. (Krakovsky 2004). V piipad€, Ze jsou pro Sifeni pozaru vhodné podminky a
v korunach se nachazi dostatek paliva, mize korunovy pozar zapojenych porosta preskocit do
sousednich starSich porostl a vytvofit tak korunovy pozar dospivajicich nebo dospélych porostli
(Pecl et al. 2021), coz uz je z hlediska haseni obrovsky problém (Alexander de Groot 1988;
Alexander & Lanoville 1989; Krakovsky 2004).

¢) Dospivajici porost (21-60 let)

Dospivajici porost se vyznacuje pomérné intenzivnim riistem stromt do vysky, koruny
stromd jsou nasazeny jiz vySe (Pecl et al. 2021). Mén¢ vitalni jedinci nedokazou konkurovat
okolnim silnéj$im stromim a ¢4stecné umiraji, mimo to dochazi k dal§im vychovnym zasahiim
(Vacek et al. 2020). To zpusobuje ¢asteény prunik svétla na povrch pidy, objevuji se svétliny
typicky porostlé mechy a bylinami. Na povrchu plidy se zacind krom¢ opadu, dievéného
materialu objevovat také semenny material (8isky, plody stromi) (Pecl et al. 2021).

Tyto porosty jsou jiz dobfe piistupné pro ¢loveka, ve svétlinach ¢asto rostou houby, coz
zvySuje pohyb v téchto porostech, a tim se zvySuje riziko zapéleni téchto porostii. V téchto
porostech se jiz pohybuje i1 lesnickd technika, kterd mutze byt dal§im iniciatorem hoteni.
V ptipadé€ zahoteni plochy hofi povrch plidy pomérné pomalu a Sifeni je zavislé pfedev§im na
povétrnostnich podminkach. V mistech svétlin miize dochazet k intenzivnéj§imu hoteni, které
vSak obvykle velmi rychle pfechazi opét do pozvolného, letmého prohotivani. Haseni poZaru
Vv téchto porostech byva zpravidla méné narocné. V ptipadé, ze oheil neunikne do sousednich
mladS$ich porosti, neexistuje prakticky realna Sance na rozsiteni pozaru do korun stroma (Pecl
et al. 2021).

d) Dospély porost (61+ let)

V dospélém porostu dochazi vlivem rastu stromil, vychovnych zasahii, odumirani
slabsich jedinct jeste k veétSimu prosvétleni povrchu plidy, objevuje se vice svétlin, povrch pidy
je pokryt vét§im mnozstvim dievéného a semenného materialu, objevuji se trsy travin, byliny a
mechy (Pecl et al. 2021). Ve svétlinach se objevuje piirozené zmlazeni (mladé stromky) (Vacek
et al. 2020). Mnozstvi vegetace na povrchu pudy je také zavislé na bohatosti stanoviste. Tento
stav trva az do doby vytéZeni porostu, kdy se plocha opétovné stava zaloZenym porostem a

kolobé¢h ,,vyvoje* lesa zadina zase od zacatku (Pecl et al. 2021).
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Mnozstvi a distribuce paliva predstavuje jednoznaény faktor pro udrzeni tepla, které
je vyzadovano pro zapaleni jiného paliva. Povrchové palivo mize byt v prostoru rozmisténo
nepravidelné, nebo uniformné (hromada klestu). Prostorovy vztah mezi jednotlivym palivem
neni pouze horizontalni — od travy pres ketfe az ke stromum, ale také vertikalni — od nizkého
podrostu k vysokym stromiim. Kefe muzou snadno poslouzit jako prostfedek pro pieskoceni
pozemniho pozaru k pozaru korunovému, tzv. zebfikové palivo (ladder fuels), stejné jako velké
mnozstvi téZebnich zbytkl k zvysSeni intenzity pozarti coz miize znamenat vyrazng€jsi rozsireni

malého pozemniho pozaru (Majlingova, 2014).

3.5.1.3 Vlhkost paliva

vvvvvv

ovliviiuje schopnost vzplanuti hoflavého materialu @ ma vyrazny vliv na $ifeni lesniho poZaru,
protoze pii niz§ich vlhkostech paliva dochazi obecné k jeho rychlej$imu pfedehiivani tohoto
paliva, a tedy rychlejsi ptipravé na hoteni (Gisborne, 1928). Vlhkosti paliva se rozumi obsah
vody v palivé, ktery je vyjadieny jako procento vahy paliva po vysuseni. Na zmény hodnot
vlhkosti paliva je nejnachylngjsi jemné palivo oznac¢ovano jako ,,fine fuels* (travy, byliny, listy,
mechy, jehlice a vétvicky). U travin a bylin hraje ve prospéch rychlej$imu vysouSeni také
skutecnost, Ze kolem nich proudi velké mnozstvi vzduchu. Mrtvé palivo lezici na zemi (jehlice,
vétvicky, listy) vyschne rychleji nez zivé palivo (traviny, byliny), nicméné pti dlouhotrvajicim
suchu nebo vysokych teplotach zivé palivo zasycha jiz velmi brzy ve vegetacni sezon¢ stava se
hlavnim problémem pro vznik pozaru. VIhkost nevysuseného zivého paliva ma okrajovou roli
Vv zapalnosti prostiedi (zelen¢ palivo ve vegetacni sezon¢), avsak tato vlhkost je rozhodujici pro
Sifeni vzniklého poZaru, jelikoZ mnoZstvi vody v palivu pfimo souvisi s rychlosti Sifeni lesniho
pozaru (Carlson & Burgan 2003; Sneeuwjagt & Peet 1985; Viegas 1998). Cim je nizsi vlhkost
pozaru, naopak ¢im véEtsi vlhkost paliva je, tim odebere z poZaru vétsi mnoZstvi tepelné energie

pro jeho vysuSeni a piipravu na hofeni (Anderson, 1982).
3.5.2 Meteorologicka situace

Ptiznivé klimatické podminky pro vznik lesniho poZaru se v pfirod¢ objevuji jiz tieti
den po poslednim desti a s nasledujicimi bezdeStnymi dny dochézi neustale k nartistu nebezpeci
vzniku lesniho pozaru (Pfeffer 1961). Kritické obdobi nastava v jedenactém dni (Wangenheim
1940). Liu et al. (2010) zjistili, Ze proménlivost klimatu a pocasi nema vliv pouze na vznik

a sifeni lesniho poZzaru, ale také na zavaznost tohoto pozart, a to v riznych ¢asovych méfitcich.
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Sucho a rostouci teploty se podileji nejen na prodluzovani pozarni sezény, ale i na samotném
vzniceni a Sifeni lesniho pozaru. Nékolik vyzkumnikti tvrdi, Ze dlouhodobé atmosférické
anomalie a lesni poZary jsou v blizkém vztahu (Swetman & Betancourt 1990; Chu et al. 2002;
Skinner et al. 2002; Hoinka et al. 2009).

3.5.2.1 Smeér a rychlost vétru

vvvvvv

zpravidla negativni u¢inky, a to v zavislosti na tom, ¢i jeho ptisobenim zpomaluje postup pozaru
nebo jeho postup naopak podnécuje. Mezi zékladni vlivy piisobeni vétru na lesni pozar je zména
rychlosti $ifeni pozaru nebo zména sméru Sifeni tohoto pozaru (napt. Viegas 2004; Thomas &
McAlpine 2010; Majlingova 2014). V ptipad¢ vétrného pocasi dochdzi k ohnuti plamenti ve
sméru vanuti vétrl, a tedy v pasmu piipravy hotfeni dochazi k rychlejsi piipravé paliva
(odpatovani vody), coz urychluje Sifeni lesniho pozaru (Obr. 10), na rozdil od bezvétii, kde je

intenzita pfenosu tepla mnohem méné intenzivni (Obr. 9). (Rothermel 1972).

Obr. 9: Prenos tepla fronty pozaru pri bezvetri (Pecl et al. 2021 podle Rothermel 1972); 1 —

radiace piisobici na palivo a porost, 2 — vnitini prenos tepla radiaci a konvekci.
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Obr. 10: Prenos tepla fronty pozaru pri vétrném pocasi (Pecl et al. 2021 podle Rothermel

1972); 1 —intenzivni radiace piisobici na palivo a porost, 2 — vnitini prenos tepla radiaci a

konvekci, 3 — konvekce, 4 — dotyk plamene, 5 — smér vetru.

Vitr hraje zdsadni roli nejen ve sméru a rychlosti Sifeni lesniho pozaru, ale také
nepochybné v druhu lesniho pozéru, kterym lesni porost hoti. Sila vétru je nejvyssi okolo
poledne, a to zejména v jarnim obdobi. V noci je sila vétru nizsi (Archer & Jacobson 2005).
Van Wagner (1977) na zakladé mnoha experimentti a pozorovani lesnich pozart uvadi, Ze pii
bezvétii pozemni pozar hoii velmi malo a riziko pieskoceni tohoto pozaru do korun stromi
je velmi malé. Pokud pozemni pozar pieskoci do korun stromd, je zapotiebi vétru k tomu, aby
se korunovy pozar udrzel a dal se rozvijel. Pfi ustani vétru nastavé kolaps korunového poZzaru.

Molcanov (1940) udava, ze pfi rychlosti vétru 8-9 m/s a pfi relativni vlhkosti vzduchu
39 % se v tajze pohybuji pozemni pozary rychlosti 0-1080 m/h. S rychlosti vétru roste rychlost
Sifeni lesniho poZaru (Anderson & Rothermel 1966; Anderson 1968). Ptfi dvojndsobném
zvyseni rychlosti vétru dojde ke Ctyfnasobné rychlejSimu Sifeni lesniho pozaru (MolCanov
1940). Sila vétru je nejvyssi okolo poledne, a to zejména v jarnim obdobi. V noci sila vétru
ustupuje nebo Uplné zanika (Krakovsky 2004).

Dalsim dulezitym parametrem pro $ifeni pozaru jsou vétrné turbulence (Obr. 11), které
se vytvareji na hiebenech, v kanonech, tdolich a jinych terénnich zlomech. Tyto jev maji
vyznamny vliv na smér a rychlost Sifeni lesniho pozaru a pti odhadu Sifeni poZaru pro naptiklad

ucely haseni je nutné na né pamatovat (Anderson 1968).
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Obr. 11. Schéma turbulentniho proudeni (Pecl et al. 2021).

Majlingova (2014) déle uvadi i1 vliv inverze, tedy meteorologického jevu, pfi kterém
teplota vzduchu v ur¢ité vrstvé dolni atmosféry s nartstajici nadmoiskou vyskou neklesa, ale
abnormalni pohyb dymu, tepla nebo i zhavych uhlikd, a tedy zapalovat ¢asti lesa (bodovy
pozar), kde se to bez inverze jen velmi tézko pfedpokladalo. Pod vrstvou inverze hoti pozar

velmi pomalu, kviili sniZeni rychlosti vétru.
3.5.2.2 Teplota a vlhkost vzduchu

Meteorologické parametry jako teplota vzduchu nebo relativni vlhkost vzduchu mohou
vyrazng ovlivilovat pravdépodobnost vzniku pozéru i jeho Siteni (Thomas 1963; Emmons 1963;
Anderson & Rothermel 1966; Anderson 1969; Liu et al. 2010). Vyssi relativni vlhkost vzduchu
brani proudéni vzduchu a plisobi jako ¢aste¢ny inhibitor hofeni. Nejnizsi relativni vlhkost
vzduchu je mezi 13. a 14. hodinou, naopak nejvyssi je okolo ptilnoci. Vyrazny pokles relativni
vlhkosti zvySuje rychlost pozaru 5 az 6krat (Molcanov 1940; Pfeffer 1961; Krakovsky 2004).

Zvyse uvedenych divodi vyplyva, Ze je nevyhnutelné a vhodné sledovat
V nebezpecném obdobi nebo pii pozaru zejména rychlost a sméru vétru a dale také teplotu a
relativni vlhkost. Jsou to naprosto nezbytné udaje, které mohou pomoci piedpovidat vznik
lesniho pozaru nebo piedvidat Sifeni pozdru a zvolenim spravné taktiky tak napomoci

uspésnému uhaseni (Kunt 1967).
3.5.3 Topografie a stanovi$tni podminky

Topografie je konfigurace zemského povrchu vcetné jeho reliéfu a postaveni jeho

piirozenych a um¢lych vlastnosti (Introduction to the Wildland Fire Behaviour 2006). Terénni
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prvky jsou dalSim faktorem vyrazné ovliviiujicim smér a rychlost Sifeni lesniho pozéaru

(Anderson a Rothermel, 1966; Viegas 1998; Viegas 2004).

3.5.3.1 Sklon

vvvvvv

svahu. Fronta plamenti pohybujicich se napfi¢ rovinatym terénem pied sebou vytvari zénu
vyzaiujiciho teplo. Pokud se pozar pohybuje po rovinatém terénu, vyzatfované teplo predehtiva
palivo nachazejici se pied frontou pozaru, a to az do momentu, kdy je dosazena teplota, ktera
zpusobi vzplanuti zahfivaného paliva a nasledné Sifeni pozaru. Pokud panuje bezvétii a palivo

je rovnomérné rozlozené, dochazi k rovnomérnému Sifeni lesniho pozaru. Avsak v piipadé, ze

se stejné palivo nachdzi na svahu je teplo intenzivnéji prenaseno konvekci a radiaci, coz

Obr. 12: Prenos tepla fronty pozaru ve svahovitém terénu (Pecl et al. 2021 podle Wildfires on
slopes 2018); 1 —intenzivni radiace piisobici na palivo a porost, 2, 3 —konvekce, 4— vnitini

prenos tepla radiaci a konvekci.
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K $ifeni se pozaru smérem vzhlru po svahu ptispiva jeste dalsi jev. V blizkosti povrchu
zahtatého svahu se vytvari vrstva teplého méné hustého vzduchu. Ohfaty vzduch s mensi
hustotou je lehci, a proto stoupa podél svahu nahoru, ¢imz dochézi ke vzniku privanu (proudéni
vzduchu). Leh¢i vzduch se pohybuje nahoru po svahu a je v nizSich polohach nahrazovéan
vzhtiru (Wildfires on slopes 2018). Cim je sklon svahu vétsi, tim dochazi k rychlej§imu §iteni

pozaru. (Anderson 1968; Introduction to the Wildland Fire Behaviour 2006). Je prokazano, ze

zvysSenim sklonu o 10° se rychlost Sifeni pozaru piiblizn¢ zdvojnasobi a pii zvySeni sklonu o

20° je tato rychlost az 4x vyssi (Obr. 13) (Coleman 1978).
100 m/h

Obr. 13: Priklad zmény rychlosti Sireni lesniho pozdru ve svahovitém terénu

(Pecl et al. 2021).

Pozar se mize rozsitit i smérem dolti ze svahu. Dochazi k tomu ¢asto pomoci valicich
se ¢asti zhavého diivi dolti svahem (Obr. 14) (Introduction to Wildland Fire Behaviour 2006).
Avsak pozar se smérem doll ze svahu miZze §ifit i bez pomoci Zhavého materidlu valiciho se
z pozafisté. Toto Sifeni je vSak mnohem pomalejsi nez v piipad¢ Sifeni se smérem vzhtru. Pfi
Sifeni pozaru ze svahu dold se rozSifuje mezera mezi dostupnym palivem a ohném, rychlost
postupu ohné se zpomali a jeho intenzita se snizi (Wildfires on slopes 2018). Anderson (1968)
uvadi, Ze rychlost Sifeni lesniho poZaru po 30° svahu doli je pfiblizné pétkrat pomalejsi nez
Sifeni lesniho pozaru vzhlru po stejném svahu. Pozar postupujici z kopce mulze obcas
dosahnout bodu, kde se za¢ne otacet a hofet smérem nahoru do svahu. Tato zména muize vést k

nahlému zvySeni intenzity a rychlosti $iteni pozaru (Wildfires on slopes 2018; Pecl et al. 2021).
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Obr. 14: SiFeni lesniho pozdru smérem dolii ve svahovitém terénu (Ostadal 2020; Pecl et al.

2021); 1 —proudeni cerstvého vzduchu, 2 — smér predehiivini, 3 — ze svahu dolii padajici

horici palivo.
3.5.3.2 Expozice

Strané s jihovychodni, jihozapadni a jizni expozici maji tak pfiznivou teplotu, ze zde
dochazi k ovliviiovani dfevni skladby i ptdniho krytu. Pievladaji zde dieviny suchomilné a
slunné. Vlivem kotenové konkurence dochézi ke snizovani zakmenéni, a tim k rstu podilu
bylinného a travniho krytu, ktery velice brzy zasycha (Turesson 1914; Gail 1921; Shreve 1922,
1924, 1927a; Bates 1923; Platt 1951; Billings 1951; Pecl et al. 2021 a dalsi). Svahy orientované
na sever maji vétSinou vyssi vlhkost paliva, protoze severni svahy jsou zpravidla méné osvicené
adokazi zadrzet vice vlhkosti. Vegetace v téchto mistech byva zelengjsi, coz ovliviluje
zapalitelnost (Turesson 1914; Gail 1921; Shreve 1922, 1924, 1927a; Bates 1923; Platt 1951,
Billings 1951; a dalsi) a Sifeni pozaru, protoZze je tieba mnohem vice tepelné energie pro

ptipravu materialu na hoteni (Obr. 15) (Majlingova, 2014).
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SEVERNI EXPOZICE

» Nejuyssi vlhkost paliva

o Nejnizsi priumérna teplota
® Pozdéjsi vytvrzovani paliva
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* Ditvéjsi vytvrzovani paliva
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o Nejvyssi rychlost Sireni

Obr. 15: Charakteristika expozice terénu z hlediska potencialu vzniku a Sireni pozaru

(Ostadal 2020).
3.5.3.3 Terénni prvky a jejich vliv na sireni se lesniho poZaru

Ur¢ité topografické prvky ovliviiuji rychlost vétru a smér v bezprostiednim okoli téchto
prvkd, a to nezavisle na obecnych povétrnostnich podminkéch, které v dané oblasti panuji. Tvar
povrchu plidy také miize ovlivilovat smér, stejné€ jako rychlost a intenzitu Sifeni lesniho pozaru
(Introduction to Wildland Fire Behaviour 2006). Pozary vznikajici pobliz spodni ¢asti ostrych
zatezu v krajiné mohou reagovat podobn¢ hoteni v kamnech. Dochazi k nasavani vzduchu ze
dna udoli a vyvari velmi silny proud vzduchu (privan) smérem vzhiru, ktery se nerozptyluje,
ale drzi se v jedné linii v nejuz§im misté zafezu. Dochdzi tak k velmi intenzivnimu ptedehfivani
prostoru, hoteni a velmi rychlému S$ifeni pozaru smérem vzhiru. Tento jev je oznacovan jako

tzv. kominovy efekt nebo jesté presnéji ptikopovy efekt (Obr. 16), ktery byl poprvé popsan
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mimo oblast lesnich pozarQ, a to pfi vySetfovani fatdlniho pozaru dfevénych eskalatorti ve

stanici metra Kings Cross v Londyné v roce 1987 (Sharples et al. 2010).

Obr. 16: Kominovy/prikopovy efekt v ostrém zarezu v krajiné (Pecl et al. 2021 podle Wildfires
on slope 2018); 1 — smér proudeni cerstvého vzduchu, 2 — smér Sireni pozdru, 3 — odtah

koure, pasmo pripravy horeni.

Pozar méni svoje chovani i na hfebenech a vrcholech svahii. Pii dosazeni hiebene,
pokud neni silny vitr, poZar vétSinou snizi svoji intenzitu a rychlost §ifeni. Zpravidla za¢ina §ifit
nepatrné do strany a pies hranu hiebene. Ohen hotici podél bo¢nich hiebentt mize zménit smér
v okamziku, kdy dosahne bodu, kde hieben pada do kanonu (Introduction to Wildland Fire
Behaviour 2006; Pecl et al. 2021). Sedla mohou zpusobit, ze prochazejici vitr sili a kolisa nebo

meéni smér, ¢cimz ovliviuji postup pozaru (Wildfires on slopes 2018; Pecl et al. 2021). Pokud se
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pozar pohybuje po jedné strané uzkého udoli nebo rokle s velmi strmymi stranami, miize
vyzafované teplo predehfivat palivo na protilehlém svahu a nasledné¢ muze odletujicimi
jiskrami nebo ziicenim hoficiho stromu dojit k pfenosu pozaru na protéjsi stranu (Obr. 17)

(Introduction to Wildland Fire Behaviour 2006; Pecl et al. 2021).

Obr. 17: Siteni lesniho pozdru v rokli, iizkém idoli (Pecl et al. 2021 podle Wildfires on slopes

2018); 1 — odletujici casti horiciho paliva prendsi pozar na protilehly svah udoli, 2 — smér

Sireni hlavniho pozZaru po svahu nahoru.

V piipad€ intenzivniho vanuti vétru na vrcholech svaht, sedlech, hfebenech muze
dochazet k unaSeni nepatrnych zhavych ¢astic stoupajicich spole¢né s koufem ve sméru vanuti
vétru. Tyto Zhavé Castice unasené vétrem dopadaji na protilehlé svahy udoli, na opacné strany
hiebene nebo vrcholu svahu, kde dochazet k zahoteni a vzniku novych, tzv. bodovych pozari.
Vznikaji tak nova pozaristé, které je nezbytné rychle eliminovat (Thomas & McAlpine 2010;
Pecl et al. 2021). Pti vétsich pozarech mohou bodové pozary zplsobit i uvéznéni hasicich

jednotek v misté pozariste (Weir 2009).
3.5.3.4 Nadmorska vyska

Nadmotska vyska ovliviiuje vyskyt podminek pro vznik a Sifeni pozaru. Kvuli obvykle
vys$§im teplotdm dochézi v niz§ich nadmotskych vyskach k rychlejSimu prosychéni paliva. Ve

vys$ich nadmotskych vyskach je zpravidla vys$si snéhova pokryvka a jeji tdni je v jarnim obdobi

43



pomalejsi, stejné jako mnozstvi srazek je obvykle vyssi. Na druhou stranu vyssi nadmotské
vysky jsou casto podminény horskym prostfedim, kde mize byt nahromadéné vétsi mnozstvi
hotlavého paliva, svahovité prostiedi a topografie celkové mize ovliviiovat vanuti vétrii. Stejné
tak pro horské polohy muze byt problematickd hustota a sjizdnost lesnich cest a dostupnost
vodnich zdrojd, coz mohou rizikové faktory pti zdolavani pozaru (Introduction to Wildland
Fire Behaviour 2006; Pecl et al. 2021).

3.5.3.5 Bariéry a protipozarni pasy

Za bariéry v Sifeni lesniho pozaru obecné povazujeme jakoukoliv piekazku, oblast, kde
chybi palivo, tedy jeden z prvkd trojuhelniku hofeni a nemlze zde tedy hotfeni vzniknout
(Emmons 1973). Mezi takové pfirodni bariéry mizeme zafadit feky, jezera nebo skaly. Za
¢lovékem vytvorené protipozarni bariéry lze povazovat silnice, dalnice, vodni nadrze, rybniky,
piehrady nebo protipozarni pas vytvoreny udrzovany v rdmci péstovani lesa (Obr. 18) (napf.
Ascoli et al. 2020; Szczygiel et al. 2020), vétsi ¢i mensi technikou pii hasebni zasahu (napf.
pomoci malotraktoru a mulCovaciho adaptéru) nebo zasahujicimi hasi¢skymi jednotkami

pomoci ru¢nich nastroju jako Pulaskiho sekera, Gorgui nebo hrabé McLeod.
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Obr. 18: Protipozarni pas ve stejnovekém porostu, ktery vznikl zalesnénim
predchoziho pozaristé. Pas je realizovan dle metodiky Szczygiel et al. 2020. (foto Roman
Bercak).
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3.5.3.6 Dalsi stanovistni podminky

Vliv geologického podlozi je rizny. Na vapencich, ¢edi¢ich a trachytech se objevuji
vzdy suchomilna spoleCenstva pozemnich rostlin, coz zapti¢iituje zvySeni hoflavosti porosti.
Avsak trodnost téchto pud je podminéna rastem kvalitnich listnatych dievin, které jsou naopak
zndmy mensi hoflavosti nez stromy jehlicnaté (Pfeffer 1961). Krakovsky (2004) uvadi, Ze na
skalnatém podklad¢ s mensi vrstvou zeminy a humusu dochéazi k rychlej§imu prohiivani,
neschopnosti udrzet vlahu a mélkému uloZeni kofenovych systému stroma. Tyto faktory mohou
byt velice piiznivé pro vznik a Sifeni lesniho pozaru. Stejné tak pisCitd ptida se rychle piehiiva
a neudrzi vldhu, ¢imz dochazi také k zasychani travin na povrchu a ke zvySovani rizika vzniku

pozaru. Proménlivost pidnich vlastnosti je ovlivnéna environmentalnimi faktory jako klima,

wrwe

McKenzie & Ryan 1999; Chaplot et al. 2001; Ollinger et al. 2002).

Dlouhodoby prumér spaleného uzemi (velikosti lesnich pozarti) napfic krajinnou je dan
komplexem proménnych zahrnujicich rozlehlost krajiny, miru a délku pozorovani, zkoumani
danému uzemi, lesnatosti uzemi, topografii, fragmentaci krajiny (¥eky, jezera, cesty, pole),
charakteristikami paliva, rocnim obdobim, zemépisnou Sifkou, pozarnimi hlidkami, politikou a
prioritami v boji proti lesnim pozartim, schopnosti pozarnich sbort, vyskytem rizik vzniceni
(lidé, blesky) a pocasi (Skinner et al. 2002).

Schopnost vyhodnocovat a pochopit vlivy vsech vyse popsanych skute¢nosti na realné
Sifeni poZaru bylo a neustéle je pfedmétem mnohych zkoumani, ze kterych se v prib¢hu casu
vyvinula vyznamna ¢innost, kterou se zabyva velké mnozstvi vyzkumnikti na celém svété, a to

modelovani chovani se pozara v prirodnim prosttedi (Sullivan 2009a).

3.6 Modely chovani se lesnich pozari

Po mnoho let vznikaly a vznikaji v riiznych zemich svéta modely Sifeni lesnich pozart
nebo poZzarti pfirodniho prostfedi. Prvni zminky o snaze porozuméni chovani se pozari v
ptirodnim prostiedi byly prace Hawley (1926) a Gishorne (1927, 1929). Prezentovali myslenku,
ze chapani lesnich pozari a predikovani nebezpecnosti pozari mohou byt ziskany
prostfednictvim méfeni, pozorovani a teoretickych uvah o faktorech, které mohou ovlivnit tyto
pozary (Sullivan 2009a).

Na konci tficatych let a pocatkem ctyticatych let 20. stoleti Curry & Fons (1938, 1940)
a Fons (1946) pftisli s pfesnym fyzickym ptistupem k méfeni a modelovani chovani lesnich
pozart.
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Pocatkem padesatych let se objevuji prvni pokusy o vybudovani systémi pro
vyhodnocovani pozarniho nebezpeci, konkrétné se jednalo o snahu USA, Kanady a Australie
(Sullivan 2009a). V letech 1950-1960 bylo vynalozeno velké Usili ke zkoumani dopadu
masového bombardovani, napt. Drazdany ¢i Hamburk béhem druhé svétové valky. Tyto
vyzkumné prace byly uzce spjaty s lesnimi pozary, coz vedlo k ziskdni mnoha novych poznatk
do problematiky Siteni lesnich pozarti (Chandler et al. 1963).

V sedmdesatych letech postupné upadal vyzkum, ktery podporovaly obranné organizace
a v osmdesatych letech doslo k navratu vyzkumu slouzici pro lesnicky a hasi¢sky management.

Rozvoj dalkového prizkumu zemé, geografickych informacnich systémii a vypocetni
techniky vedl v devadesatych letech k nartstu zdjmu o modelovani chovani se lesnich pozard,
ktery trva dodnes (Sullivan 2009a). Sullivan (2009a, 2009b, 2009¢) déli tyto modely do tii

zakladnich skupin:
- empirické a kvazi-empirické modely,
- fyzické modely a kvazi-fyzické modely,
- simulace $ifeni lesnich pozart.

3.6.1 Empirické a kvazi-empirické modely

Empirické modelovani chovani se pozard bylo postaveno na determinaci klicovych
charakteristik pouzivanych k popisu chovani ohné. Témito charakteristikami byla rychlost
Sifeni fronty pozaru nebo rychlost zvétSovani se obvodu pozéru. Pti vyvoji téchto modeld bylo
vyuzito pozorovani ptirozené vzniklych pozari, dale pozari zalozenych za jinym ucelem, av§ak
nejvice se vyuzivalo tzv. experimentalnich pozari, pii kterych byly sledovany a posuzovany
Ctyfi ¢asti (Sullivan 2009b):

- charakteristika a kvantifikace paliva a terén, ve kterém bude ohen zapélen,
- pozorovani a méteni atmosférickych proménnych (rychlost vétru, teplota vzduchu atd.),
- pozorovani ohné (rychlost §ifeni, geometrie plamene, rychlost spalovani atd.),

- statistické korelace mezi veskerymi méfenymi veli¢inami.

Empirické modely byly béZn¢ jednorozmérné, a jejich zavislou proménnou, kterou

predikovaly, byla rychlost §ifeni fronty poZaru ve sméru vanouciho vétru (Sullivan 2009b).

vvvvvvv
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vétru pro ucely hasicské taktiky na zdolani tohoto pozaru (Chandler et al. 1983). Empirickymi
modely chovani se lesnich pozart je cela fada. V Australii byl vytvoren model CALM Jarrah
Il (Burrows 1999) nebo CSIRO Forest (Gould et al. 2007). V Portugalsku UdTM Pinaster
(Fernandes et al. 2002). Ve Finsku Helsinki (Tanskanen et al. 2007) a Kanadé&, kde vznikl
empiricky model CFBP (Forestry Canada Fire Danger Group 1992), ktery je soucasti
ptedpovédniho systému CFFDRS (Stocks et al. 1991).

Kvazi-empirické modely jsou modely, které byly vyvijeny v laboratornich podminkach
(vétrné tunely apod.). Mezi takové patii naptiklad americky model TRW (Wolff et al. 1991), ¢i
Nelson (Nelson 2002). V Australii to byl Beer (1993) s modelem NBRU a ve Spanélsku model
Coimbra (Viegas 2002). Za nejznamnéjsi a pravdépodobné celosvétove nejvyuzivanéjsi kvazi-
emipiricky model povazujeme Rothermeliv matematicky model Sifeni pozemniho lesniho
pozaru (Rothermel 1972), ktery je s ispéchem implementovan v desitkach dal$ich modelt

predikujici §ifeni pozara v ptirodnim prostiedi (Sullivan 2009¢).
3.6.2 Fyzikalni a kvazi-fyzikalni modely

Fyzikélni modely vyuzivaji poznatky z chemie i fyziky spalovani a ptfenosu tepla
uvedené v pracich (Blackshear 1974; Incropera & DeWitt 1985; Williams 1985; Drysdale 1985;
Pyne et al. 1996). Diky tomu jsou fyzické a kvazi-fyzické modely zalozeny na stejnych
procesech, bez ohledu na piivod autora modelu nebo mista vyvoje modelu. Odlisné jsou pouze
systémy fidicich rovnic, které tyto procesy popisuji, uskuteciiuji a esi (Sullivan 2009a).

Nejvice charakteristickym rozdilem mezi fyzikalnim a kvazi-fyzikalnim modelem je, Ze
u fyzikalnich modelti je do modelu zahrnuta chemicka stranka spalovani, kterd u kvazi-
fyzikalnich modeli chybi (Sullivan 2009a).

Fyzikalni modely maji tuto chemii spalovani odvozenou od zdkladni chemické stranky
paliva a jeho spalovani, které urcuje rychlost a mnoZstvi energie uvolnéné z paliva a tim 1
mnozstvi energie, které je nasledné pieneseno do okolniho prostoru (Sullivan 2009a). Mezi
fyzikalni modely patii naptiklad australsky model Weber (Weber, 1991) nebo model Forbes
(Forbes, 1997). Ve Spojenych statech americkych byl vyvinut FIRETEC (Linn 1997) nebo
WEFDS (Mell et al. 2007). Ve Francii to jsou modely IUSTI (Larini et al. 1998) nebo PIF97
(Dupuy et al. 1999). Existuje i fyzikalni model z Ruska — Grishin (Grishin et al. 1997), Recka
— AIOLOS-F (Croba et al. 1994) nebo Spanélska — UoS (Asensio & Ferragut 2002).

Naproti tomu kvazi-fyzikalni modely spoléhaji na empirické modelovani, které

predpovidd mnozstvi pfevedené energie na zdklad¢ geometrie plamene nebo stanovuji pfenos
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energie pomoci rovnice (Sullivan 2009a). Mezi tyto modely fadime naptiklad americky TRW

(Carrier et al. 1991) nebo australsky ADFA I (de Mestre et al. 1989).
3.6.3 Simulace SiFeni pozaru

Koncem 80. let a zacatkem 90. let dvacatého stoleti s prichodem levnych osobnich
pocitacli a s rozvojem vyuzivani geografickych informacnich systémii dochazelo k rozkvétu
metod predpovidajici Sifeni lesnich pozard napii¢ celou krajinou (Beer 1990b; Green et al.
1990; Coleman & Sullivan 1996; Finney 1998). Siteni lesniho poZaru je v jednotlivych
modelech uskutecnéno pomoci dvou odlisnych metod. Prvni metodou je rozsSifovani obvodu
pozaru na zéklad¢ ptimého kontaktu nebo na zakladé ,,pfenosu na blizkého souseda“ tzv. raster

based simulation. Druh4a metoda vyuziva Huygenstv princip $itfeni vin (Sullivan, 2009¢).

3.6.3.1 Prenos na blizkého souseda

V piipadé tohoto pfistupu je prostor reprezentovan rasterovymi buitkami, ve kterych je
preddefinovano palivo. Pravé nutnost definovat palivo v kazdé rasterové bunce, stejné tak vlivy
na né pusobici pfedurCuje tento zpisob vypocltu Sifeni pozaru pro prostory s homogennim
palivem a konstantnimi meteorologickymi podminkami. Samotny pfenos mezi bunikami je
podobny principu celularnich automati, kdy pfenos probiha na zaklad¢é souboru jednoduchych

pravidel definujici interakci mezi jednotlivymi burikami (Obr.19) (Sullivan 2009c).

Obr. 19: Schéma Sireni poZzaru pomoci prenosu na blizkého souseda; cerny raster — spalend

plocha, cerveny — horici plocha; bily — nehorici plocha (Sullivan 2009c).
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3.6.3.2 Huygensiiv princip Sireni vin

Huygenstv princip Sifeni vin pracuje tim zpisobem, ze predpoklada individualni na
sob¢ nezavislé zdroje pozaru na front€ pozaru a kalkuluje rychlost Sifeni kazdého
individualniho zdroje pozaru v zavislosti na postaveni vic¢i vanuti vétru, palivu aj. Vysledkem
je posun kazdého uvazovaného zdroje pozaru smérem vpted za jednotku Casu, propojenim
vrcholovych bodl téchto individualnich zdroji pozaru vytvaifi novy perimetr pozaru za

jednotku ¢asu (Obr. 20).

Smér Sireni
[

Obr. 20: Ukazka zpiisobu vypoctu perimetru pozaru pomoci Huygensova principu Sireni vin

(Sullinan 2009c).

Tento princip pro ucely vyuZzivani odhadovani Sifeni poZarh v ptirodnim prostredi byl
poprvé formalné piedstaven v praci Anderson et al. (1982), ale prvni koncept byl aplikovan jiz
diive v pracich Sanderlin & Sunderson (1975) a Sanderlin & Van Gelder (1977), a to pro ucely
vyvoje systému FIREFIGHTER, ktery byl vyvijen jako rozhodovaci néstroj v oblasti poZarni
managementu. Na Huygensové principu Sifeni vin funguje 1 pravdépodobné jeden
Z nejznaméjsich software pro modelovani $iteni pozaru, a to FARSITE (Finney 1994, 1998).

FARSITE (Finney, 1998) je matematicky model pro ¢asovou a prostorovou simulaci
Sifeni a chovani se pozaru v podminkach riznorodého terénu, paliva a pocasi. Je vytvofen na
zaklad¢ predpovédniho systému chovani se pozaru BEHAVE (Andrews 1986). V modelovani
a simulaci ristu a rozSifovani ¢ela pozaru se vyuziva jiz zmilovany Huygensuv princip Sifeni
vin (Sullivan 2009¢). Dale Farsite vyuziva existujicich modeld — model Sifeni pozemniho
lesniho pozaru (Rothermel 1972), pocatek vzniceni koruny (Van Wagner 1977), Sifeni

korunového pozaru (Rothermel 1991), model tzv. post-frontalniho spalovani (F; Albini &

49



Reinhardt 1995) a vlhkost mrtvého paliva (Nelson 2000). Je zalozeny na bazi GIS, vstupem do
modelovani i1 jeho vystupem jsou GIS vektorové a rastrové vrstvy. Postup modelovani a
simulace pozaru v prostiedi Farsite se sklada z postupnych krokd, ptipravy vstupnich udaji a
jejich samostatny vstup do prostiedi, vybranim a nastavenim modeli chovani lesniho pozaru a
kontrolou samotného procesu simulace (Majlingova & Smrecek 2013).

Jak jiz bylo zminéno, software Farsite funguje na principech vypracovanych pii vyvoji
software Behave (Andrews 1986). Behave je pocitatovy program vytvoieny pro operacni
systétm Windows, slouzici k modelovani pozari. Konkrétné miize byt vyuzit pro modelovani
Sifeni pozaru nebo dopadl pozaru. Systém je zalozen na skupiné matematickych modeli
popisujici chovani ohné a dopady pozaru. Do modelt jsou zadavany specifické informace jako
vlastnosti piidy nebo paliva. Program simuluje rychlost Sifeni pozaru, detekéni vzdalenost
pozéru, vysku plament, imrtnost stroml, vlhkost paliva a dal§i riizné proménné pouzivané k
predpovédi pozarni odolnosti. Vysledkem kalkulaci software Behave jsou ¢iselného hodnoty
nikoliv prostorové Sifeni pozaru na podkladech GIS, jak je tomu v pfipadé Farsite
(Heinsch et al. 2016).

V roce 2024 bude k dispozici aktualizovana verze softwaru Behave, konkrétné Behave’,
ktera ma prepracované rozhrani a je kompatibilni s kody systému FlamMap, ktery v sob¢ nese
software Farsite (FRAMES 2024).

Dalsimi simulatory vyuzivajici dvou vySe popsanych principi Sifeni pozaru jsou
napiiklad australské SiroFire (Coleman & Sullivan 1996), portugalsky FireMap (Vasconcelos
& Guertin 1992), italské PAM (Guariso & Baracani 2002) a dalsi (Sullivan 2009c).

3.7 Rothermeliiv matematicky model $ii‘eni pozemniho lesniho poZaru

Zakladni Rothermeliv model je kategorizovan jako kvazi-empiricky a S mirnymi
modifikacemi Franka A. Albiniho (Albini 1976a) je pouzivam v nezménéné formé po celé
desetileti az do soucasnosti (Andrews 2018). Tento model je zaloZen na studiich mnoZstvi
tepelné energie pozemniho paliva (Frandsen 1971), data =ziskand experimenty
z aerodynamickych tuneli za pouZivani rlizného typu paliva s rlznymi charakteristikami
(Rothermel & Anderson 1966) a vyzkumu tykajici se pozaru na travnatych plochach Australie
(McArthur 1969).

Model Siteni pozaru je zaloZzen na mnozstvi akumulované energie (paliva), ktery slouzi
jako zdroj tepla a prostiedi v okoli tohoto paliva, které ptisobi jako ,,chladi¢* (Frandsen 1971).
Model piedpoklada linearni frontu plament a kalkuluje rychlost Sifeni fronty za ptitomnosti

nebo bez pritomnosti faktoru vétru a sklonu terénu. Model je vyvinut pro kalkulaci $ifeni pozaru
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svahem vzhuru s plisobenim vétru za Gvahy jednotného paliva. Palivo je mixem riznych
velikostnich tfid zivého a mrtvého paliva a definovanou jednotnou mocnosti palivového
»celku®. Model pro svoji funk¢nost vyzaduje pfitomnost jemného mrtvého paliva, které
povazuje za nejvyznamngjsi komponent palivového celku. Model kalkuluje pouze pozemni
lesni pozar do vysky cca 6 stop (1,82 metru) nad povrch pudy, zahrnuje tedy kefe a mensi
stromy. Tento model neni vyuzitelny pro ucely modelovani Sifeni korunovych pozart, Sifeni
podzemnich lesnich pozari nebo hofeni/dohofivani paliva v prostoru, kterym jiz prosla fronta
pozaru (Andrews 2018).

Velkou vyhodou modelu jsou pomérné jednoduché a snadno definovatelné vstupni
parametry, které jsou soucasti vypoctu. Tyto vstupni parametry je pak velice snadné meénit
Vv zavislosti na rtiznych typech prostiedi, proto je tak vSestranné a celosvétove aplikovatelny
(Andrews 2018).

Tento model je pouzivan v USA ke kalkulovani indexti pozarniho rizika (Deeming et
al. 1972). Pozdg&ji zacal byt také vyuzivan jako nastroj pro predikovani Sifeni realnych lesnich
pozart Vv ramci oddéleni ,,Fire Behavior (nyni FBAN, Fire Behavior Analyst) (Rothermel
1983). Zaroven je v soucasnosti implementovan do mnoha systému a softwarti jako naptiklad
BehavePlus (Andrews et al. 2005) a FARSITE (Finney 1998). Rothermeltiv model $iteni
pozemniho lesniho pozaru je nejCastéji pouzivany model v systémech protipozarni ochrany
Spojenych stati americkych a také se velmi vyznamné vyuZiva ve zbylych ¢astech svéta
(Andrews 2018). Sullivan (2009c) poukazuje, ze 9 ze 14 publikovanych simulatort Sifeni
pozaru v obdobi od 1990 do 2007 nese v sob¢ zakladni kalkulace postavené na Rothermelové
matematickém modelu (Rothermel 1972).

V nésledujicich kapitolach je detailné popsana struktura a posloupnost vypoctu tohoto

modelu.
3.7.1 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry (Tab. 1) do vypoctu Rothermelova matematického modelu Sifeni
pozemniho lesniho pozaru jsou proménné identifikujici strukturu paliva jako mnozstvi spalného
tepla (vyhfevnost), obsah mineralnich latek nebo hustota jednotlivych segmenti paliva. DalSim
typem vstupnich proménnych je mnoZstvi paliva identifikujici parametry jako pomér povrchu
a objemu segmentu paliva, mocnost paliva, hmotnost susiny nebo vlhkost mrtvého materialu.
Poslednim typem vstupnim proménnych jsou proménné tykajici se podminek prostiedi, kam

fadime vlhkost paliva, stiedni rychlost vétru a sklon. Do vypoctu vstupuji data v angloamerické
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mérné soustavé. Vzhledem k tomu, Ze povrch lesa sklada z vice segmentl paliva, které ma
odli$né vlastnosti, jsou pro snadnéjsi orientaci v jednotlivych proménnych indexovany pomoci
pismene i, kdy je hodnota pro mrtvé palivo i = 1 a hodnota pro zivé palivo i = 2, velikostni tfida

je pak udavana pismenem j (Andrews 2018).

Tabulka 1: Vstupni proménné pro ucely vypoctu Rothermelova matematického modelu Sireni

pozemniho pozZaru (Rothermel 1972; Andrews 2018).

Typ Symbol Popis
Struktura paliva h i Vyhtevnost (Btu/lb)
(S1)ii Obsah mineralnich latek (%)
(Se) ij Efektivni obsah mineralnich latek (%)
(Po)ii Hustota segmentti paliva (Ib/ft3)
MnoZstvi paliva Oij Pomér povrchu a objemu paliva (ft2/t3)
(Wo)ii Hmotnost suSiny paliva (1b/t2)
0 Mocnost (vyska) paliva (ft)
(Mx)l vlhkost vyhasnuti mrtvého paliva
Podminky prostiedi (Mf)ij Vlhkost paliva
U Stfedni rychlost vétru (ft/min)
tan @ Sklon

Jednotlivé parametry v rdmeci paliva jsou identifikovany pro jednotlivé segmenty paliva i =1 pro
mrtvé a i= 2 pro zivé paliva, velikostni tfida je indikovana pismenem j.

3.7.2 Kalkulace vihkosti vyhasnuti paliva ,,moisture of extinction*

Zatimco vlhkost vyhasnuti mrtvého paliva ((M,),) (pozar neni schopen se §ifit pfi
ur¢ité vlhkosti) je vstupni parametr, vlhkost vyhasnuti zivého paliva ((M,.),) je dopocitana na
zakladé studie Forsberg a Schroeder (1971) a rozpracovana pro G¢ely matematického modelu
v Rothermel (1972). Vlhkost vyhasnuti zivého paliva je kalkulovana na zakladé¢ poméru mezi
zivym a mrtvym palivem, vlhkosti jemného mrtvého paliva a vlhkosti vyhasnuti mrtvého
paliva. Albini (1976a) ve svoji praci upravil puvodni vypocet v Rothermelové modelu

(Rothemal 1972), aby snizil citlivost vystupu modelu na libovolné definice ,,jemného* pomoci
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metody vypoctu ptislusného poméru mnozstvi paliva a obsahu vlhkosti ,,jemného* mrtvého

paliva v ramci vSech velikostnich tfid.
Vlhkost vyhasnuti zivého paliva ((M,),) je tedy kalkulovana pomoci vzorce
My), = 2,9W[1 - My geaa /(My)1] - 0,226; (min = (My),)

Pomér zivého a mrtvého paliva (W) je kalkulovan jako

138
5jwodsjexp (- )

01
W =

500
5iwolzyexp (- 5)
Vlhkost jemného mrtvého paliva (M geqq) j€

138
2 (Mf)lj (Wo)1j exp (— 0_11)

138
Zj(WO)lj exp <_ ?)

Mf,dead =

Tyto vySe uveden¢ vzorce (W) a (M geqq) jsou kalkulovany pouze pro ucely vypoctu

((M,),) anejsou nikde dale v modelu §ifeni pozemniho poZaru vyuZity.
3.7.3 Vahové faktory

Model sifeni pozemniho pozaru je zalozen na konceptu, ze jednotlivy charakteristicky
parametr paliva je vazenou hodnotou variace skupiny téchto parametrii v ramci heterogenni
smési paliva. Tento pfistup zvySuje vyznamnost jemného paliva. Vyvoj modelu byl zaloZen na
principu, jakym zpusobem jednotlivé charakteristické parametry paliva ovliviji tii zakladni
rysy $ificiho se pozaru: zdroj tepla, pohlcovac tepla ,,chladi¢* a proudéni vzduchu nebo tepla
v prostoru (Andrews 2018).

K porozuméni struktury paliva byl vyvinut koncept ,,jednotkového palivového ¢lanku®.
Jednotkovy palivovy clanek je nejmensi objem paliva urcité stiedni tloustky paliva, ktery nese
dostatek paliva proto, aby statisticky reprezentoval cely palivovy komplex. Tento koncept
pomaha pii matematickém vazeni vstupnich parametrt (Andrews 2018).

Model piedpoklada, Ze palivo riznych velikosti je rovnomérné rozmisténo v palivovém
poli. V¢EtSi palivo ma na Sifeni pozdru zanedbatelny vliv. Plvodni Rothermeliv model

kalkuloval s palivem vSech velikosti (Andrews 2018). Albini (1976a) tento vahovy faktor
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upravil, kdy model po upravé ignoruje palivo o velkosti ¢ < 16 ft?/ft® (> pramér 3 palce (7,62
cm)). Vahovy faktor je v tomto ptipadé nastaven na hodnotu 0.

Model pouzivéa vahové faktory f;;, stejné jako f; uvedené v praci Rothermel (1972), tak
pouziva i vahove faktory g;;, kter€ byly vyvinuty pravé Albinim (Albini, 1976a).

Vahové faktory jsou pfifazeny na zaklad¢ zastoupeni (pokryvnosti) palivem v ramci
velikostnich tiid a kategorii. Primérna celkova hodnota paliva pro jednotkovy palivovy ¢lanek
kazdé kategorie v ramci kazdé velikostni tfidy (A;;) je dana primérnou hmotnosti susiny

(Wo)ij), pomérem povrchu a objemu paliva ((0);;) @ hustotou segmenti paliva ((0p);))-

Aij = (0)ij(Wo)ij/(pp)ij

Primérna celkova hodnota paliva pro jednotkovy palivovy ¢lanek Zivého a mrtvého

Ai =2AU
J

Primérna celkova hodnota paliva pro jednotkovy palivovy ¢lanek (Ar) je pak sumou

paliva (4;) je sumou hodnot (4;;).

primérné celkové hodnoty paliva jednotkovy palivovy ¢lanek zivého a mrtvého paliva (4;).

i

Vahovy faktor f;; je kalkulovan jako pomér hodnoty paliva jednotkového palivového
Clanku vramci kazdé kategorie vramci j* velikostni tiidy (A;;) khodnot& paliva

jednotkového palivového ¢lanku zivého ¢i mrtvého paliva (4;).
fij = Aij/A;

Vahovy faktor f; je kalkulovan jako pomér mezi celkovou hodnotou paliva
jednotkového palivového Clanku zivého ¢&i mrtvého paliva (4;) k celkové hodnoté paliva

jednotkového palivového ¢lanku (A7).

fi = Ai/Ar

Cista hodnota paliva pro Zivé a mrtvé palivové kategorie byla kalkulovana jako suma
hodnoty paliva pro kazdou velikostni tfidu v kategorii s vahovym faktorem, kterym se na

celkové hodnoté paliva dana velikostni tfida podili. Rothermel pouzil tento f faktor pii prvnim
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pfedstaveni modelu v roce 1972. Albini o né€kolik let pozdé¢ji (Albini 1976a) predstavil g
vahovy faktor pro Cistou hodnotu paliva protoze pouziti f faktoru vytvaielo logickou chybu
V tom Ze, Cista hodnota paliva je citliva na rozdéleni palivového zatizeni mezi témér stejné velké
tiidy. Pokud je naptiklad hodnota paliva velikostni tfidy rozd€lena na dvé poloviny, Cista
hodnota paliva se snizi na polovinu, a to i pfi stejném poméru plochy povrchu k objemu (o).
Pro zmirnéni tohoto problému jsou paliva rozdélena podle velikosti do Sesti podtiid, pricemz
vSichni ¢lenové kazdé podtiidy maji stejny vahovy faktor. Vahovy faktor pro podtiidu (g;;) je

¢ast celkové hodnoty paliva, kterou tato podtiida prispiva (Andrews 2018).
Palivo je rozdé€leno podle velkosti do Sesti podttid:
o > 1200
1200 > 0 > 192
192 >0 =96
96 >0 =48
48 >0 =16
16 > o

Palivu nalezicimu do jedné podtiidy je dana stejna vahova hodnota:

gij = Z fij
podtrida
do které
patii j

gij=0proo <16

Vihovy faktor g;; je pouZivan pouze pro Cistou hodnotu paliva. Vahovy faktor f;; je
pouzivan pro identifikovani mnozstvi tepelné energie mrtvého a Zivého paliva, efektivni obsah
mineralnich latek, vlhkost paliva a pomér mezi povrchem a objemem paliva. Vahovy faktor f;

je pouzivan pro charakterizovani poméru povrchu a objemu celkového paliva (Andrews 2018).
3.7.4 Charakteristické hodnoty Zivého a mrtvého paliva

Charakteristické hodnoty zivych a mrtvych kategorii jsou zjistovany na zakladé hodnot

jednotlivych velikostnich tfid a vahovych faktor dané tridy.
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Cista hodnota paliva pro kazdou velikostni tfidu je redukovana obsahem mineralnich
latek. Jedna se vypoctu v Rothermelové modelu (Rothermel 1972) provedenou jiz nékolikrat

zminovanou upravou Albiniho (Albini 1976a).

Wn)ij = (W) (1 — (S7)ij)

Charakteristické hodnoty zivych a mrtvych kategorii se pocitaji nasledovné:

Cista hodnota paliva

(Wp); = Zj gij(Wn)ij

Obsah potencialu tepla

h; = z Sfijhij
]

Efektivni obsah mineralnich latek
S)i= ) iy (5o
]

Tlumici koeficient minerall, ktery miize dosahovat maximalni hodnoty jedna, opétovné
se jedna o zménu rovnice puvodniho vypoctu Rothermel 1972 provedenou Albinim (Albini
1976a).

(Ms)i = 0,174(S.); """ (max =1)

Obsah vlhkosti
(Mg); = zjfij (My),;
Tlumici koeficient vlhkosti
()i = 1= 2,59(ru); + 5,11 (ry);” — 3,52(r);”

(Mp);
(Mx)i

(rm); =

(max =1)
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Pomér povrchu a objemu

0; = E.fijoij
J

3.7.5 Kalkulace vlastnosti paliva

Jedna hodnota reakéni rychlosti (I'") je vypocitana pro komplex paliva, zavisejici na
stisnénosti paliva (,,packing ratio*) a velikosti ¢asti paliva. Hodnota stisnénosti paliva reguluje
teplo a proudéni vzduchu v ramci komplexu paliva, je definovana jako primérna hodnota vSech
velikosti paliva. Nicméné, pomér mezi povrchem a objemem je parametrem, ktery
charakterizuje velikost ¢asti palivového komplexu a reguluje proces spalovani fronty poZzaru,

musi byt vazen plochou povrchu (Andrews 2018).

Charakteristicky pomé&r povrchu a objemu (o) celku je:

Gzz_fici

Primérné objemova hmotnost (pj) je dopocitana z vysky paliva (§) a hmotnosti suSiny paliva

Pp = %ziz:j(wo)ij

Primérma stisn€nost paliva (f) je dana vySkou paliva (&), hmotnosti suSiny paliva (wg);; a

(Wo) ;-

hustotou segmentil paliva (p,);; kazdé velikostni tfidy.

g = %zizj@vo)i,- /(Pp)j

3.7.6 Finalni kalkulace

Hodnoty paliva jsou poté vyuzity pro hledani optimalni (potencialni) reakcni rychlosti

(') = F’max(ﬂ%)/‘exr) [A (1 - ;%p)]
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kde
I = 01’5(495 + 0,059401'5)‘1
,BOP = 3,348((:)_0'8189

A =133¢g707913

Rovnice pro hodnotu A je opétovné zménou provedenou Albinim (Albini 1976a).

Intenzita reakce

e =T ) Ow)ihs ()i (1),

Zatimco vahovy faktor f; byl ¢asti piivodni rovnice Rothermelova modelu (Rothermel 1972)
pro intenzitu reakce (Iz) na zakladé navrhu Albiniho (1976a) vsak toto bylo pozménéno a

vahovy faktor byl odstranén.

Hodnota toku $ifeni bez vlivu vétru a svahu (§) je funkci primérné stisnénosti paliva (f) a

charakteristickym pomérem povrchu a objemu (o).
& =(192 + 0,2595 0) 1 exp[(0,792 + 0,6810‘0’5)(,3 + 0,1)]

Z hlediska tepelného ,,chladice je primérna objemova hmotnost (p;) zavisla na objemovych
vlastnostech paliva v palivovém komplexu. Cislo efektivniho tepla (¢) a teplo pred vzplanutim
(Qig )jSOU zavislé na povrchu paliva. Proto jsou objemové vlastnosti paliva oddéleny od velikostnich
vlastnosti pfi s¢itani a vazeni.

Teplo pred vzplanutim pro kazdou velikostni tfidu a kategorii je

(Qig)ij =250 + 1116(Mf)ij

Tepelny ,,chladi¢*
Pr€Qig = P E fi E fijlexp (=138/0;1)]1(Qig);
i j

Faktor sklonu (¢s) a faktor vétru (¢w) jsou kalkulovany z relativni stisnénosti paliva (8/B,,) a

charakteristického poméru mezi povrchem a objemem paliva (o).
¢ = 5,2755793(tan ¢)*?
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bw = CUP(B/Bop)) ™"
kde
C = 7,47exp(—0,133 ¢%°%)
B = 0,025265%%*
E = 0,715exp(—3,59x10 *0)

Finalni hodnota rychlosti §ifeni pozaru pro palivovy komplex skladajici se z mrtvého i zivého

paliva riznych velikostnich ttid je nasledujici:

$(1+ ¢y + @)
pngig

R=IR

3.7.7 Rezidentni doba

Rezidentni doba (t,) je Casovy usek, ktery pottebuje fronta pozaru k dosazeni urcitého
bodu. Anderson (1969) zjistil, ze odhad rezidentni doby hofeni paliva v jednotné rozlozeném

Vv prostoru muze byt kalkulovan z velikosti ¢astic paliva.
t. = 8d
kde
t, = rezidentni doba (min)
d = pramér Castic paliva (palce)

Rothermel ve svém modelu §ifeni pozemniho pozaru pouzil pomér povrchu a objemu
paliva (o) k dopogitani priiméru asti paliva. Vztah poméru povrchu a objemu paliva s velikosti paliva

je
d =48/c
Rezidentni doba je tedy

t- =384/0
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3.7.8 Vyprodukované teplo na ploSe

Vyprodukované teplo na ploSe (Hy) se po¢ita pomoci intenzity reakce (I) a rezidentni
doby (t,). Intenzita reakce je mirou energie, ktera se uvolni na jednotku plochy pii hofeni fronty
pozaru (Btu/ft?/min). Vyprodukované teplo na ploe je mnozstvi energie, které se uvolni na

plose za rezidentni dobu.
Hy = Igt,
3.7.9 Intenzita fronty poZaru

Byram (1959) kalkuloval intenzitu fronty pozaru Iz jako
Iz = HWR
kde
Iz = Byramova intenzita frotky pozaru (Btu/ft/s)
H = vyhtenost paliva (Btu/Ib)
w = véaha dostupného paliva (Ib/ft?)
R =rychlost Sifeni poZaru (ft/s)

Albini (1976a) definoval vztahy z Rothermelova matematického modelu Sifeni
pozemniho pozaru k identifikovani intenzity fronty pozaru. Vyprodukované teplo na plose (Hy)
je vyuzito k odhadnuti Hw a zménou jednotek rychlosti Sifeni pozaru R z ft/s na ft/min je pak

intenzita dopocitana jako
IB ES HAR
3.7.10 Délka plamene

Délka plamene (Fp) je kalkulovana z intenzity fronty pozaru podle Byramovi rovnice (Brown
& Davies 1973), ato

Fz = 0,4515%%°
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kde
Fp = Byramova délka plamene (ft)
Iz = Byramova intenzita fronty pozaru (Btu/ft/s)

3.8 Palivové modely pro ucely modelovani Sifeni lesniho poZaru

Parametry paliva pro vstup do vypoctu Sifeni pozemniho pozaru jsou vyska paliva,
vlhkost vyhasnuti mrtvého paliva a pro kazdou velikostni tfidu mrtvého i Zivého paliva: pomér
povrchu a objemu paliva, hmotnost susiny, vyhievnost, hustota segmentt paliva, celkovy obsah
mineralnich latek a efektivni obsah mineralnich latek (Tab. 1). V kalkulacich Rothermelova
matematického modelu nejsou zddnd omezeni, proto je mozné pouzit neomezené mnozstvi tiid
mrtvého a zivého paliva (Andrews 2018).

Pro ucely vyuzivani Rothermelova matematického modelu bylo v pribéhu casu pro
podminky Spojenych stati americkych definovano 53 palivovych modeld. Autofi uvadéji, ze
je mozné vytvoftit vlastni palivové modely, pokud hodnoty stavajicich palivovych modeli jsou

odlisné a existuje potieba vytvotit vlastni palivové modely pro dané podminky (Andrews 2018).
3.8.1 Standardni palivové modely

Jedenact palivovych modelt bylo publikovano Rothermelem (1972) v ramci
ptedstaveni Rothermelova matematického modelu Sifeni pozemniho poZzaru. V nésledujicich
letech byly pfidany dva dalsi palivové modely a byly zakomponovany zmény do piivodnich
palivovych modeld, jako naptiklad definovani vlhkosti vyhasnuti mrtvého paliva pro jednotlivé
palivové modely. Puvodné byla hodnota vlhkosti vyhasnuti mrtvého paliva konstatntni pro
vSechny palivové modely (30 %) (Albini 1976a). Anderson (1982) detailné pospal téchto
definovanych palivovych modelti a pfidal reprezentativni fotografie. Ve snaze rozSifovat
palivové typy Vv ramci 13 definovanych palivovych modeld, identifikovaly Scott & Burgan
(2005) dalsich 40 palivovych modela. Ve studii navrhovali nahrazeni ptivodnich 13 palivovych
modeli rozsifenym poctem 40 palivovych modeld. Plivodni palivové modely vSak mély odlisné
hodnoty v porovnani s novymi palivovymi modely, proto zacaly byt vyuzivany soucasn¢ a je
tedy pouzivano vSech 53 palivovych modeli. Zakladni parametry palivovych modela jsou
uvedeny v ptiloze 1, mezi parametry jsou mnozstvi paliva rozdélené jednotlivych palivovych
skupiny, pomér povrchu a objemu paliva, vyska paliva, vlhkost vyhasnuti paliva, objemova

hmotnost nebo relativni stisnénost (Andrews 2018).
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3.8.2 Dynamické palivové modely

Koncept dynamickych palivovych modeli byl vyvinuty pro tucéely stanovovani
pozarniho rizika reflektujici sezonni zmény (Burgan 1979a). Palivo na ploSe je pfevadéno
z zivého na mrtvé, coz reprezentuje sezonni dynamiku paliva. Mnozstvi pfenesené¢ho paliva
z zivého na mrtvé je definovdno pomoci vlhkosti zivého jemného paliva ,life herbacenous®.
Tyto dynamické modely byly vytvoteny pro tcely prace v prostredi starého systému BEHAVE
(Burgan 1984). Sedmnact ze 40 palivovych modelt od Scott & Burgan (2005) jsou
dynamickymi palivovymi modely. Jedna se o palivové modely s vysokym zastoupenim zivého
jemného paliva jako traviny, byliny (Andrews, 2018).

Software BEHAVE starsi verze a NFDRS (National Fire Danger Rating System —
narodni systém pro hodnoceni pozarniho rizika) ptevadély jednodus$e palivo z Zivého palive
,life herbacenous* do 1-hodinového mrtvého paliva (Andrews 2018). Tento piistup byl zménén
sou¢asné s vyvinutim novych palivovych modelt od Scotta & Burgana (2005). Zivé palivo neni
V tomto piipad¢ prevedeno do mrtvého 1-hodinového paliva. Misto toho je vytvofend nova
palivova skupina mrtvé byliny ,,dead herbacenous®, a to z diivodu toho, ze nedojde ke zméné
hodnoty poméru povrchu a objemu paliva, tak jako to bylo v pfipadé pfifazeni k 1-hodinovému
palivu. Palivova skupina mrtvé byliny je tedy pfevedena do mrtvého paliva pii zachovani
stejného poméru povrchu a objemu paliva jak u 1-hodinového paliva, tak u nové vytvoiené

palivové skupiny mrtvé byliny (Scott & Burgan 2005).
Pro standardni palivové modely
(Wg)11 = mnozstvi 1-hodinové paliva (zistava konstantni pro palivovy model)
(Wg)12 = mnozstvi mrtvych bylin (zpoc¢atku 0)
(wg)21 = mnozstvi Zivych bylin (hodnota pted pfevedenim na mrtvé byliny)
(Mg)21 = vlhkost Zivych bylin
T = mnozstvi paliva pfeneseného z zivych bylin na mrtvé byliny

Jednohodinové palivo ziistava konstantni. MnozZstvi paliva palivové skupiny Zivé byliny
pro jednotlivé palivové modely (pfiloha 1) je hodnota mnozstvi paliva pfedtim, nez je
ptevedeno do tfidy mrtvych bylin. Hodnota mrtvy bylin je pfed pfevedenim s hodnotou nula,
proto neni uvadéna v tabulce. Mnozstvi paliva zivych bylin pfenesenych z zivych bylin do

mrtvych (T) je uvadéno hodnotou od 0 do 1. K transferu zivych bylin do mrtvych nedochazi,
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pokud je vlhkost zivého paliva vétsi nez 1,2 (120 procent). Naopak veskeré zivé palivo je
ptevedeno do kategorie mrtvych bylin, kdyz je hodnota vlhkosti zivych bylin 0,3 (30 procent)
a nize (Obr. 21) (Andrews 2018).

100
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60 -
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20 - Gk %
¢astecné
prevadéno
0 T T y T T

0 50 100 150 200 250 300

VlIhkost Zivych bylin (procenta)

Mnozstvi Zivych bylin pfevadénych
do kategorie mrtvych bylin (procenta)

zcela pfevedeno

neprevadéno

Obr. 21: Prevod palivové skupiny zivé byliny do kategorie mrtvé byliny v zavislosti na vihkosti
zivych bylin (Burgan 1979a; Andrews 2018).

T=-111(M), +133 0<T<10
upravené mnoZzstvi paliva je tedy pak
(Wo)12 = T(Wo)21

(Wo)21,n0vs = Wo)21 — T (Wp)21

Ptevod mnoZstvi paliva v rdmci dynamickych palivovych modeli neni soucasti modelu
Sifeni pozaru, ale je to metoda, jak upravit parametry paliva piedtim, neZ je model kalkulovan.
Software BehavePlus nabizi moznost uzivatelim specifikovat hodnotu (7T) pokud uzivatel
nechce pouzit metodu pievodu mnozstvi paliva z zivych bylin na mrtvé podle vlhkosti zivych
bylin (Andrews 2018).

Scott & Burgan (2005) ve svoji praci varovali, ze pokud nedojde k ptevodu zivych bylin

na mrtvé, vSechny Zivé byliny zlstanou v kategorii paliva zivych, coz mize vést k tomu, Ze
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palivové modely s dominanci trdvy budou vykazovat velmi nizkou rychlost §ifeni a intenzitu

pozéru bez ohledu na rychlost vétru nebo vlhkost paliva.
3.8.3 Vlastni palivové modely

Pokud uzivateli nevyhovovalo standardnich 13 palivovych modeld, byl vyvinut nastroj
v systému Behave star§i verze k definovani vlastnich palivovych modeld (Burgan 1987;
Burgan 1984). Program NEWMDL (,,new model“ — novy model) umozioval vytvofit novy
palivovy model a dale jej testovat az do doby, kdy vykazoval realné vysledky Sifeni pozaru
(Andrews 2018). S rozsifenim o dalSich 40 palivovych modeli vSak piestal byt vice vyuzivan,
protoze nebylo tieba definovat dalsi palivové modely (Scott & Burgan 2005).
Vyvoj vlastnich palivovych model neni jednoduchy a vyzaduje terénni méfeni. Déle je
nezbytné pro spravné nastaveni palivového modelu znat cely proces kalkulaci pozarniho
chovani a jakym zptsobem jednotlivé hodnoty ovliviiuji kalkulace, bez téchto znalosti je velice

tézké palivové modely tvotit (Andrews 2018).
3.8.4 Palivové modely specialnich pripadi

Jako ptidavek ke standardnim palivovym modeliim a tém vlastnim existuje jest¢ dalsi
skupina palivovych modelt, a to palivové modely specialnich ptipadi. Tyto modely nejsou
nikterak limitovany v poctech velikostnich tfid nebo konstant pouZivanych u standardnich nebo
vlastnich palivovych modeli. Naptiklad Rothermel & Philpot (1973) vyvinuly specialni
palivovy model pro tzv. chaparral (suchomilné kfovinna vegetace, ktera se vykytuje v centralni
a jizni Kalifornii a severozdpadnim Mexiku). MnoZstvi paliva je v tomto piipadé kalkulovano
v zavislosti na véku téchto kiovin a vyhtevnost se méni béhem rocniho obdobi. Brown &
Simmerman (1986) vyvinuly palivové modely pro pohoii Aspen ve staté¢ Colorado. Procento
prevodu z zivych na mrtvé byliny, tzv. curing level je v tomto piipadé pouzity k vypoctu
mnozstvi jednohodinového paliva, Zivych bylin a Zivého dieva, stejné tak k naleznuti poméru
povchu a objemu pro hodinové palivo a Zivé dievo. Nicméné procenta prevodu jsou v tomto
piipadé jind, neZ je uvadeéno v pivodni praci identifikujici dynamické modely (Burgan 1979a).
Mimo to byly vyvinuty dalsi specialni palivové modely jako Hough & Albini (1978) a dalsi
(Andrews 2018).
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3.9 Intenzita a zavaznost poZaru
3.9.1 Intenzita poZaru ,fire intensity*

Intenzita pozaru popisuje mnozstvi tepelné energie, ktera je uvolnéna pii hoteni, nebo
charakterizuje chovani se pozaru jako délka plamene nebo rychlost §iteni pozaru. Siroce
pouzivanou hodnotou intenzity poZaru je tzv. intenzita fronty pozaru, coz je mira tepla uvolnéna
a jednotku délky fronty pozaru (kWm™) a predstavuje hodnotu tepla uvolnéného radiaci na
plamenné frotné pozaru. Intenzita fronty pozaru je dobrym ukazatelem toho, jak se pozar bude
Sifit a jak bude slozité jej uhasit, proto je velmi dilezitym parametrem pouzivanych v modelech
Sifeni pozaru pro tcely definovani optimalni taktiky zdolavani pozaru (Obr. 22) (Keeley et al.
2008; Keeley 2009).

VYSOKA INTENZITA STREDNI INTENZITA NiZKA INTENZITA

Spalené koruny Nespalené

Spalené

Shorelé

Ohorelé ‘ f

\ Shorelé

Obr. 22: Zdkladni rozdéleni intenzity pozaru (Sullivan et al. 2021).

3.9.2 Zavaznost poZaru ,fire severity*

Zavaznost pozaru charakterizuje vliv pozaru na prostfedi, ve kterém pozar vznikl,
zejména vliv na vegetaci, ptidu a mortalitu stromi. Existuje vice pfistuptl, jak métit zdvaznost
pozaru, naptiklad ekologové pouZivaji k definovani zdvaznosti pozaru proménné jako mira
ohoteni kment stromt, mnozstvi spalené vegetace nebo procento usmrcené vegetace (Obr. 23)

(Helms 1998; Agee 2007; Keeley 2009).

- Nizka zdvaznost = pozar omezené ovlivnil stromové patro (mortalita do 30 %), stejné
tak pozemni vegetaci a puadu.
- Stiedni zavaznost = stfedni efekt na stromové patro, mortalita 30-80 % u vegetace a

sttedni poSkozeni ptdy.
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- Vysoka zavaznost = vysoky vliv na mortalitu stromt, vegetaci (mortalita nad 80 %) a

pudu.

Zavaznost pozaru mize mit pozitivni 1 negativni efekt na ekosystém v zavislosti je mife
z&vaznosti a na schopnosti daného ekosystému regenerovat. Reakce prostiedi na pozar muize
byt naptiklad problémy s erozi, regenerace vegetace, kolonizace zvéri, zména fauny a flory,
pfipadné pak socioekonomické dopady na obyvatelstvo a mistni komunity. Cim vys§i je
zavaznost pozaru, tim obvykle sebou nese vyrazngj$i negativni nasledky a pomalejsi az

nemoznost regenerace daného stanovisté (Helms 1998; Agee 2007; Keeley 2009).

Obr. 23: Zakladni rozdélent zavaznosti pozaru; A) — nizkd zavaznost, B) — stiedni zavaznost;

C) — vysoka zdvaznost (foto Roman Bercak).
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4 Metodika

4.1 Kvantifikace pozemniho paliva
4.1.1 Vybér studijnich ploch ploch

Z hospodatskych knih, mapovych GIS podkladl a dalSich materiald poskytujicich
informace o jednotlivych porostnich skupinidch byly vybrany porosty, ve kterych nasledné
probihalo terénni méteni (Obr. 24). Tyto vybrané porostni skupiny byly rozdélovany na zakladé
dfevinné skladby, lesniho typu a véku. V pfipadé dieviny byly vyhledavany porosty
s dominantnim zastoupenim (alespont 60 %) studovanych dievin (smrk, borovice, dub, buk).
Dale byly dle lesniho typu porosty kategorizovany do ptislusnych ekologickych fad dle lesnické
typologie (extrémni, kysela, Zivna, obohacena vodou, obohacena humusem, oglejena,
podmacena, raselistni) (Pliva 1987) a dle aktualniho véku byly fazeny mezi stadia z hlediska
problematiky lesnich pozari (zalozeny porost, zapojeny porost, dospivajici porost, dospély
porost) (Pecl et al. 2021). V jedné porostni skupiné byly zalozeny 1-3 studijni plochy
v zavislosti na dostupnosti porosti studovanych kategorii. Velikost vybranych porostnich

skupin zpravidla nebyla mensi nez 0,8 hektaru.

Pocet studijnich ploch
[ Lesy o 0-10
® 10-25
® 2550
® 50-100
® 100-150

Obr. 24: Mapa lokalit, ve kterych probihala kvantifikace pozemniho paliva.
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Zaroven pfi nasledném terénnim meéfeni bylo vzdy ovéfeno, Ze vybrané porosty
z kategorie zalozeny porost jsou nezapojené, tzn. ze jedinci nové generace porostu jesté
nezakryly zcela povrch pudy. V pfipad¢ kategorie zapojeny porost bylo ovéfovano, ze tyto
vybrané porosty jsou opravdu zcela zapojené, tedy ze povrch lesni pudy byl zcela zastinén
korunami stromi. Tuto skute¢nost neni mozné presné urcit na zaklad¢ veéku a v zavislosti na
vysazované dieving, typu stanovisté a dalSich podminkach mize ke zméné ze zalozeného na
zapojeny porost dojit diive nebo pozdéji nez obecné stanovenych 5 let dle stadii z hlediska

problematiky lesnich pozari.
4.1.2 Terénni méreni

V terénu byly dohledany vybrané porosty. V téchto porostech byla vybrana mista pro
studijni plochy. Studijni plochy byly vzdalena minimalné patnact metrd od okraje sousedniho
porostu a zaroven byly umistény Vv misté, které nejvice odpovidalo struktuie celého porostu. Pti
umist’ovani studijni plochy se dale dbalo na to, aby se nachdzela mimo trasy zvére, ptiblizovaci
linky, priseky apod. Na tomto misté byla zaloZena studijni plocha o rozmérech 1m?.

Studijni plocha byla vytycena pomoci dievénych nebo plastovych ty¢i a nasledné byl
z vnéjsiho okraje této vytycené plochy odstranén veskery material az do hloubky humusové
vrstvy. Byl pofizen fotograficky zdznam studijni plochy s Cislem plochy pro piipad nutné
kontroly nebo identifikace. Do zaznamového archu byl zaznamenano ¢islo studijni plochy,
porostni skupina, vek, lesni typ byly ode¢teny soutadnice studijni plochy. Déle byla popsana
skladba vegetace (podrostu) studijni plochy s rozliSenim 4 typt (mech, bylina, trava, nalet),
zaznamenana primeérna vyska daného typu vegetace a procento pokryvu studijni plochy danym
typem vegetace.

Nasledné bylo rozebrano a kvantifikovano pozemni palivo. Pozemni palivo bylo
rozdéleno do 4 segmentt (vegetace (podrost), drobny dievény material, hrabanka a humus).
Segment ,,vegetace* zahrnoval mechy, byliny, travy a nélet na studijni ploSe. Za segment
,drobny dfevény materidl“ byly povaZovany vétve, vétvicky, SiSky a semenny material.
Segmentem ,,hrabanka* byla uvazovana vrstva opadu listi nebo jehli¢i neboli O pidni horizont.

Za segment ,.,humus* byl povazovan z pedologického hlediska A horizont.

68



Jednotlivé segmenty byly ze studijni plochy vybrany do nadoby a zvézeny pomoci
zavésné vahy. Vahy jednotlivych segmentii byly zaznamendny do zdznamového archu.
Humusovy segment byl kvantifikovan pouze na ' studijni plochy a nasledné byla zvaZena
hodnota nasobena 4x.VSechny hodnoty byly zaznamenany do terénniho formulafe. Nasledné

byly odebrany vzorky o vaze cca 10 gramu pro laboratorni zjistovani vlhkosti jednotlivych

segmentt pro dopocitani susiny jednotlivych segmenti pozemniho paliva (Obr. 25).

Obr. 25: Postup kvantifikace pozemniho paliva.
4.1.3 Laboratorni méreni vlhkosti

Vzorky odebrané v ramci terénniho méfeni byly uchovany v chladném prostiedi, aby
nedochazelo k vysychani vzorku a poté byla v nejkrat§sim mozném terminu zjistovana vlhkost
jednotlivych odebranych vzorkti. Vlhkost jednotlivych segment byla zjistovana pomoci
analyzatoru vlhkosti (suSici vahy) Axis (Obr. 26). Analyzator vlhkosti ma v sob&
zakomponovanou piesnou vahy, kterd je schopna vzorek zvazit na tisiciny gramu. Pomoci
halogenovych zZarovek dochazi k zahtivani vzorku a jeho kompletnimu vysuseni. Vysledna
vlhkost vzorku se dopo¢ita z rozdilu vahy vlhkého a vysuSeného materialu. Vysledné vlhkosti
byly zaznamenany do terénniho archu a byla dopocitdna suSina jednotlivych segmentl
pozemniho paliva v rdmci jednotlivych studijnich ploch. VSechny vysledky byly zpracovany

do rozséahl¢ databaze v prostiedi MS Excel.
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Obr. 26: Méreni vihkosti paliva pomoci susici vahy.

4.2 Spalné teplo jednotlivych segmentti pozemniho paliva

Odebrané vzorky z terénnich méfeni byly i po analyze vlhkosti dale uchovavany jiz bez
potieby udrzeni vlhkosti v danych vzorcich. Tyto vzorky nasledné€ byly pouzity pro laboratorni
testovani mnoZzstvi uvolnéného spalného tepla. Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se
vyvine dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi (napf. kg) paliva, jestlize se spaliny
ochladi na ptvodni teplotu paliva a voda po spaleni bude ziskana v kapalném stavu (CSN EN
15170).

4.2.1 Priprava vzorki

Ptipravované vzorky byly kategorizovany na zakladé prevladajici dfeviny pro segmenty
drobné dievo, hrabanka a humus. Segment vegetace byl dale rozdélen do tii typi vegetace
(mechy, byliny a traviny). U segmenti vegetace a humus nebyla rozliSovana pievladajici
drevina. Celkové tedy byl vzorky rozdé€leny do dvanécti kategorii (traviny, byliny, mechy, smrk
— hrabanka, smrk — drobné dievo, borovice — hrabanka, borovice — drobné dievo, buk — opad,
buk — drobné dievo, dub — opad a dub drobné dievo).

Vzorky byly nasledn¢ vysuSeny Vsusarné a pomoci laboratorniho mlynku IKA
rozemlety na jemné Céstice, které nepfesahovaly velikost 1 mm. Déle byl navdzen cca 1 gram
rozemletého materidlu a pomoci peletovaciho lisu slisovan do peletky, ktera byla urcena pro

spaleni v kalorimetru.
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4.2.2 Spalovani

Samotné testovani spalného tepla probihalo v isoperibolickém kalorimetru Parr 6400.
Kalorimetr Parr 6400 je pIn¢ automaticky isoperibolicky kalorimetr, s pevnou bombou i
plastém, automatickym plnénim kyslikem 1 vodou a automatickym proplachem. Ptipravené
vzorky byly pfed samotnym méfenim ponechany ,,na vzduchu®, aby se docililo pfirozené
vlhkosti cca 10 %, ktera je v lesnim prostfedi povazovana jiz za pomérné Kritickou. Tyto vzorky
byly nasledné peclivé zvaZzeny s pifesnosti na tisiciny gramu a umistény do kaliSku
Vv kalorimetrické bombé. K vzorku byla od Zhaviciho dratku navazana zapalovaci bavinka a po
uzavieni kalorimetrické bomby a naplnéni kyslikem byl vzorek spalen (Obr. 27). Po spaleni
vzorku byla hodnota uvolnéného spalného tepla zaznamenana do databaze v prostiedi MS

Excel.

Obr. 27: Laboratorni méreni spalného tepla v kalorimetru.

4.2.3 Vyhodnoceni vysledkii

Databaze zjisténych vysledkl spalného tepla byla nasledné vyhodnocena zékladnimi
statistikami (primér, standardni odchylka, min, max) pro ucely pfifazovani k palivovym
modelim (kapitola 5.2). Vyhodnocenim jsme ziskali informace o spalném teple produkovaném

jednotlivymi segmenty pozemniho paliva.
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4.3 Prirazeni vysledku spalného tepla do databaze kvantifikace paliva

Dalsim krokem bylo pfifadit hodnoty naméfeného spalného tepla do piivodni databaze
S jednotlivymi meéfenimi studijnich ploch. Databaze tedy nyni obsahovala pro jednotlivé
studijni plochy nejen informace o vaze susiny jednotlivych segmenti pozemniho paliva, ale
také informaci o mnozstvi spalného tepla ulozené v jednotlivych segmentech pozemniho

paliva, stejné tak i celkové mnozstvi spalného tepla potencialné ulozeného v pozemnim palivu.

4.4 Prepocet spalného tepla na vyhievnost

Vzhledem Kk tomu, Ze spalovani v kalorimetru probiha v tzv. kalorimetrické bombé,
ktera je behem spalovani vzduchotésné uzaviena vysledkem méfeni je hodnota tzv. spalného
tepla. Pro ucely hodnoceni mnozstvi tepelné energie potencialné uvolnované pii lesnim pozaru
bylo nutné pro presnéjsi vysledky prepocitat hodnotu spalného tepla na vyhfevnost. Vyhfevnost
je takové mnozstvi tepla, které se vyvine dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi (napf.
kg) paliva, jestlize se spaliny ochladi na piivodni teplotu paliva a voda po spaleni ziistane v
plynném stavu (CSN EN 15170). Jednoduse fe¢eno je hodnota vyhievnosti paliva nizsi nez

spalné teplo o vyparné teplo vody.
Ptepocet je definovany vzorcem:
Q;=0Qs—2453 X (W +894 xH) [M].kg™?]
Qi (MJ.kg}) je vyhtevnost
Os (MJ.kg™) je spalné teplo
W (kg.kg™?) je obsah vody v palivu
H (kg.kg™) je obsah vodiku v palivu

Pro ucely ptepoctu spalného tepla na vyhfevnost byl uvaZzovan desetiprocentni obsah
vody ve vzorky (W=0,1 kg.kg™) a estiprocentni obsah vodiku (H=0,06 kg.kg™). Dle dostupné
literatury ma biologicky material primérny obsah vodiku 6-6,5 % (Ha et al. 2024).

4.5 Zavaznost poZaru aneb mnoZstvi vyhorelé biomasy

Pro ucely analyzy zavaznosti pozaru (fire severity) v naSem piipad¢ uvazovano spise
jako mnozstvi vyhotelé biomasy pii naSich béZnych lesnich pozarech bylo vyuzita pilotni studie
(Misek 2024). Z vysledka studie vyplyva, ze béhem pozaru dochazi k primérné 90% redukci

segmentu vegetace, 44% redukci segmentu drobné dievo a 23% redukci segmentu hrabanka
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(Misek 2024). Proto mimo celkové mnozstvi spalného tepla, vyhfevnosti nebo vykonu pozaru

Jjsou ve vysledcich uvadény i hodnoty redukované na zaklad¢ této pilotni studie.

4.6 Teplota Zhnuti, vzplanuti a vzniceni

Dalsi laboratorni zkouskou byla stanovena teplota Zhnuti, vzplanuti a vzniceni segment
pozemniho paliva. Pro ucely stanoveni byly vyuzita Seckinova odporova pec a postupy
doporucené v CSN 64 0149. Testované vzorky byly kategorizovany obdobné jako v Kapitole
4.2.1. Z testovani byl vynechan segment humus. Do misky, kterd je vkladana do rozehtaté
Seckinovi pece bylo navazeno cca 2-3 g nehomogenizovanych vzorkt 0 vlhkosti cca 10 %.
Vzorky byly tlakem prstt do misky namackany tak, aby tvofily celistvy vzorek a
maximalizovala se pravdépodobnost kladné¢ho vysledku zkouSky. Déle byla na pfistroji
nastavena teplota Sec¢kinovy pece, mira pritoku vzduchu a vzorek byl do pece vloZen a zahajila
se zkouska. Délka trvani zkousky pfi nastavené teploté byla 15 minut. Teplota a prub&h
zkousky byl kontrolovan pomoci dvou termoclanki (ve spodni ¢asti pece, v blizkosti vzorki)
propojenych s pocitacem. V zévislosti na typu zkousky (Zhnuti, vzplanuti, vzniceni) bylo dale
postupovano se souladem s CSN 64 0149. Vysledky uvedenymi v kapitole 5.3 jsou vzdy

minimalné dvé kladné zkousky, jejichz primér byl zaokrouhlen na nejblizsich 10 °C.

4.7 Zarazeni k palivovym modelim
4.7.1 Stanoveni po¢tu palivovych modeld

Stanoveny pocet modell vychdzi ze snahy uplatnéni principu maximalni jednoduchosti
a pouzitelnosti celého systému palivovych modelti. Vyhodnocenim terénnich méteni
kvantifikace pozemniho paliva a navazujicich laboratornich méfeni bylo rozhodnuto, ze
dostacujici pro popis povrchu lesni pudy zhlediska problematiky lesnich pozara je
identifikovat pouze ¢étyfi palivové modely, a to zejména na zakladé dominantniho segmentu
pozemniho paliva, respektive dominantniho typu segmentu vegetace, ktery sam o sobé definuje

mnohé vlastnosti daného stanovisté ve vztahu s lesnimi pozary:

- Palivovy model PM1 — Traviny,

- palivovy model PM2 — Byliny, mechy,
- palivovy model PM3 — Hrabanka,

- palivovy model PM4 — Neutralni.
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4.7.2 Uprava databize

Vytvotend databaze v prostiedi MS Excel byla dale upravena pro potieby statistického
vyhodnoceni a piifazeni jedinct k jednotlivym palivovym modeltim. Z jednotlivych studijnich
ploch byly vytvoieny skupiny identifikované na zakladé pievladajici dieviny, stadia z hlediska
problematiky lesnich pozart a ekologické fady. Napiiklad skupina BO-1-K je identifikovana
jako skupina s ptevladajicim zastoupenim borovice, patiici do stadia zalozeného porostu (1)
Vv kyselé ekologické tadé (K). Pro tyto jednotlivé skupiny byly vypocitany v programu
Statistika zakladni statistiky (pramér, smérodatna odchylka, min, max).

Pro ucely pfitazeni k jednotlivym palivovym modeliim byly vybrany proménné, které
charakterizovaly vizualni vzhled daného lesniho porostu. Jednalo se o vahu suSiny hrabanky,
procentudlni zastoupeni mechi, procentudlni zastoupeni bylin a procentuélni zastoupeni travin.
Pravé tyto proménné ziskané béhem terénnich méfeni nejlépe charakterizovaly vzhled a
dilezité pozarni vlastnosti porostni skupiny.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé proménné byly uvadény ve vice jednotkach (kg a

procenta), byl datovy soubor pro ucely statistick¢ého vyhodnoceni standardizovan.
4.7.3 Analyza hlavnich komponent a clusterova analyza
4.7.3.1 Analyza hlavnich kompontent

Upraveny datovy soubor byl ndsledné vyhodnocen v programu Statistica pomoci
Analyzy hlavnich komponent. Analyza hlavnich komponent (PCA — Principal component
analysis) je metoda redukce vicerozmérného prostoru pro ucely analyzy dat, vizualizace dat
nebo piedpiipravu dat. Toho je dosaZeno linearni transformaci dat na novy soutfadnicovy
systém (hlavni komponenty). Timto zpisobem mohou byt snadno identifikovany smeéry
zachycujici nejvétsi odchylky v datech. Spoustu studii pouziva prvni dvé hlavni komponenty
pro ucely grafického vykresleni dat na téchto komponentach a vizudlni identifikaci shluka
téchto dat (Jolliffe & Cadima 2016).

Pii statistickém zpracovani byla mj. ovéfovana i pouzitelnost samotné analyzy, zejména
tzv. vlastni ¢islo ,,eigenvalues® a ,,screeplot, které definuji doporuceny pocet komponent a také
variabilitu vdzanou na prvni dvé komponenty. Pro vhodnost pouziti se doporucuje, aby byla
variabilita na prvnich dvou komponentach alespont 70 %, dale jsou povazovany za pouzitelné
komponenty, které maji hodnotu vlastniho ¢isla vétsi nez 1,00. Tyto podminky byly splnény a
vysledky analyzy hlavnich komponent mohly byt dale vyuzity pro statistické analyzy.
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4.7.3.2 Clusterovad analyza

Nasledné byly do ptivodniho standardizovaného datového souboru implementovany
vysledky z analyzy hlavnich komponent, konkrétné byla ke kazdé kategorii identifikované dle
dreviny, stadia z hlediska problematiky lesnich pozart a ekologické fady pfifazena vysledna
hodnota soufadnic prvnich dvou komponent. Plivodni datovy soubor rozsifeny o vysledky
analyzy hlavnich komponent byl déle statisticky vyhodnocen pomoci clusterové analyzy
K pfifazeni jednotlivych skupin k palivovym modelim (clusterim). Pouzita byla clusterova
analyza tzv. K-prameéri.

Clusterova analyza K primérti (K-means clustering) je metoda vektorova kvantizace,
puvodné pro ucely zpracovani signalu, jejiz cilem je rozdélit n pozorovani do k shlukii. Pocet
k shluk je pfedem definovany. Algoritmus nejprve vybere centra k shlukt, dale ptiradi objekty
(pozorovani) do shluku, k jehoZz centru je nejblize. Po pfifazeni vSech objektl do shlukt
vypocita nova centra shlukd, coz algoritmus dale opakuje. Cilem tohoto vypoctu je
maximalizovat variabilitu mezi skupinami a minimalizovat variabilitu uvniti skupin (Hartigan

& Wong, 1979).
4.7.4 Grafické znazornéni vysledki

Standardizovany datovy soubor ptivodnich ¢tyt proménnych a identifikované ptirazeni
k jednotlivym clusterim (palivovym modeltim) byly nasledné v programu Rstudio zpracovany
do podoby grafické vizualizace tzv. biplotu. Tento zplsob byl zvolen zejména pro lepsi
interpretaci a Citelnost dosazenych vysledkt. Grafické zndzornéni vysledkil 1 s vyznacenim
identifikovanych clusterti je v programu Rstudio dostupny Vv bali¢ku ,,ggbiplot®. Vysledky byly
pochopitelné totozné jako v ptipadé programu Statistica, jednalo se pouze o lepsi vizualizaci

vysledkd.

4.8 ldentifikované vlastnosti palivovych modeli

Pro finalni identifikaci vlastnosti jednotlivych palivovych model bylo nutné
vyhodnotit zakladni statistické proménné vsech skupin, které nalezeli do jednoho clusteru
(palivového modelu). Na zaklad¢ té€chto informaci z piivodni databaze spolecné s identifikaci
clusteru jsme byli schopni vyhodnotit vSechny vlastnosti palivového modelu jako mnozZstvi
potencialni tepelné energie nachazejici se na ploSe dané¢ho palivového modelu, o¢ekavanou

strukturu (pokryv vegetaci) tohoto palivového modelu, mnozstvi materialu na plose apod.
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4.8.1 Mnozstvi biomasy, vySka paliva, vyhievnost, vykon poZaru

Jednotlivé vysledky mnozstvi biomasy, vysky paliva, vyhifevnosti nebo vykonu pozaru
jsou vysledkem terénnich a laboratornich méteni, které byly soucasti této studia. Sbér téchto
dat byl dulezity pro ziskani a parametrizovani zakladnich vstupnich proménnych vstupujici do
vypoctu Rothermelova matematického modelu. Pro jednotlivé palivové modely jsou tyto
vysledky souhrnné prezentovany v kapitole 5.5. Zptisoby zjisténi téchto vysledkii jsou

popisovany V pfedchozich ¢astech metodiky.
4.8.2 Rothermeliv matematicky model §ifeni pozemniho lesniho poZaru

Pro identifikované palivové modely byly dale dopocitavany dalsi charakteristické
vlastnosti. K vypoctu predpokladané rychlosti Sifeni pozaru v zavislosti na daném palivovém
modelu bylo vyuzito Rothermelova matematického modelu pro Sifeni pozemniho poZzaru
(Rothermel, 1972). Pfesny postup vypoctu v jednotlivych krocich je popsan v reSer$ni ¢asti
prace v kapitole 3.7. Vstupnimi daty do modelu byly vysledky ziskané v ramci terénnich a
laboratornich méfeni pii vyvoji palivovych modeli. Pro tucely vypoctu rychlosti Sifeni
pozemniho pozaru a dalSich parametri souvisejicich s Rothermelovym matematickym
modelem a zdroven pro Ucely definovani vlastnich vstupnich proménnych do procesu vypoctu

byl vytvoten vypoctovy formulaf v prostiedi MS Excel.
4.8.2.1 Vstupni parametry pouzité pro palivové modely

Pro ucely vypoctu predpokladané rychlosti Sifeni pozemniho poZaru v jednotlivych
palivovych modelech bylo pozemni palivo rozd€leno, tak aby co nejvérnéji odpovidalo
skutecnému stavu v lesnim porostu béhem ,,vrcholu® pozarni sezény (Cervenec, srpen) a
zaroven reprezentovalo podminky s jiZ pomérné vyraznym pozarnim rizikem. Tyto podminky,
pfi kterych vznikd v naSich podminkach lesni poZar velice Casto byly stanoveny na zakladé
empirického pozorovani. Jak jiz bylo feceno, vyvoj matematického modelu, vSechny odvozené
vztahy a vypocty byly realizovany v angloamerické mérnych jednotkach. Z toho diivodu jsou

V této ¢asti metodiky jiz uvadény vstupni proménné Vv téchto jednotkach.

Typy paliva

Pro ucely vypoctu byly jednotlivé segmenty pozemniho paliva rozdéleny na celkové
7 skupin — traviny-zivé, traviny-mrtvé, mechy-zivé, byliny-zivé, semenacky, hrabanka, drobné

dievo. Traviny zivé a mrtvé byly rozdéleny v poméru 90:10. Rothermeltv matematicky model
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vSak pracuje s p€ti hlavnimi palivovymi typy, a to tfemi mrtvymi (1-, 10-, 100-hodinové palivo)

a dvéma zivymi (Ziva vegetace, zivé dieviny) (Tab. 2).

Tabulka. 2: Popis palivovych typui vstupujicich do vypoctii Rothermelova matematického

modelu Sireni pozemniho lesniho pozaru (Andrews 2018).

Casové odezva

Velikost paliva

Popis

Typ paliva .
ypp paliva

1-hodinové 0,04 dne doo 0:64 cm repreze.ntUJe treivu, listy, Jehllce: I\/I/aterlal, kt/ery velice rychle

(prameér paliva) reaguje na zménu meteorologickych podminek (0,04 dne)
, 0,64 -2,54 Ly - , e .

10-hodinové 0,4 dne . .Cm reprezentuje vétvicky, malé vétve, semenny materidl, kliru strom.
(primér paliva)
2,54cm-7,62

100-hodinové 4 dny cm (pramér reprezentuje vétsi vétve

paliva)

Zivé vegetace

Zivé dreviny

do vysky 182 cm

do vysky 182 cm

reprezentuje Zivou organickou hmotu bylin, travin, mech

reprezentuje Zivou organickou hmotu semenackd a kfovin a
strom(

Vyse zminovanych sedm skupin bylo rozdéleno do téchto péti palivovych typa (Tab. 3).

Tabulka 3: Prirazeni jednotlivych skupin dle kvantifikace pozemniho paliva do

palivovych typii Rothermelova matematického modelu Sireni pozemniho poZaru.

Skupina paliva dle kvantifikace

100-hodinové

Zivé vegetace

Zivé dieviny

Typ paliva
1-hodinové mrtvé traviny, hrabanka
10-hodinové drobné drevo

drobné drevo

Zivé traviny, byliny, mechy

semenacky

Segment drobné dievo je zastoupen ve dvou palivovych typech. Zastoupeni drobného

dieva v 10- a 100-hodinovém palivu bylo uvazovano v poméru 90:10.
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Tepelna energie paliva

Pro tucely stanoveni mnozstvi tepelné energie paliva byly vyuzity vysledky
laboratorniho méfeni mnozstvi spalného tepla pro jednotlivé segmenty pozemniho paliva (Tab.
10,11). Tyto vysledky byly nasledné ptepocitany na vyhievnost (kapitola 4.4). Pro jednotlivé
palivové typy v Rothermelové matematického modelu byla nasledné vypoctena vazena
prumérnad hodnota na zakladé vyhfevnosti a mnozstvi paliva jednotlivych zastupcti v daném
palivovém typu. Tato hodnota byla poté pfevedena z MJ/kg na jednotky vyuzivané v modelu
Btu/lb.

Obsah minerdlnich latek a efektivni obsah minerdlu

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o proménné, které vyraznéji ovliviuji koneény
vysledek, bylo pro uéely vypoétu vyuzito zakladni nastaveni v Rothermelové matematickém
modelu, které pocita s hodnotou 5,55 % (0,0555) obsahu mineralnich latek ve v§ech palivovych

typech a efektivnim obsahem mineralti 1 % (0,01) ve vSech palivovych typech (Andrews 2018).
Hustota segmentut paliva

Pro tyto ucely byla vyuzita studie Hough & Albini (1978), ktera pouziva pro ucely
hustoty segmenttl paliva hodnotu 30 1b/ft? pro mrtvé palivo a 46 1b/ft?>. Hodnoty této proménné

jsou zaroven dodnes vyuzivany ve vSech kalkulacich tohoto matematického modelu.
Pomeér povrchu a objemu paliva

Pomér povrchu a objemu paliva je jedna z vyznamnéjSich vstupnich proménnych
modelu. Pro ucely vypoctu se postupovalo nasledujicim zptisobem. Pro jednotlivé palivové
modely byla stanovena na zdkladé terénniho méteni kvantifikace paliva primérnd vyska,
dohledatelné v kapitole 5.5. Na zékladé stavby téla (stéblo travy, stavba téla byliny aj.)
jednotlivych segmentli pozemniho paliva byl vypocitan objem a povrch téla jednotlivych
segmentd. Timto vypoCtem se postupovalo v piipadé¢ segmentl traviny, mechy, byliny,
hrabanka a drobné dievo. Vzhledem ke sloZitosti aZ nemoznosti vypoCtu pro segment
semenacky byla vyuzita hodnota 96 f2/f* uvedena v Rothermelové matematickém modelu
odpovidajici palivu, jehoz primér je 0,5 palce (1,27 cm) (Andrews 2018).

Pro tucely pievedeni poméru povrchu a objemu paliva pro jednotlivé segmenty do
palivovych typt Rothermelova matematického modelu bylo vyuzito vazeného priméru tohoto
poméru a hmotnosti paliva jednotlivych segmentt, které naleZely do jednotlivych palivovych

typt. Pouze pro 100-hodinové palivo byla vyuzita primérna hodnota uvedena v Rothermelove
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matematickém modelu (30 f%/f%) (Andrews 2018). Tim doslo k odliseni poméru povchu a

objemu paliva u 10- a 100-hodinového paliva, které jsou tvoreny segmentem drobné dievo.
Hmotnost susiny paliva

Hmotnost suSiny vychazi zterénni kvantifikace pozemniho paliva, ktera byla
realizovana v zacatcich tohoto vyzkumu. Vysledky této kvantifikace pro jednotlivé palivové
modely jsou uvedeny vV kapitole 5.5. Tyto hodnoty byly nasledné redukovany na zaklad¢
vysledku, které jsou popisovany v kapitole 4.5. Jedna se tedy o pifedpokladané mnozstvi susiny
paliva, ktera bude vstupovat do procesu hofeni (palivo v prostoru v nasich podminkach
zpravidla nevyhoti kompletné). Vysledné hodnoty pro jednotlivé segmenty pozemniho paliva
byly nasledné¢ prevedeny do jednotlivych palivovych typi Rothermelova matematického
modelu jsou suma hmotnosti redukované susiny paliva vSech zastupci segmentt v jednom

palivovém typu.
Vyska paliva

Pro dany palivovy typ je zvolena nejvyssi hodnota ze skupiny segmenti, které nalezi do

palivového typu.

Priklad: Z kvantifikace pozemniho paliva vyplyvd, Ze primérnd vyska segmentu traviny v palivovém
modelu PM1 byla 1,3576 stop, priimérna vyska bylin byla 0,8028 stop a priimérna vyska mechii 0,0820
stop. Pro dany palivovy typ Ziva vegetace tedy byla zvolena vyska 1,3576 stop.

Vlhkost paliva

wev

matematického vypoctu rychlosti $ifeni pozemniho poZaru. Samotny vypocet a vysledna
hodnota rychlosti Sifeni pozemniho pozaru velice citlivé reaguje praveé na zmény vlhkosti.

Pro ucely vypoctu byly uvazovany letni podminky s pomérn¢ vysokym rizikem vzniku
lesniho poZaru. Tato Gvaha se odrdZzi i ve vybéru parametrii vlhkosti. U mrtvého paliva
palivovych typt byly zvoleny hodnoty odpovidajici stiednimu nebezpeéi vzniku pozaru
(Tab. 4), s hodnotami vihkosti 1-h=12,5 % a 10-h= 11%. Hodnota 100-hodinového paliva byla
stanovena jako hodnota rovna vilhkosti 10-h paliva, tedy také 11 %.
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Tabulka 4: Vihkost jemného paliva v souvislosti s relativni vihkosti vzduchu a s tim souvisejici
pravdepodobnost zapdleni a dalsi projevy pozaru (National Wildfire Coordinating
Group 1989).

. Vlhkost Pravdépodbnost Pravdépodnost zapaleni, bodovych pozart a zakladni stav
Relativni vlhkost . , . . .
jemného paliva zapaleni horeni
1_h>20% I . Ikl dv d /I /b d U v s o v
0 o velmi nizka pravdépodnost zapaleni, bodovy pozar se mlze
>60% <10% objevit pfi vyssich rychlostech vétru (nad 9 mili za hodinu)
10-h>15%
1-h=15-19% nizka pravdépodobnost zapdleni, ohnisté se stavaji
45-60 % 10-20% nebezpecénymi, odlétavajici uhliky se stavaji nebezpecnymi pod
10-h = 12-15 % relativni vihkosti 50 %
1-h=11-14% y ) y o o
30-45 % 20-30 % stfedni pravdépodobnost zapdleni, zapalky se stavaji

nebezpecnymi, snadné podminky pro horeni
10-h=10-12%

1-h=8-10% vysoka pravdépodobnost zapaleni, zapalky jsou nebezpecné,
26-40 % 30-50 % prilezitostné korunové pozary, bodové poZary zpUsobuje
10-h = 8-9 % narazovi vitr, stfedni podminky hofeni

rychlé zapaleni, rapidni Sifeni, rozsahlé korunové pozary,
1-h=57% jakékoliv poryv vétru zplsobuje bodové pozary, ztrata
15-30 % 50-70 % kontroly, poZar se Sifi v korunach, bodové Sifeni pozar( na
10-h=5-7% velké vzdalenosti v borovych porostech, nebezpecné podminky
hofeni
1-h<5% vsechny zdroje tepla jsou nebezpecné, agresivni horeni, ¢asté
<15% 80-100 % bodové pozary a jejich rychlé Sifeni, pravdépodobnost
10-h<5% extrémniho projevu pozaru, kritické podminky hofeni

V piipadé zivého paliva byla uvazovan vrchol vegetacni sezony, kdy byliny, traviny
vegetuji, ale zaroven prosychaji vlivem suchého teplého pocasi. Pro ticely vypoctu byla zvolena
hodnota 100% vlhkosti pro palivovy typ zivé dievo a hodnota 75 % pro palivovy typ ziva
vegetace, a to na zakladé empirického stanoveni s pomoci tabulky (Tab. 5). Tento stav odpovida
mésici srpnu dle tabulky ¢. 6, ktera prezentuje vyvoj vlhkosti zivého paliva v ramci jednotlivych

mésicu v roce.
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Tabulka 5: Parametry vihkosti Zivého paliva vstupujici do Rothermelova matematického

modelu Sireni pozemniho pozaru (Fireline Handbook 2004).

Vlhkost Zivého paliva Stadium vyvoje vegetace
300% Cerstvé listi, pocatek vegetacni sezény
200% dozrdvajici listi, vrcholici pfirdst
100% zralé listi, pFirdst kompletni

vstup do dormance, zmény barvy listi,

0,
>0% nékteré listy mohou padat

<30% mimo vegetacni sezénu

VIhkost pro vyhasnuti mrtvého paliva ,, moisture of extinction

Z anglického ptekladu pojem ,,moisture of extinction je promeénnd, kterd reprezentuje

wrve

nevstupuje tedy do procesu hoteni. Pro ucely vypoctu byla pro mrtvé palivo zvolena hodnota
30 % vlhkosti pro 1-hodinovy palivovy typ a hodnota 25 % pro 10- a 100-hodinovy palivovy
typ. Tyto hodnoty jsou stanoveny na zakladé studie palivovych modelt (Scott & Burgan 2005),
které bézné vstupuji do vypoctu Rothermelova matematického modelu naptiklad v prostiedi

Farsite/FlamMap.
4.8.2.2 Vypocet
Rychlost sifeni pozemniho poZaru

Vysledna rychlost Sifeni pozemniho pozéaru bez vlivu sklonu svahu a vétru je pak
vypoctena na zaklad€ vstupnich udaji popsanych a definovanych vySe pomoci na sebe

navazujicich matematickych vypoctu, které jsou detailné popsany v kapitole 3.7.
Délka plamenii, Viykon fronty pozaru

Stejné€ jako ptfedchozi parametr, tak i tyto parametry jsou kalkulovany na zékladé

definovanych vzorci, které jsou detailné popsany v kapitole 3.7.
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4.9 Validace palivovych modeli na reilnych pozaristich

vvvvv

Ceské republiky byly vétsich rozméri. K jednotlivym vybranym pozarim bylo ziskano
mnozstvi proménnych at’ uz z prostiedi dalkového prizkumu zemé, terénnim prizkumem

JOA 4

velikosti pozaru jsou detailné popsany nize.
49.1 Casové proménné

Pro ucely vypoctu predikované velikosti pozaru bylo nutné znat dobu tzv. volného
rozvoje pozaru, tedy dobu, kdy se pozar rozSifuje a zaroven neni ovliviiovan hasebnimi
pracemi. K tomuto téelu byla stanovena doba vzniku pozaru 5 minut pied ohlasenim na OPIS
a doba lokalizace 10 minut po zahajeni haSeni. Vysledkem tedy byl pocet minut, kdy se

predpokladal volny rozvoj pozaru. Divod zvoleni tohoto zpiisobu je nize diskutovan.
4.9.2 Meteorologické proménné

Meteorologické proménné pro jednotlivé pozary byly ziskany Kk danym pozarim
nejbliz§im meteorologickym stanicim, které ma ve spravé Cesky hydrometeorologicky tstav.
Data ke konkrétnimu dni, ve kterém vznikl dany pozar byla poskytnuta v hodinovém kroku.
Pro ucely ptifazeni hodnoty k jednotlivym pozarim byl kalkulovan primeér z hodinovych
hodnot, které byly nameéfeny v obdobi od ptredpoklddan¢ho vzniku pozaru po cas

predpokladané lokalizace poZzaru. Konkrétné pro ucely validace byly zjiStovany tyto promé&nné.
49.2.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu pro ucely validace slouZila pouze jako doplitkovd proménnd, ktera

dopliiovala ptredstavu o pocasi v den vzniku poZaru.

4.9.2.2 Vlhkost vzduchu (vihkost mrtvého paliva)

Stanovena vlhkost vzduchu byla zasadni pro stanoveni vlhkosti tzv. mrtvého paliva (1-h,
10-h a 100-h paliva). Na zaklad¢ stanovené primérné vlhkosti vzduchu v obdobi od vzniku po
lokalizaci pozaru byla piedpokladana vlhkost mrtvého paliva prepoctena dle tabulky ¢. 4, a to
tak, ze byla zvolena stfedni hodnota dané skaly pro 1-h a 10-h paliva (napf. skala 11-14 %,
vlhkost = 12,5 %). Vlhkost 100-hodinového paliva byla zvolena stejna jako hodnota 10-

hodinového paliva. Stejny postup je zpravidla zvolen i pii spousSténi napiiklad software
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FlamMap, jehoz kalkulace jsou taktéZ pro pozemni pozdary postaveny na Rothermelové

matematickém modelu.
4.9.2.3 Vihkost Zivého paliva

Zakladni ramec informace o vlhkosti zivého paliva byl dan tabulkou €. 5. Tento zakladni
popis vlhkosti zivého paliva byl dale na zakladé¢ pozorovani, empirického stanoveni
transformovan do tabulky ¢. 6, ktera ukazuje hodnoty zivého paliva pro vegetaci (byliny) ,,life
herbacenous* a pro zivé dievo. Nasledn¢ byla stanovena i pfedpokladand redukce mnozstvi

biomasy v pribéhu ro¢nich obdobi.

Tabulka 6: Vihkost zivého paliva vstupujici do vypoctii pozarnich charakteristik validovanych

PpoZarist.
Vihkost Zivého paliva (%) Mnozstvi
Mésic zivé
Byliny Drevo vegetace (%)
1 30 30 50
2 50 50 75
3 125 150 100
4 200 250 100
5 150 300 100
6 125 200 100
7 100 150 100
8 75 100 100
9 75 75 100
10 50 50 75
11 50 50 50
12 30 30 50

4.9.2.4 Rychlost vetru

Meteorologické stanice, které jsou ve spravé Ceského hydrometeorologického ustavu
méfi rychlost vétru ve vySce 10 m. Rychlost vétru tedy byla nasledné nutné piepocitat na
rychlost vétru ve vysce cca 0,5 metru, a to pomoci kalkulace dle CSN 1991-1-4 ZatiZeni

konstrukei — zatizeni vétrem (CSN 1991-1-4).

Um(Z) = Cr(z) *Co (z) = Up

kde c, je soucinitel drsnosti terénu a c, soucinitel orografie, doporucena hodnota 1,0.

Z .
Cr(z) = kr * In ( 7ann)
)
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kde z, je koeficient drsnosti terénu a k, je soucinitel terénu, ktery zavisi na uvazovaném

parametru drsnosti terénu z,.

Zy

k, = 0,19 % (—)0.07

Zo,11
kde z, ;; je 0,05 (kategorie terénu II) viz. Tab. 7.

Tabulka 7: Kategorie terénu pro ucely prepoctu rychlosti vétru (upraveno podle
CSN 1991-1-4).

Kategorie terénu zo (m) Zmin (M)

Mofre nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mofi. 0,0003 1

| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek. 0,01 1

Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi prekazkami (stromy,

Y . . Cove Lo Sl v sy 2 2
budovy), jejichZ vzdalenosti jsou vétsi nez 20-ti nasobek vysky prekazek. 0,05

Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanymi
1} prekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20-ti nasobek vysky prekazek (jako 0,3 5
jsou vesnice, predméstsky terén, souvisly les).

Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, jejichz

priimérnd vyska je 15 m. 10 10

Pro ucely ptepoctu byla zvolena kategorie terénu III S nasledujicimi vysledky prepoctu

pro rychlost vétru 10 km/h (Tab. 8).
Tabulka 8: Vysledky prepoctu rychlosti veétru.

Proménna Vb Zmin 20 Zoll kr cr(0,5) Co Vm (0,5)

Hodnota 10 5 0,3 0,05 2,813411  0,60598 1,00 6,059787

49.25 Smeérvétru

Smér vétru byl zjistén jako primérma hodnota sméru vétru v obdobi od vzniku po
lokalizaci poZaru a je uvadén ve stupnich. Pro ucely stanoveni sméru se uvazuje sever

S hodnotou 0°, resp. 360°, vychod — 90°, jih — 180° a zapad — 270°.
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4.9.3 Topografické proménné

4.9.3.1 Sklon

Pro tucely stanoveni sklonu prostoru pozaru bylo nutné vytvofit vrstvu perimetru
jednotlivych pozart, a to v prostiedi QGIS. Do stejného softwaru byla implementovana i vrstva

digitilniho modelu Ceské republiky. Pomoci nastroje ,,Zonalni statistiky* byla nasledn&

vvvvv

4.9.3.2 Expozice

Stejnym zpisobem se postupovalo i v pfipadé zjistovani expozice. Vlozenim
existujicich vrstev expozice Ceské republiky a nastrojem ,,Zonalni statistiky* byla dopogitana

pramérna expozice perimetru pozaru.
49.4 Palivo

Na zakladé dostupnych vrstev, ortofoto mapy, zakladni mapy CR 1:10000 byl
identifikovan palivovy model, jehoz hodnoty nasledné vstupovaly do vypoctu Sifeni pozaru.
Zpusoby identifikace pomoci dalkového prizkumu zemé& nebo vizudlnich charakteristik

stanoviste jsou detailnéji popsany v kapitole 6.1.
4.9.5 Vypocet modelové veli¢in

4.9.5.1 Rychlost sireni

Rychlost pozaru byla zjistovana pomoci Rothermelova matematického modelu Sifeni
pozemniho lesniho pozaru s pouzitim identifikovanych proménnych (meteorologické,

topografické proménné, palivo), které jsou popsany vyse.
4.9.5.2 Intenzita pozaru

Intenzita validovanych pozarii byla zjiStovana pomoci vypoctu, ktery byl definovany

Frankem Albinim (Albini, 1976a).

4.9.5.3 Velikost pozaru

Velikost pozaru je odhadovana na zakladé kalkulaci Albini (1976a). Tento vypocet
vyuziva tzv. dvojitou elipsy ke stanoveni parametru pozaru. Jednu elipsu piedpoklada v Siteni
pozaru vpied (fronta) a druhou elipsu, kterd predpoklada Sifeni vzad (tyl). Jednoduchym

vypoctem modelované rychlosti Sifeni ndsobené délkou volného rozvoje pozaru ziskame
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informaci o vzdalenosti mezi mistem vzniku pozaru a frontou pozaru. Kalkulace definované
Frankem Albinim (Albini, 1976a) pak vyjadiuji konstanty pro dopocitani jednotlivych
parametra pozaru (kiidla ,,C*, tyl ,,B“, obvod ,,P*, plocha ,,A*). Tyto informace jsou ziskany
nasobenim vzdalenosti mezi bodem vzniku pozaru a frontou pozaru s danymi vypocitanymi

konstantami. (Obr. 28).

P

B RYCHLOST SIREN{ * GAS

A

N
\

Obr. 28: Prehled konstant pro vypocet parametrii poZaru.
B = 0,46 * exp(—0,04325 « W) ,backing® - tyl

kde W je rychlost vétru v milich za hodinu

1+8\%5 o 1w
C = 0,748 * exp(—0,03608 * W) * (E) flank* - kiidlo

kde Q = 1,16 * exp (0,04325 * W)

P= % +C((1+9%°C((1+ 9% + (1 4 05)%5) , perimeter* - obvod

kde S = 3,19 = C? x exp (0,14432 * W)

A=mn+C*(1+B)/2 ,area“-plocha

Hodnota plochy pozaru je nasledné dana nasobenim konstanty ,,A*“ s druhou mocninou

délky pozaru ve sméru Sitfeni (od mista vzniku po frontu pozaru).
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4.9.5.4 Vykon fronty pozdru

Vykon fronty pozaru je vysledkem nasobku Sitky perimetru pozaru s kalkulovanou
intenzitou pozaru, ktera je pocitana v kW.m™?. Vysledkem vykonu fronty pozaru je tedy
mnozstvi tepla, které se uvolni na predpokladané délce fronty pozaru za casovy interval jednu

minutu.
4.10 Grafické znazornéni struktury dizertacni prace

Pro tucely snadnéjSi orientace postupu vyvoje palivovych modeli, statistick¢ho

zpracovani, pocatek validace palivovych modeld a navrh implementace je graficky znazornén

na Obr. 29.
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Obr. 29: Grafické schéma struktury praktické casti dizertacni prdce.
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5 Vysledky

V ramci vyvoje palivovych modeli bylo Vv prvni
kvantifikovano pozemni palivo neboli byla zjistovana vaha susiny (vlhkost 0 %) jednotlivych
segmentil pozemniho paliva (vegetace, drobné dievo, hrabanka, humus). Segment humus byl
kvantifikovan s cilem zjistit celkové mnozstvi humusu v jednotlivych skupinach, a také zjistit
jeho vlastnosti v ptipadg, e vstoupi do procesu hoteni. Vzhledem k tomu, Ze pozary v Ceské
republice se Vv naprosto drtivé vétsing piipadti (mimo pozaru v Narodnim parku Ceské
Svycarsko) projevuji nizkou zavaznosti pozaru, tzv. .fire severity” neni dale ve vypoétech

tykajici se kalkulace palivovych modelt uvadén, nicméné jeho hodnoty byly zahrnuty do

databazi pro ptipadné budouci pouziti.

5.1 Popisné statistiky kvantifikace pozemniho paliva

5.1.1 SuSina pozemniho paliva (kg/m?)

[ segment vegetace
[ segment drobné drevo
[ segment hrabanka
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Graf 1: Vysledky vahy susiny (kg/m2) jednotlivych segmentu pozemniho paliva distribuované

dle stadii z hlediska problematiky lesnich pozaru, prumeér +- smerodatna odchylka.

Pti grafickém znazornéni veskerych vysledki kvantifikace pozemniho paliva rozdélené
pouze dle stadii z hlediska problematiky lesnich pozart bez ohledu na pievladajici dfevinu nebo

ekologickou fadu daného stanovist€¢ muzeme obecné fict, Ze s narUstajicim vekem rostlo
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I mnozstvi hrabanky na povrchu lesni pidy. Segment drobné dievo vykazuje pomérné
vyrovnané hodnoty, zatimco segment vegetace logicky dominuje na otevienych nezapojenych
plochach ve stadiu zalozeného porostu (Graf 1).

Totozné vyhodnoceni vahy suSiny jednotlivych segmentii pozemni paliva v zavislosti
pouze na druhu ptevladajici dfeviny v daném porostu (60+ % zastoupeni) ukazuje vyssi
hmotnost susiny segmentu hrabanka u jehlicnatych dfevin. Zastoupeni segmentu drobného
dreva je opétovné pomérne vyrovnané, stejné tak segment vegetace, kde je pouze urcity narast
u pievladajici dieviny borovice (Graf 2).
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Graf 2: Vysledky vahy susiny (kg/m?2) jednotlivych segmentii pozemniho paliva distribuované

dle previadajici dieviny v danych lesnich porostech; prumér +- smérodatna odchylka.

Pfi porovnani vahy suSiny jednotlivych segmentl v ramci ekologickych fad jsou
viditelné pomérné vyrovnané vysledky s rozdilem ekologické fady extrémni, kde je mnoZstvi
vSech segmentli vyrazné niz§i nez u ostatnich ekologickych fad. Vzhledem k nulové
smérodatné odchylce je vSak nutné fict, Ze se podafilo v této ekologické fadé analyzovat pouze

jednu studijni plochu (Tab. 9).
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Tabulka 9: Srovnani vahy susiny jednotlivych segmentii pozemniho paliva (kg/m?) vV ramci

Jednotlivych ekologickych rad.

Ekologicka

¥ada Segment Primér Minimum Maximum Srgszz(;ﬁ::é
Vegetace 0,000 0,000 0,000 0,000
Extrémni Drobné dfevo 0,023 0,023 0,023 0,000
Hrabanka 0,460 0,460 0,460 0,000
Vegetace 0,456 0,000 4,448 0,666
Kyseld Drobné dfevo 0,503 0,000 4,341 0,523
Hrabanka 1,650 0,000 9,120 1,249
Vegetace 0,307 0,000 4,234 0,648
Zivna Drobné dfevo 0,548 0,000 3,315 0,503
Hrabanka 1,622 0,000 9,408 1,494
) Vegetace 0,270 0,000 1,456 0,461
?Ecr’:jsceerr;a Drobné drevo 0,580 0,000 1,848 0,479
Hrabanka 1,412 0,000 4,560 1,064
) Vegetace 0,029 0,000 0,248 0,064
Ob:;;gj”a Drobné dfevo 1,101 0,317 3,519 0,728
Hrabanka 1,870 0,986 2,947 0,485
Vegetace 0,475 0,000 5,438 0,755
Oglejena Drobné dfevo 0,412 0,000 1,449 0,405
Hrabanka 1,059 0,000 3,420 0,765

5.1.2 Pokryv povrchu lesni ptidy vegetaci

V ramci vyhodnocovéni pokryvu lesni pidy vegetaci jsme rozdé&lovali ¢tyfi zakladni
typy vegetace, se kterymi se bézné setkavame v lesnich porostech Ceské republiky, jedna se o
traviny, byliny, mechy a semenacky (piirozena nebo uméla obnova). Pfi terénnim méteni bylo
hodnoceno procentudlni zastoupeni téchto druhli vegetace na studijni plose a jejich primérna
vyska. Vysky jednotlivych typli vegetace jsou vyhodnoceny az u konkrétnich palivovych
modelt v kapitole 5.5. Druhy jednotlivych typt vegetace nebyly rozliSovany.

Vyhodnoceni procentualniho pokryvu dle jednotlivych stadii z hlediska problematiky
lesnich pozarti ukazuje dominantni zastoupeni travin u stddia zaloZené¢ho porostu, kde se
primérné hodnoty pohybovaly az okolo 60 %. Zbylé hodnocené typy vegetace se vyskytovaly
Vv jednotlivych stadiich ponékud vyrovnané. Ve vysledcich je viditelnd mirnd vzristajici

tendence v primérném procentualnim zastoupenim mechii na plose (Graf 3).
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Graf 3: Srovnani procentudlniho pokryvu jednotlivymi typy vegetace v ramci stadii z hlediska

problematiky lesnich pozarii; primér +- smérodatna odchylka.

5.2 Spalné teplo jednotlivych segmentii pozemniho paliva

Vysledky testovani vzorki jednotlivych segmentli pozemniho paliva ukazaly pomérné
vyrovnané vysledky (Tab. 10) mezi mnozstvi uvoliiované tepelné energie v ramci jednotlivych
typl dievin u segmentu drobné dievo. Stejné vysledky ukazuje také segment vegetace, pii
porovnani jednotlivych typl vegetace. VEétsi odchylku a rozdil byl pozorovan pouze u segmentu
hrabanka v lesnim porostu s pievahou borovice lesni. Hodnoty uvoliiovaného spalného tepla
jsou vyrazné niz§i nez spalné teplo uvoliiované ze segmentu hrabanka/opad v porostech s jinou

dominantni dfevinou.
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Tabulka 10: Vysledky méreni produkce spalného tepla (MJ/kg) u jednotlivych segmentii

pozemniho paliva a jejich casti.

Segment r:(é)Féeeil' Primér Median Minimum Maximum Srgszz(;ﬁ::é
Byliny 21 16.99 16.94 16.16 18.02 0.36
Traviny 21 17.19 17.13 16.68 17.47 0.21
Mechy 21 17.21 17.45 16.42 17.76 0.49
Smrk hrabanka 45 17.06 16.97 14.96 18.36 0.93
Borovice hrabanka 23 12.31 12.18 11.33 14.39 0.67
Buk opad 26 17.48 17.52 16.24 18.43 0.45
Dub opad 21 16.03 16.05 14.38 17.48 0.85
Smrk drobné dfevo 50 18.81 18.85 17.50 19.34 0.34
S?xgice drobne 30 18.41 18.51 17.99 18.89 0.26
Buk drobné dfevo 26 18.52 18.43 17.26 22.68 1.03
Dub drobné dievo 21 18.08 18.25 16.29 18.71 0.56
Humus 48 9.66 9.45 3.58 16.36 3.29

Pti srovnani vysledkti méfeni produkce spalného tepla bez ohledu na typ ptevladajici
dfevin (Tab. 11) vidime, ze hodnoty spalného tepla drobného dieva jsou nejvyssi (18,54
MJ/kg), nasleduje segment vegetace (17,25 MJ/kg), hrabanka (16,02 MJ/kg) a nejnizsi
hodnotou logicky disponuje humus (9,66 MJ/KQg).

Tabulka 11: Vysledky méreni produkce spalného tepla (MJ/kg) u jednotlivych segmentii

pozemniho paliva bez ohledu na typ vegetace nebo previadajici druh dreviny.

Segment n':g?:;l, Priimér Minimum Maximum Srzsgzgﬁf:é
Vegetace 110 17.25 15.34 18.72 0.70
Hrabanka 115 16.02 11.33 18.43 2.07
Drobné dfevo 127 18.54 16.29 22.68 0.62
Humus 48 9.66 3.58 16.36 3.29

5.3 Teplota vzplanuti a vzniceni jednotlivych segmentii pozemniho paliva

Pro jednotlivé segmenty pozemniho palivo byla laboratorné stanovena i teplota Zhnuti,

cvwr

nasledované bylinami a hrabankou borovice. To potvrzuje piedpoklad, Ze traviny jsou jako
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material v lese nejsnadnéji zapalitelné, a pravé v prostorach s vysokym vyskytem travin

vznikaji pozary Castéji.
Tabulka 12. Laboratorni vysledky analyzy teploty Zhnuti, vzplanuti a vzniceni pro jednotlivé

segmenty pozemniho paliva.

Segment ) Tepllotoa Teplo'faQ T,eplo’tao
Zhnuti (°C) vzplanuti (°C)  vzniceni (°C)
Byliny 280 340 500
Traviny 320 310 500
Mechy 310 360 490
Smrk hrabanka 290 360 480
Borovice hrabanka 310 340 470
Buk opad 300 370 500
Dub opad 300 360 500
Smrk drobné dfevo 290 360 460
Borovice drobné dfevo 320 360 460
Buk drobné dfevo 290 350 460
Dub drobné dfevo 240 370 450

5.4 Zatazeni k palivovym modeliim

Zvolenou metodou pro statistické zpracovani vysledkii byla analyza hlavnich
komponent, ktera pomohla identifikovat vztah jednotlivych skupin k definovanym palivovym
modelim a nésledna clusterové analyza tyto skupiny k témto palivovym modeliim pfiradila.

Ke statistickému zpracovani vysledkii analyzou hlavnich komponent a clusterovou
analyzou bylo pro ucely zatazeni jednotlivych skupin do definovanych palivovych modelt
zpoc¢atku uvaZovano pouziti péti prediktorii (vaha suSiny segmentu hrabanka, véha suSiny
segmentu drobné dievo, procentudlni zastoupeni travin, procentudlni zastoupeni bylin a
procentudlni zastoupeni mecht). Z divodi lepsi vypovidajici hodnoty vysledkd byl vSak
vypustén prediktor vaha suSiny segmentu drobné dievo.

Pro ucely vypoctu clusterové analyzy byly ke Ctyfem prediktorim pouzity jesté dva
dalsi prediktory, a to soufadnice dvou hlavnich komponent pro jednotlivé skupiny na zakladé
analyzy hlavnich komponent.

Vysledky byly vizualné zpracovany do podoby biplotu (Graf 5).
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5.4.1 Korela¢ni matice prediktori

Samotnému statistickému zpracovani metodou Analyzy hlavnich komponent
predchazelo vytvoieni korelacni matice navrhovanych prediktori (Tab. 13). Z vysledku
vyplyva signifikantni pozitivni korelace mezi procentualnim pokryvem bylin a mechd, coz je
dobte viditelné i biplotu vysledkl analyzy hlavnich komponent a clusterové analyzy. Déle byla
zjisténa signifikantni negativni korelace mezi primérem hmotnosti suSiny segmentu hrabanka

a pokryvem plochy segmentem traviny.

Tabulka 13. Korelacni matice prediktoru pouzitych pro statistické zpracovani.

Vaha susiny Pokryv plochy Pokryv plochy Pokryv plochy
hrabanka mechem (%) bylinami (%) travinami (%)
(ke/m2) Y i
Vaha susiny
hrabanka 1,00 -0,04 -0,06 -0,39
(kg/m2)
Pokryv plochy
mechem (%) 0,04 1,00 0,57 0,11
Pokryv plochy
bylinami (%) 0,06 0,57 1,00 0,09
Pokryv plochy -0,39 0,11 -0,09 1,00
travinami (%) ! ’ ’ ’

5.4.2 Analyza hlavnich komponent

5.4.2.1 Viastni cislo (eigenvalues) a screeplot

Hodnota vlastniho ¢isla ,,Eigenvalues* na prvnich dvou komponentach byla vétsi nez
1,00. Celkova variabilita, mira pienesené informace zavislych proménnych na prvnich dvou
komponentach byla 74,35 % (Tab. 14). Vysledky tedy spliuji zakladni podminky a pouZiti
analyzy hlavnich komponent pii tomto vybéru zavislych proménnych je mozné. Graficky
znazornény jsou tyto hodnoty pomoci tzv. screeplotu (Graf 4), ktery poskytuje totozné

informace jako tabulka ¢. 14.
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Tabulka 14: Viastni cislo (eigenvalues) a mira promitnuté variability na komponentdch.

Hodnota vlastniho Kumulativni hodnota Promitnuta Kumu!atlvn'l
Komponenta o N - promitnuta
Cisla vlastniho Cisla variabilita (%) .
variabilita (%)
1 1,58 1,58 39,56 39,56
2 1,39 2,97 34,79 74,35
3 0,60 3,57 14,98 89,33
4 0,43 4,00 10,67 100,00
1,8
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Komponenta
Graf 4: Screeplot s hodnotami viastniho cisla a variabilitou na jednotlivych komponentdch.

5.4.2.2 Komunality proménnych

Proménna s nejvyssi promitnutou variabilitou na prvni komponent€ je primérny pokryv
travin (76% variability) a primérna hmotnost hrabanky (72 % variability) (Tab. 15). Na druhé
komponenté se promita vyrazné proménna mech (64 % variability) a byliny (66 % variability).
Celkoveé je vsak na prvnich dvou komponentdch vyrazné zachycena variabilita vSech

proménnych, a to v 70-79 procentech.
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Tabulka 15: Komunality proménnych na jednotlivych komponentach.

Kumulativni variability na komponentach (%)
Proménna

Komponenta 1 Komponenta 2 Komponenta 3 Komponenta 4

Susina hrabanka 72,1 78,8 78,8 100,0
Pokryv mech 6,2 69,8 100,0 100,0
Pokryv bylin 3,9 70,1 99,9 100,0
Pokryv travin 76,0 78,6 78,7 100,0

5.4.2.3 Souradnice dvou hlavnich komponent

Vysledné nové soutadnice jednotlivych ptipada (skupin) viici hlavnim komponentam
(kompletni soubor v Piiloze 2) byly ptidany do ptivodniho datového souboru, ktery byl dale
statisticky vyhodnocen (Tab. 16).

Tabulka 16: Datovy soubor jednotlivych skupin s doplnénymi souradnicemi dvou hlavnich

komponent.

Kateg.orie Susina Pokryv mechu Po.kryv. Po.kryv . Souradnice Souradnice
(skupina) hrabanka bylinami travinami komponental komponenta2
4 BO_ky 1,245946559  2,342158022  2,037523038 -0,742251828 -2,139429738 -2,614725474
4 BO_og -0,088808215  2,619289038 2,10156567 0,019145318  -0,775699978  -3,243225859
4_BK_ex -1,060664189 -0,685601725 -0,844395384 -0,757815754  0,458932178  0,914761777
4_BK_ky -1,122621839  -0,47465125  -0,460139594 -0,228642267  0,765445384  0,421921881
4_BK_7Zi -0,272882834  -0,685601725 -0,569926963 -0,649821165 -0,041004609  0,884418016
4 _DB_ky 0,303712462 -0,675054201  1,605235275 -0,190844161 -0,455867736 -0,558198726
4 DB og -0,214436775 -0,680913936  1,888090231  1,090091659  0,738560186 -1,036492963
4 DB 7i 1,994472486  -0,685601725 -0,844395384 -0,757815754  -1,60297706 1,587944
4_SM_hu 0,38185437  -0,685601725 -0,764342095 -0,757815754 -0,527202553  1,177386935
4_SM_ky 1,442534953  0,399286428 -0,112479594 -0,563425493 -1,425553092  0,201509151

5.4.3 Clusterova analyza K priméri

Vysledkem clusterové analyzy K praméri, kde je predem definovan pocet clusterii
pfifadil jednotlivé skupiny K jednotlivym clusterim (palivovym modelim). K analyze bylo
vyuzity Ctyfi zékladnich zéavislé proménné, ze kterych byla pocitana analyza hlavnich
komponent a dvé nové zavislé proménné, soutadnice jednotlivych piipadu (skupin) vici dvou

hlavnim komponentam v ramci analyzy hlavnich komponent.
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5.4.4 Biplot

Vysledky pritazenych clusteri pro jednotlivé skupiny byl pfeneseny do vysledku
analyzy hlavnich komponent a pomoci scriptu v prostfedi program Rstudio s vyuZitim
knihovny ggbiplot byla vytvofena vizualizace vysledki v podob¢ biplotu s dvéma hlavnimi
komponentami, s vyzna¢enim clusteri pro jednotlivé skupiny postaveni zavislych proménnych

vici komponentam (Graf 5).

Komponenta 2 (34,8 % variability)

. 4_BO_og ; [ P2 - Byliny, mechy
- PM3 - Hrabanka
<4 b . "1“1_[25’_"@ - PM4 - Neutralni

T

2 0 2
Komponenta 1 (39,6 % varability)

Graf 5: Biplot vysledkii analyzy hlavnich komponent s vyznacenim clusterii.
5.45 Zastupci (skupiny) jednotlivych palivovych modeli

Pii zobrazeni skupin, které byly statistickymi analyzami zatfazeny k jednotlivym
palivovym modelim (Tab. 17) je evidentni, Ze palivovému modelu PM1-Traviny dominuje

zalozeny porost, ktery reprezentuje holiny pod odlesnéni a nové zalesnéné plochy Vv prvnich
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letech vyvoje nové generace porosti. Palivovému modelu PM2-Byliny, mechy zase dominuji
porosty s pievladajici dievinou borovice. U palivovy modelu PM3-Hrabanka dominuji dospélé
a dospivajici porosty, pievazné s dominanci smrku. Posledni neutralni palivovy model PM4 je
reprezentovan zejména porosty s dominanci listnatych dfevin a tmavé zapojené porosty

S ptevahou smrku.

Tabulka 17: Zarazeni jednotlivych skupin do jednotlivych palivovych modelii na zdkladé

vysledkii analyzy hlavnich komponent a clusterové analyzy K priimeri.

Stadium z hlediska

Palivova model ID skupiny problematiky lesnich Prevladajici drevina Ekologicka fada
poZard
7 Dospély porost Dub Oglejena
17 Dospivajici porost Borovice Zivna
30 ZaloZeny porost Buk Kyseld
31 ZaloZeny porost Buk Zivna
PM1 - Traviny 33 ZaloZeny porost Dub Oglejena
34 ZaloZeny porost Smrk Ovlivnéna humusem
35 ZaloZeny porost Smrk Kysela
37 ZaloZeny porost Smrk Oglejena
38 ZaloZeny porost Smrk Zivna
1 Dospély porost Borovice Kysela
2 Dospély porost Borovice Oglejena
PM2 - Byliny, mechy 15 Dospivajici porost Borovice Kysela
32 ZaloZeny porost Dub Kysela
39 Zapojeny porost Borovice Kyselad
Dospély porost Dub Kysela
Dospély porost Dub Zivna
Dospély porost Smrk Ovlivnéna humusem
10 Dospély porost Smrk Kyselad
11 Dospély porost Smrk Ovlivnéna vodou
13 Dospély porost Smrk Zivna
14 Dospivajici porost Borovice Ovlivnéna humusem
PM3 - Hrabanka 16 Dospivajici porost Borovice Ogvlejena'
22 Dospivajici porost Dub Zivna
23 Dospivajici porost Smrk Ovlivnéna humusem
24 Dospivajici porost Smrk Kyselad
25 Dospivajici porost Smrk Ovlivnéna vodou
27 Dospivajici porost Smrk Zivna
28 ZaloZeny porost Borovice Kysela
36 ZaloZeny porost Smrk Ovlivnéna vodou
47 Zapojeny porost Smrk Ovlivnéna vodou
3 Dospély porost Buk Extrémni
PMA4 - Neutralni 4 Dospély porost Buk Kvysela'
5 Dospély porost Buk Zivna
12 Dospély porost Smrk Oglejena
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18
19
20
21
26
29
40
41
42
43
44
45
46
48
49

Dospivajici porost
Dospivajici porost
Dospivajici porost
Dospivajici porost
Dospivajici porost
Zalozeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost
Zapojeny porost

Zapojeny porost

Buk
Buk
Dub
Dub
Smrk
Borovice
Borovice
Buk
Buk
Dub
Dub
Smrk
Smrk
Smrk
Smrk

Kysela
Zivna
Kysela
Oglejena
Oglejena
Oglejena
Oglejena
Kysela
Zivna
Kysela
Oglejena
Ovlivnéna humusem
Kysela
Oglejena

Zivna

*pokracovani tabulky ¢. 17.

5.5 Identifikované vlastnosti palivovych modeli

5.5.1 Palivovy model PM1 - Traviny

Dominantnim typem vegetace na povrchu lesni pidy u definovaného palivového
modelu PM1 — Traviny jsou traviny, které pokryvaji 68,43 % plochy, jejich primérna vyska je
41,38 cm (Tab. 18). Vegetace ve form¢ bylin, mechi a naletovych semenacku je zastoupena jiz
v mensi mife. Celkové vSak vegetace v tomto palivovém modelu dominuje a pokryva 86,86 %
povrchu. Mnozstvi suSiny jednotlivych segmenti pozemniho paliva dominuje také logicky
segment vegetace s 0,68 kg. Celkové se na plose jednoho metru ¢tverecniho nachazi 1.31 kg
susiny hoflavého materidlu. Tento material v sob& nese 22,29 MJ/m? tepla. Vysledky
Rothermelova matematického modelu $ifeni pozemniho lesniho pozaru ptedpokladaji pii

nulovém vlivu svahu a rychlosti vétru 10 km/h rychlost $ifeni 3,96 metr za minutu a intenzitu

jednoho metru fronty pozaru 70,89 kW/m.
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Tabulka 18: Zakladni vysledky a pozarné technické charakteristiky palivového modelu PM1 —

Traviny.
Proménna Hodnota Jednotky
Susina pozemniho paliva Vegetace 0,68 kg/m?
Hrabanka 0,46 kg/m?
Drobné drevo 0,18 kg/m?
Celkem 1,31 kg/m?
Zapojeni plochy vegetaci Traviny 68,43 %
Byliny 4,83 %
Mechy 10,94 %
Nalet 2,66 %
Celkem 86,86 %
Priimérnd vyska travin 41,38 cm
Primérnad vyska bylin 24,47 cm
Prdmeérna vyska naletu 59,20 cm
Celkové spalné teplo palivového modelu 22,29 MJ/m?2
Redukované spalné teplo palivového modelu 12,25 MJ/m?2
Redukovana vyhrevnost 10,69 MJ/m?
2,97 kWh/m?
Rychlost Sifeni poZzaru bez vlivu vétru a sklonu 0,13 m/min
Rychlost $ifeni poZaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 3,96 m/min
Intenzita vykonu na fronté pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 70,89 kW/m
Predokladana délka plamene (0° sklon; vitr 10 km/h) 0,55 m

5.5.2 Palivovy model PM2 — Byliny, mechy

U palivového modelu PM2 — Byliny, mechy dominuji na povrchu zejména mechy, a to
s pokrytim 73,87 %, dale jsou to zminiované byliny 12,74 % (Tab. 19). Celkov¢ je tak povrch
pokryty z 92,99 % vegetaci, pfevazné tedy mechem. Nejvys$§im materidlem jsou traviny
s primérnou vySkou 29,87 cm. V susiné jednotlivych segmentli pozemniho paliva pfevlada
hrabanka (1,31 kg/m?) a vegetace (0,99 kg/m?). Celkové se pak na jednom metru étvere¢nim
nachdzi 2,87 kg suSiny hoflavého materidlu. Tento materidl ma v sobé uloZené celkové
48,02 MJ/m? tepelné energie. Pii zakladnim nastaveni Rothermelova modelu (0° svah, 10 km/h
vitr) je predpokladand rychlost Sifeni poZaru 2,56 m/min a vykon 1 metru fronty poZaru

597,74 kKW.
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Tabulka 19: Zakladni vysledky a pozarné technické charakteristiky palivového modelu PM?2 —

Byliny, mechy.
Proménna Hodnota Jednotky
Susina pozemniho paliva Vegetace 0,99 kg/m?
Hrabanka 1,31 kg/m?
Drobné dfevo 0,57 kg/m?
Celkem 2,87 kg/m?
Zapojeni plochy vegetaci Traviny 5,49 %
Byliny 12,74 %
Mechy 73,87 %
Nalet 0,89 %
Celkem 92,99 %
Prdmérnd vyska travin 29,87 cm
Pramérnd vyska bylin 21,38 cm
Primérnd vyska naletu 13,72 cm
Celkové spalné teplo palivového modelu 48,02 MJ/m?2
Redukované spalné teplo palivového modelu 23,19 MJ/m?2
Redukovana vyhrevnost 21,63 MJ/m?2
6,01 kWh/m?
Rychlost Sifeni pozaru bez vlivu vétru 0,14 m/min
Rychlost Sifeni pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 2,56 m/min
Intenzita vykonu na fronté pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 597,74 kW/m
Predokladana délka plamene (0° sklon; vitr 10 km/h) 1,47 m

5.5.3 Palivovy model PM3 - Hrabanka

V ramci palivového modelu PM3 — Hrabanka dominuje, jak uz nazev napovida,
segment hrabanka, s vahou susiny 2,04 kg/m?, dale je ve vétsi mife zastoupen segment drobné
dfevo s vahou susiny 0,89 kg/m?. Celkové na jednom metru &tvereéni plochy lze ogekéavat 3,09
kg suSiny hoflavého materidlu. Pokryvnost segmentem vegetace byla 19,32 %. MnoZstvi
hrabanky a drobného dieva vyrazné navySuje mnozstvi tepelné energie, které dostupné palivo
nese (51,21 MJ/m?). Potencidlni rychlost Sifeni poziru v tomto palivovém modelu je
2,08 m/min, a to pfi nulovém vlivu sklonu terénu a rychlosti vétru 10 km/h, vykon 1 metru

fronty pozaru tohoto palivového modelu je 327,00 KW/m (Tab. 20).
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Tabulka 20: Zakladni vysledky a pozarné technické charakteristiky palivového modelu PM3 —

Hrabanka.
Proménna Hodnota Jednotky
Susina pozemniho paliva Vegetace 0,16 kg/m?
Hrabanka 2,04 kg/m?
Drobné dievo 0,89 kg/m?
Celkem 3,09 kg/m?
Zapojeni plochy vegetaci Traviny 5,16 %
Byliny 3,79 %
Mechy 8,41 %
Nalet 1,96 %
Celkem 19,32 %
Priimérna vyska travin 25,79 cm
Pramérnd vyska bylin 13,61 cm
Priimérna vyska naletu 15,00 cm
Celkové spalné teplo palivového modelu 51,21 MJ/m?2
Redukované spalné teplo palivového modelu 15,64 MJ/m?2
Redukovana vyhrevnost 14,08 MJ/m?
3,91 kWh/m?
Rychlost Sifeni pozaru bez vlivu vétru 0,11 m/min
Rychlost $iteni poZaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 2,08 m/min
Intenzita vykonu na fronté pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 327,00 kW/m
Predoklddana délka plamene (0° sklon; vitr 10 km/h) 1,11 m

5.5.4 Palivovy model PM4 — Neutralni

U palivového modelu PM4 — Neutralni nedominuje Z4dny ze segmenti pozemniho
paliva nebo druh segmentu vegetace. Susinou je nejvice zastoupen segment hrabanka, a to
0,93 kg/m?. Celkové je na plose jednoho metru &tvereéni 1,57 kg susiny segmentli pozemniho
paliva. Plocha je pokryta z 27,38 % vegetaci, a to ze 13,50 % travinami a 10,20 % mechy.
Potencialni tepelna energie nesena v hoflavém materidlu na plose je 26,13 MJ/m2. Rychlost
Sifeni pozaru v tomto prostfedi bez vlivu sklonu terénu a rychlosti vétru 10 km/h je dle
Rothermelova matematického modelu $ifeni pozemniho pozaru 5,41 m za minutu a vykon

1 metru fronty pozaru odpovida hodnoté 414,60 kW (Tab. 21).
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Tabulka 21: Zakladni vysledky a pozarné technické charakteristiky palivového modelu PM4 -

Neutralni.
Proménna Hodnota Jednotky
Susina pozemniho paliva Vegetace 0,26 kg/m?
Hrabanka 0,93 kg/m?
Drobné drevo 0,39 kg/m?
Celkem 1,57 kg/m?
Zapojeni plochy vegetaci Traviny 13,50 %
Byliny 2,50 %
Mechy 10,20 %
Nalet 1,17 %
Celkem 27,38 %
Primérna vyska travin 37,43 cm
Pramérnd vyska bylin 18,15 cm
Primérnd vyska naletu 22,83 cm
Celkové spalné teplo palivového modelu 26,13 MJ/m?2
Redukované spalné teplo palivového modelu 9,05 MJ/m?2
Redukovana vyhrevnost 7,49 MJ/m?2
2,08 kWh/m?
Rychlost Sifeni pozaru bez vlivu vétru 0,19 m/min
Rychlost Sifeni pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 541 m/min
Intenzita vykonu na fronté pozaru (0° sklon; vitr 10 km/h) 414,60 kW/m
Predokladana délka plamene (0° sklon; vitr 10 km/h) 1,24 m
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5.6 Vzajemné srovnani palivovych modeli

Pfi vzdjemném srovnani suSiny jednotlivych segmentli pozemniho paliva v ramci
palivovych modelil je evidentni, Ze nejvetsi zastoupeni segmentu vegetace je u palivového
modelu PM2 — Byliny, mechy, a to s hodnotou medianu cca 1,15 kg susiny (Graf 6). U
palivového modelu PM1 — Traviny je také suSina vegetace logicky hojné zastoupena, a to
s hodnotou medianu 0,75 Kg suSiny. V palivovém modelu PM3 — Hrabanka dominuje praveé
hrabanka, a to s medianovou hodnotou susiny 2,05 kg a maximem na hodnoté 2,75 kg. SuSina

segmentu drobné dievo je také nejvice zastoupené v PM3 — Hrabanka.

3.0 y
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|:| Drobné dievo
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PM1-Traviny PM2-Byliny, mechy PM3-Hrabanka PM4-Neutralni

Graf. 6. Srovnani susiny vegetace, hrabanky a drobného dieva v ramci jednotlivych
palivovych modelit; ctverec — median; krabice — 25% a 75% kvantil; svorky — min, max;

hvézdicka — extrémy, kolecko — vzdalené hodnoty.
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Pti vzéjemném srovnani pokryvnosti jednotlivych palivovych modeli jednotlivymi typy
vegetace (mechy, byliny, traviny) (Graf 7) je evidentni, ze palivovému modelu PM1 — Traviny
dominuje prave typ vegetace ,traviny®, a to velmi vyrazné. Stejn¢ je tomu u palivového modelu
PM2 — Byliny, mechy, kde vyrazn¢ dominuje ty vegetace ,,mechy*, zvySena je také pokryvnost
typem vegetace ,.byliny*. U zbyvajicich palivovych modeld (PM3, PM4) je pokryvnost
riznymi typy vegetace pomérné vyrovnana, kdy 25% kvantil je vzdy na hodnoté nula a hodnoty
75% kvantilu dosahuji maximalni hodnoty néco malo pies 20 % pokryvnosti danym typem

vegetace.
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Graf. 7: Srovnadni pokryvu povrchu lesni pudy bylinami, travinami a mechy v ramci
Jednotlivych palivovych model; ¢tverec — medidan, Krabice — 25% a 75% kvantil; svorky — min,

max, hvezdicka — extrémy, kolecko — vzdalené hodnoty.

105



Tabulka ¢. 22 ukazuje hodnoty pokryvnosti, procentualniho zastoupeni jednotlivych
typll vegetace V ramci jednotlivych palivovych modeld. Nejvétsi mnozstvi vegetace se nachazi
Vv palivovych modelech PM1 a PM2, a to 0,68 kg a 0,99 kg na jeden metr ¢tvereCni. PO
rozpocitani mezi jednotlivé typy vegetace a nasledném piifazeni hodnoty spalného tepla
dostavame celkové mnozstvi potencialniho spalného tepla na plose jednoho metru ¢tverecniho
pro jednotlivé palivové modely. Je evidentni, ze pro palivové modely PM1 — Traviny a PM2 —
Byliny, mechy je hodnota celkového mnozstvi potencialniho spalného tepla nejvyssi a to 11,70

MJ/m?, respektive 16,93 MJ/m?.

Tabulka 22: Srovnani celkového mnoZstvi potencidlni tepelné energie (MJ/m?) v typu

segmentu vegetace Vv ramci identifikovanych palivovych modelii.

Potencialni
I .
Pokryvnost Vaha Vaha susiny tepe r?a Celkf)ve’
o o v . - . energie mnozstvi
o, rdznymi Procentualni susiny jednotlivych  Spalné o
Palivovy Typ , . pro potencidlni
typy zastoupeniz  segmentu typ teplo ) - .
model vegetace jednotlivé tepelné
vegetace celku vegetace vegetace (MJ/kg) .
(%) (ke) (kg) Py eneTer
vegetace MJ/m2
(MJ/m?)
Mechy 10,94 12,59 0,09 16,99 1,46
PM1 - Semenacky 2,66 3,06 0,02 17,13 0,36
Travi 0,68 11,70
raviny Traviny 68,43 78,78 0,54 17,19 9,23
Byliny 4,83 5,56 0,04 17,21 0,65
Mechy 73,87 79,44 0,79 16,99 13,41
PM2 - Semendcky 0,89 0,96 0,01 17,13 0,16
Byliny, 0,99 16,93
mechy Traviny 5,49 5,90 0,06 17,19 1,01
Byliny 12,74 13,70 0,14 17,21 2,34
Mechy 8,41 43,54 0,07 16,99 1,18
Semendcky 1,96 10,13 0,02 17,13 0,28
PM3 -
Hrabank 0,16 2,72
rabanka — 1raviny 5,16 26,69 0,04 17,19 0,73
Byliny 3,79 19,63 0,03 17,21 0,54
Mechy 10,20 37,27 0,10 16,99 1,62
Semenacky 1,17 4,27 0,01 17,13 0,19
PM4 -
Neutral 0,26 4,38
eutra Traviny 13,50 49,33 0,13 17,19 2,17
Byliny 2,50 9,13 0,02 17,21 0,40
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V nasledujici tabulce ¢. 23 je mozné vidét vzajemné srovnani celkového mnozstvi
spalného tepla v jednotlivych palivovych modelech. Pro tyto ucely byly vyuzity hodnoty
spalného tepla segmentu vegetace z predchozi tabulky ¢. 22 a pro zbylé segmenty palivovych
modela (drobné dfevo, hrabanka) byla ndsobena hodnota suSiny tohoto segmentu s vysledky
analyzy uvolnéného spalného tepla (Tab. 11). Ze srovnani vysledkt celkového mnozstvi
spalného tepla, které s sebou nese dostupné palivo na plose vyplyva, Ze nejvice tohoto spalného
tepla je ulozeno v palivovych modelech PM2 — Byliny, mechy a PM3 — Hrabanka. Na ptiblizné
polovi¢ni hodnoty se dostaly zbylé palivové modely PM1 — Traviny a PM4 — Neutralni.

Tabulka 23: Srovndni potencialni tepelné energie (spalného tepla) Vv jednotlivych palivovych

modelech.
Prvumzlermve. . Celkové spalné Celkové spalné
L, mnozstvi sudiny Spalné teplo o
Palivovy model Segment jednotlivych (M)/kg) teplo segmentu  teplo palivového
. MJ/m2 lu (MJ/m?2
segmentd (kg) (MJ/m2) modelu (MJ/m?2)
Vegetace 0,68 11,70
PM1 -Traviny Drobné drevo 0,18 18,54 3,28 22,29
Hrabanka 0,46 16,02 7,31
Vegetace 0,99 16,93
PM2 - Byliny,
‘ 0,57 18,46 10,51 :
mechy Drobné drevo 48 02
Hrabanka 1,31 15,72 20,59
Vegetace 0,16 2,72
PM3 - Hrabanka Drobné drevo 0,89 18,46 16,39 51,21
Hrabanka 2,04 15,72 32,10
Vegetace 0,26 4,38
PM4 - Neutralni Drobné drevo 0,39 18,46 7,16 26,13
Hrabanka 0,93 15,72 14,58

5.7 Validace palivovych modeli na realnych pozaristich

V ramci validace palivovych modelt, tedy ovéteni stavu, zda model produkuje hodnoty
srovnatelné s realitou bylo vyhodnoceno celkové 11 pozarti. Na zaklad€ vstupnich udaji,
jejichz identifikace je detailné popsdna v metodické ¢asti prace byly nastaveny hodnoty
vstupujici do vypoctl rychlosti Sifeni, intenzity pozaru, piredpokladané velikosti poZaru aj.
Nasledné byla hodnota modelové velikosti pozaru srovndvéana s redlnou velikosti pozaru

identifikovanou terénnim priizkumem s cilem zjistit spolehlivost a vyznamnost shody.
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5.7.1 Pozaré¢.1

Obr. 30: Pozar ¢. 1 — perimetr pozadru, fotograficka dokumentace.

Prvnim validovanym pozarem byl pozar v okrese Jihlava v blizkosti obce Zvolenovice.
Jednalo se o pozar v mirném svahu (7,33°). Na zaklad¢ dostupnych proménnych a terénnim
vyzkumem bylo zjisténo, Ze je nutné vyuzit palivovy model PM1 pro analyzu tohoto pozaru.
Terénnim Setfenim bylo zjiSténo, ze pozar mél velikost 0,57 hektaru, modelova velikost byla
V tomto piipad¢€ vyrazné vyssi, a to 0,10 ha. Rychlost §ifeni byla modelovana na 0,66 metrt za

minutu s vykonem fronty pozaru 355,95 kW (Obr. 30, Tab. 24).

Tabulka 24: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZdiru ¢. 1.

Pozdr¢. 1

Obec Zvolenovice Palivovy model PM1

Okres Jihlava Modelova rychlost Sitfeni 0,66 m/min

Souradnice 49,1517 Modelova velikost pozaru 0,10 ha
15,5080 Modelova Sitka pozéru 31,46 m

Datum 17.09.2023 Modelova intenzita poZaru 11,31 kW/m

Skutecéna velikost 0,57 ha Modelovy vykon fronty 355,95 kW

Lesni typ 4K, 4S

Priimérna vyska stromd Om

Drevina kultura

Priimérny sklon (°) 7,33 Predpokladany vznik 15:56

Priimérna expozice (°) 152,60 Oznameni 16:01

Lokalizace 16:39
Vlhkost 1-h paliva (%) 17,00 Délka volného rozvoje 0:43
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Vlhkost 10-h paliva (%) 13,50

VlIhkost 100-h paliva (%) 13,50 Vlhkost vzduchu (%)
Vlhkost Zivych bylin (%) 75,00 Teplota (°C)
Vlhkost Zivych stromU (%) 75,00 Smér vétru (°)

Rychlost vétru ve 20 m (km/h)

5.7.2 Pozaré.2

52,20
22,90
141,80
5,04

Obr. 31: Pozar ¢. 2 — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.

Druhym validovanym pozarem (Obr. 31, Tab. 25) byl pozar v okrese Jihlava nedaleko

obce Dolni Cerekev. Tento pozar vznikl v rovinatém terénu v prostorach oplocenky nedaleko

lesni cesty. Skute¢na velikost pozaru byla 0,74 hektaru, modelové velikost pozaru byla velice

podobnad, a to 0,67 hektaru. Pozar se podle modelu §ifil rychlosti 2,31 m/min a vykon fronty

pozaru dosahoval hodnot 3051,96 kW.

Tabulka 25: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZaru ¢. 2.

PoZar ¢. 2

Obec Dolni Cerekev  Palivovy model PM1

Okres Jihlava Modelova rychlost sifeni 2,31 m/min

Souradnice 49,3533 Modelova velikost pozaru 0,67 ha
15,4291 Modelova Sitka pozaru 77,05 m

Datum 26.09.2023 Modelova intenzita poZaru 39,61 kW/m

Skutec¢na velikost 0,74 ha Modelovy vykon fronty 3051,96 kW

Lesni typ 5K

Priimérna vyska stromd im
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Drevina kultura

Priimérny sklon (°) 7,33 Predpokladany vznik 14:25
Prlimérna expozice (°) 190,95 Oznameni 14:30
Lokalizace 15:00
Vlhkost 1-h paliva (%) 17,00 Délka volného rozvoje 0:35
Vlhkost 10-h paliva (%) 13,50
VlIhkost 100-h paliva (%) 13,50 Vlhkost vzduchu (%) 56,50
VlIhkost Zivych bylin (%) 75,00 Teplota (°C) 22,50
Vlhkost Zivych strom0 (%) 75,00 Smér vétru (°) 147,00
Rychlost vétru ve 20 m (km/h) 12,42

5.7.3 Pozar¢.3

Obr. 32: Pozar ¢. 3 — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.

Pozar ¢. 3 vznikl v okrese Pelhfimov nedaleko Humpolce. Jednalo se o pozar ve mirném
sklonitém terénu (10,33°) na holin¢, ktera vznikla z disledku kiirovcové kalamity. Pozar z vétsi
¢asti zasahoval do oplocenky. Celkova ploch pozaru identifikovana terénnim prizkumem byla
0,71 hektaru, modelova velikost je nizsi, a to 0,45 hektaru. Model predikuje rychlost Sifeni
pozaru 2,27 m/min a vykon fronty pozaru odhaduje na 2500,43 kW (Obr. 32, Tab. 26).
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Tabulka 26: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZaru ¢. 3.

PoZar¢. 3

Obec Humpolec Palivovy model PM1

Okres Pelhfimov Modelova rychlost Siteni 2,27 m/min

Soutadnice 49,5214 Modelova velikost pozaru 0,45 ha

15,2932 Modelova §itka poZaru 61,48 m

Datum 29.05.2023  Modelové intenzita poZaru 40,67 kW/m

Skuteé&nd velikost 0,71 ha Modelovy vykon fronty 2500,43 kW

Lesni typ 4S

Primérna vyska stromd im

Drevina kultura

Primérny sklon (°) 10,33 Predpokladany vznik 17:27

Primérna expozice (°) 247,29 Oznameni 17:32
Lokalizace 17:57

Vlhkost 1-h paliva (%) 12,50 Délka volného rozvoje 0:30

VlIhkost 10-h paliva (%) 11,00

Vlhkost 100-h paliva (%) 11,00

VlIhkost Zivych bylin (%) 150,00 Vihkost vzduchu (%) 36,50

VlIhkost Zivych stromU (%) 300,00 Teplota (°C) 19,25
Smér vétru (°) 8,00
Rychlost vétru ve 20 m (km/h) 15,12

5.74 Pozar¢. 4

Obr. 33: Pozar ¢. 4 — perimetr pozadru, fotograficka dokumentace.
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Pozar ¢. 4 (Obr. 33, Tab. 27) byl validovan v okrese Pelhifimov nedaleko obce Vézna.
Jednalo se o separovany lesni komplex na nachazejici se na kopci obklopeny zemédélskymi
plochami. Cely lesni komplex byl znatelné poSkozeny kurovcovou kalamitou a byl z velké ¢asti
odlesnén. Primérny sklon pozaiisté byl 7,33°, zejména okrajové Casti pozaristé ze severni a
zapadni strany byly vV pomérné prudkém svahu. Vzhledem k odlesnéni a dominanci travin na
plose byl pozar parametrizovan s palivovym modelem PM1-Traviny. Skute¢né velikost pozaru
byla identifikovana na 0,88 hektaru, model predikoval velikost vyssi, a to 0,99 hektaru.
Modelova rychlost $ifeni pozaru byla 3,40 m/min a vykon 1 m fronty pozaru byl odhadovan na
60,84 kW/m.

Tabulka 27: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZdru ¢. 4.

Pozir¢. 4

Obec Véina Palivovy model PM1

Okres Pelhfimov Modelova rychlost Sifeni 3,40 m/min

Souradnice 49,4283 Modelova velikost poZaru 0,99 ha

14,9885 Modelova §itka poZaru 89,34 m

Datum 23.03.2023  Modelovd intenzita pozaru 60,84 kW/m

Skuteéna velikost 0,88 ha Modelovy vykon fronty 5436,01 kW

Lesni typ 45

Priimérna vyska stromd Om

Drevina kultura

Priimérny sklon (°) 7,31 Predpokladany vznik 12:08

Priimérna expozice (°) 270,59 Oznameni 12:13
Lokalizace 12:39

Vlhkost 1-h paliva (%) 12,50 Délka volného rozvoje 0:31

Vlhkost 10-h paliva (%) 11,00

Vlhkost 100-h paliva (%) 11,00 Vlhkost vzduchu (%) 42,00

Vlhkost Zivych bylin (%) 125,00 Teplota (°C) 16,66

Vlhkost Zivych strom0 (%) 150,00 Smér vétru (°) 128,66
Rychlost vétru (km/h) 18,12
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5.75 Pozar¢.5

o .
Obr. 34: Pozar ¢. 5 — perimetr pozZdru, fotograﬁk dkmentce.
Pozarem ¢islo pét (Obr. 34, Tab. 28) byl pozar nachazejici se v okrese Benesov nedaleko
obce Mezno. Jednalo se opétovné o pozar na odlesnéné plose s dominanci travin, v rovinatém
terénu v blizkosti lesni cesty. V okoli se nachdzely prevazné mladsi lesni porosty. Skutecna
velikost pozaru byla 0,21 hektaru, model tuto skute¢nost podhodnotil s hodnotou 0,04 hektaru.
Modelova rychlost Sifeni pozaru byla 0,54 m/min a modelovy vykon fronty pozaru byl velmi

nizky 225,55 KW.

Tabulka 28: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZadru ¢. 5.

PoZar &. 5

Obec Mezno Palivovy model PM1

Okres Benesov Modelova rychlost sifeni 0,54 m/min

Soufadnice 49,5102 Modelova velikost poZaru 0,04 ha
14,6466 Modelova §itka poZaru 19,96 m

Datum 09.07.2023  Modelov4 intenzita poZaru 11,30 kW/m

Skuteénd velikost 0,21 ha Modelovy vykon fronty 225,55 kW

Lesni typ 4

Priimérna vyska stromd Om

Drevina kultura

Pramérny sklon (°) 1,57 Predpokladany vznik 16:27

Pramérna expozice (°) 264,20 Oznameni 16:32

Lokalizace 17:00
Vlhkost 1-h paliva (%) 0,06 Délka volného rozvoje 0:33
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Vlhkost 10-h paliva (%) 0,06

Vlhkost 100-h paliva (%) 0,06 Vlhkost vzduchu (%)
Vlhkost Zivych bylin (%) 100,00 Teplota (°C)
Vlhkost Zivych strom0 (%) 150,00 Smér vétru (°)

Rychlost vétru (km/h)

5.7.6 Pozaré.6

23,00
30,25
16,00
4,32

Obr. 35: Pozar ¢. 6 — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.

Sestym validovanym pozarem (Obr. 35, Tab. 29) byl pozar, ktery vznikl v okrese
Rakovnik nedaleko obce Sipy. Jednalo se o lesni pozar uprostied dosp&lého lesniho komplexu.
Doslo k zahoteni paseky, kterd byla ¢astecné oplocena. Na ploSe pozafisté se nachazelo 1
nekolik vzrostlych stromt, ale celkové dominovaly na ploSe traviny, proto opét model pracoval

s palivovym modelem PM1-Traviny. Skutecné velikost pozaru ¢inila 0,33 hektaru, modelova

v

velikost byla vyssi, a to 0,49 hektaru.

Tabulka 29: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace poZaru ¢. 6.

Pozér €. 6
Obec Sipy Palivovy model PM1
Okres Rakovnik Modelova rychlost &ifeni 2,05 m/min
Souradnice 50,0293 Modelova velikost pozaru 0,49 ha
13,6157 Modelova $itka pozaru 66,66 m
Datum 08.07.2023  Modelova intenzita pozaru 43,14 kW/m
Skute&na velikost 0,33 ha Modelovy vykon fronty 2875,48 kW
Lesni typ 3K
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Prlimérna vyska stromd Om

Drevina kultura

Pramérny sklon (°) 2,73 Predpokladany vznik 11:01

Primérna expozice (°) 123,90 Oznameni 11:06
Lokalizace 11:33

Vlhkost 1-h paliva (%) 0,06 Délka volného rozvoje 0:32

Vlhkost 10-h paliva (%) 0,06

Vlhkost 100-h paliva (%) 0,06 Vlhkost vzduchu (%) 24,00

Vlhkost zivych bylin (%) 100,00 Teplota (°C) 27,40

Vlhkost Zivych stromd (%) 150,00 Smér vétru (°) 131,00
Rychlost vétru (km/h) 10,80

5.7.7 Pozar¢.7

Obr. 36: Pozar ¢. T — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.

Pozar &. 7 byl pozar opétovné v okrese Rakovnik v katastralnim uzemi obce Cista.
Jednalo se o pozar v separovaném pruhu lesa, ktery byl obklopeny zemédélskou ptdou
vyuzivanou jako travni porost. Pozéar vznikl v lese stfedniho véku, kterému dominovaly dieviny
smrk a borovice. Na plose se nachazelo se nachdzela pfevazné hrabanka. Na zaklad¢ vizuélnich
vlastnosti a dal§ich proménnych byl palivovy model dané¢ho pozatisté identifikovan jako PM3-
Hrabanka. Skute¢né plocha pozaru byla velmi mala cca 0.08 hektaru, modelova plocha se této
malé ploSe priblizila a ukdzala hodnotu 0.04 hektaru. Tomu odpovida i nizka rychlost $ifeni

pozaru 0,57 metri za minutu a vykon jednoho metru fronty pozaru 91,10 kW/m (Obr. 36,
Tab. 30).
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Tabulka 30: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace pozdru ¢. 7.

Pozar¢.7

Obec Cista Palivovy model PM3

Okres Rakovnik Modelové rychlost $ifeni 0,57 m/min

Soufadnice 50,0312 Modelov3 velikost pozaru 0,04 ha

13,5453 Modelové &itka pozaru 20,10 m

Datum 29.05.2023 Modelovd intenzita poZaru 91,10 kW/m

Skute&na velikost 0,08 ha Modelovy vykon fronty 1831,4 kW

Lesni typ 2K

Primérna vyska stromd 15m

Drevina smrk/borovice

Pramérny sklon (°) 3,75 Predpokladany vznik 11:09

Primérna expozice (°) 147,00 Oznadmeni 11:14
Lokalizace 11:38

Vlhkost 1-h paliva (%) 9,00 Délka volného rozvoje 0:29

Vlhkost 10-h paliva (%) 8,50

Vlhkost 100-h paliva (%) 8,50 VIhkost vzduchu (%) 31,00

Vlhkost Zivych bylin (%) 150,00 Teplota (°C) 21,30

Vlhkost Zivych stromd (%) 300,00 Smér vétru (°) 15,00
Rychlost vétru (km/h) 7,20

5.7.8 Pozar¢. 8

Obr. 37: Pozar ¢. 8 — perimetr pozadru, fotograficka dokumentace.
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Dalsim pozarem byl pozar s potradovym ¢islem 8 (Obr. 37, Tab. 31), ktery se nachazel
v katastralnim Gzemi obce Uhonice v okrese Praha-zapad. Pozar se nachazel v kopcovitém
lesnim komplexu (sklon 16,62°), kterému dominovaly dub s borovici. Na zaklad¢ vizualniho
prizkumu s porovnanim vstupnich vrstev pro identifikaci palivového modelu byl pro tento
pozar identifikovany palivovy model PM3-Hrabanka. Skute¢na velikost pozaru byla 0,09
hektaru, modelova velikost byla kalkulovana na 0,19 hektaru a modelova fronta pozaru ukézala

hodnotu 9228,47 kW.

Tabulka 31: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace pozdru ¢. 8.

Pozar ¢. 8

Obec Uhonice Palivovy model PM3

Okres Praha-zépad  Modelova rychlost §ifeni 1,24 m/min

Soufadnice 50,0392 Modelova velikost pozaru 0,19 ha

14,1736 Modelové &itka pozaru 42,20 m

Datum 09.07.2023  Modelova intenzita poZaru 218,68 kW/m

Skuteéna velikost 0,09 ha Modelovy vykon fronty 9228,47 kW

Lesni typ 2S

Primérna vyska stromd 19m

Drevina smés (DB/BO)

Pramérny sklon (°) 16,62 Predpokladany vznik 18:28

Primérna expozice (°) 217,20 Oznameni 18:33
Lokalizace 19:04

Vlhkost 1-h paliva (%) 6,00 Délka volného rozvoje 0:36

Vlhkost 10-h paliva (%) 6,00

Vlhkost 100-h paliva (%) 6,00 Vihkost vzduchu (%) 23,00

Vlhkost Zivych bylin (%) 100,00 Teplota (°C) 31,00

Vlhkost Zivych stromt (%) 150,00 Smér vétru (°) 72,00
Rychlost vétru (km/h) 8,64
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5.79 Pozar¢.9

Obr. 38: Pozar ¢. 9 — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.

Pozar ¢. 9 (Obr. 38, Tab. 32) se nachazel v okrese Olomouc nedaleko obce Drahanovice.
Pozar se nachazel Castecné na odlesnéném misté a Castecné v velmi svétlé Casti lesa, kterou
navic lemovaly lesni cesty. Okraje pozariste se tak nachdzeli na samotném kraji lesnich cest, ze
kterych probihalo haseni pozaru. Jednalo se o rovinaty terén se smiSenymi porosty v okoli. Pro
ucely validace poZaru byl identifikovany palivovy model PM1-Traviny. Skute¢né velikost byla
kalkulovédna na 0,20 hektaru, mozna o trochu vice vzhledem k nemoznosti vstoupit do celého
prostoru pozatisté z divodu oplocenky. Modelova velikost pozaru byla 0,26 hektaru. Pozar se
podle modelu §ifil rychlosti 1,51 metrd za minutu a na 1 metru fronty pozaru produkoval vykon

s 27,07 KW/m.

Tabulka 32: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace pozdiru ¢. 9.

PoZar &. 9

Obec Drahanovice  Palivovy model PM1

Okres Olomouc Modelova rychlost §ifeni 1,51 m/min

Soufadnice 49,5890 Modelov velikost poZaru 0,26 ha
17,0482 Modelova &itka poZaru 47,95 m

Datum 05.05.2023  Modelové intenzita poZaru 27,07 kW/m

Skuteéna velikost 0,20 ha Modelovy vykon fronty 1297,98 kW

Lesni typ 3K

Priimérna vyska stromd im

Drevina kultura
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Priimérny sklon (°) 3,00 Predpokladany vznik 14:45

Primérna expozice (°) 140,35 Oznameni 14:50
Lokalizace 15:17

Vihkost 1-h paliva (%) 12,50 Délka volného rozvoje 0:32

VIhkost 10-h paliva (%) 11,00

Vlhkost 100-h paliva (%) 11,00 Vlhkost vzduchu (%) 40,00

Vlhkost zivych bylin (%) 150,00 Teplota (°C) 18,70

Vlhkost Zivych stromd (%) 300,00 Smér vétru (°) 117,50
Rychlost vétru (km/h) 12,06

5.7.10 Pozar ¢. 10

Obr. 39: Pozar ¢. 10 — perimetr poZaru, fotograficka dokumentace.

Predposlednim validovanym pozarem byl pozar nachazejici se nedaleko obce Mirov
v okrese Sumperk. Pozar vzniknul na odlesnéné plose v pomérné svazitém terénu se slozitym
ptistupem pro hasi¢skou techniku. Pro Ucely modelovani byl opét identifikovany palivovy
model PM1-Traviny. Skute¢na velikost pozaru byla 0,52 hektaru, modelova byla o trochu nizsi

0,49 hektaru. Modelova rychlost $ifeni pozaru byla 2,05 metrd za minutu s vykonem fronty
pozaru 2566,71 kW (Obr. 39, Tab. 33).

Tabulka 33: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace pozaru ¢. 10.

Pozér €. 10

Obec Mirov Palivovy model PM1
Okres Sumperk Modelova rychlost &ifeni 2,05 m/min
Souradnice 49,7859 Modelova velikost pozaru 0,49 ha
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16,8570 Modelova $itka pozaru 66,50 m
Datum 06.07.2023 Modelova intenzita pozaru 38,60 kW/m
Skutecna velikost 0,52 ha Modelovy vykon fronty 2566,71 kW
Lesni typ 3S
Prlimérna vyska stromd im
Drevina kultura
Pramérny sklon (°) 13,88 Predpokladany vznik 17:10
Primérna expozice (°) 41,90 Oznameni 17:15
Lokalizace 17:45
Vlhkost 1-h paliva (%) 9,00 Délka volného rozvoje 0:35
Vlhkost 10-h paliva (%) 8,50
Vlhkost 100-h paliva (%) 8,50 Vlhkost vzduchu (%) 33,00
Vlhkost Zivych bylin (%) 100,00 Teplota (°C) 22,90
Vlhkost Zivych strom0 (%) 150,00 Smér vétru (°) 308,00
Rychlost vétru (km/h) 10,80

5.7.11 Pozar ¢. 11

Obr. 40: Pozar ¢. 11 — perimetr poZaru, fotograficka dokumentace.

Poslednim pozarem byl pozar nachdzejici se v okrese Blansko, katastralni izemi obce
Visky. Pozar se nachéazel uprostied lesniho komplexu nad vesnici, ¢asteCné v mirném
kopcovitém terénu. Opétovné se jednalo o odlesnény kus lesa s dominanci travin na ploSe =

PM1-Traviny. Skute¢na velikost pozaru byla 0,52 hektaru, modelova byla vyssi, konkrétné 0,65
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hektaru. Model predikoval rychlost Sifeni 2,46 m/min a vykon fronty pozaru 54,76 kWh
(Obr. 40, Tab. 34).

Tabulka 34: Vstupni a vystupni proménné v ramci validace pozZdiru ¢. 11.

PoZar ¢. 11

Obec Visky Palivovy model PM1

Okres Blansko Modelova rychlost $iteni 2,46 m/min

Soufadnice 49,5432 Modelova velikost pozaru 0,65 ha

16,6204 Modelova Sitka poZaru 74,39 m

Datum 03.06.2023  Modelova intenzita poZaru 44,08 kW/m

Skuteéna velikost 0,52 ha Modelovy vykon fronty 3279,24 kW

Lesni typ 3K

Primérna vyska stromd 2m

Drevina kultura

Pramérny sklon (°) 13,05 Pfedpokladany vznik 14:39

Primérna expozice (°) 178,68 Oznameni 14:44
Lokalizace 15:09

Vlhkost 1-h paliva (%) 12,50 Délka volného rozvoje 0:30

VlIhkost 10-h paliva (%) 11,00

Vlhkost 100-h paliva (%) 11,00 Vlhkost vzduchu (%) 41,50

Vlhkost Zivych bylin (%) 125,00 Teplota (°C) 15,80

Vlhkost Zivych stromt (%) 200,00 Smér vétru (°) 55,50
Rychlost vétru (km/h) 14,40

5.7.12 Korelace proménnych

v orNvew

Identifikované proménné v ramci piipravy validace pozafist’ a proménné identifikované
modelem v prubéhu validace byly testovany pro tcely zjisténi vzajemnych korelaci (Tab. 35).
Se skuteénym pozarem korelovala vlhkost vzduchu, a vlhkosti mrtvého paliva (1-h, 10-h, 100-
h) a také rychlost Sifeni pozaru. Tyto vysledky naznacuji spravné fungovani modelu, nebot
pokud skutecna velikost reaguje signifikantné na tyto proménné, je to dobry pftislib toho, ze
model pracuje dobie. Modelova velikost pozaru koreluje s rychlosti Siteni pozaru. Skutecna

velikost, modelova velikost a rychlost Sifeni pozaru dale koreluje s rychlosti vétru.

Tabulka 35: Korelace proménnych vstupujici do modelu se skutecnou velikosti pozdru a

hlavnimi vystupy z modelovani — velikost poZaru, rychlost sireni a intenzita poZaru.
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Vlhkost Délka

Rychlost . Vlhkost Vinkost 10- Vvllhlfost \{!hlfost volného RY,C,hIO,S t Intenzita

o Sklon Expozice 1-h Zivych Zivého . Sifeni v

vétru vzduchu . ,100-h . M rozvoje w1 pozaru

paliva ) bylin dreva Y. pozaru
paiva poZaru

Skuteéna

. 0,65 0,12 0,22 0,67 0,66 0,67 -0,18 -0,34 0,08 0,74 -0,41
velikost
Modelova

K 0,89 0,34 0,14 0,39 0,32 0,35 -0,01 -0,21 -0,30 0,98 -0,11
velikost
Rychlost

Sifeni 0,95 0,42 0,14 0,30 0,26 0,30 0,11 -0,07 -0,37 1,00 -0,07
pozéru

Intenzita | 5 0,60 0,15 042 043 043 005 005  -003  -007 1,00
poZaru

5.7.13 Srovnani pozorovanych a predikovanych hodnot velikosti poZaru

V zavérecném vyhodnoceni funk¢nosti modelu byly pomoci linearni regrese
srovnavany hodnoty skute¢nych velikosti pozaru s hodnotami modelovanymi (Graf 8).
Vysledna hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu je r=0,7813 s koeficientem determinace
r’=0,6104.
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Graf. 8: Bodovy graf srovnadvajici skutecnou a modelovou velikost analyzovanych pozarist

S hodnotami Pearsonova korelacniho koeficientu.
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Pro ptehlednost jsou vysledky validace a zakladni proménné vstupujici do procesu

modelovani zobrazeny piehledné v nasledujici tabulce ¢. 36.

Tabulka 36: Prehled zakladnich vstupnich proménnych do procesu validace a vybrané

vysledné promenné.
Posr Mésic Rycvhlost Sklon  Exporice Vlhkost Vlgl_(ﬁSt V'gg?St \Qitsgit \g:clgﬁzt vgli|§§o R;/?le:ft Intevn'zita Sku‘Feéné Modelové
vzniku vétru vzduchu paliva ,IOQ»h bylin dreva rozv\/IOJe pozaru pozaru velikost velikost
paiva pozaru
1 9 3,05 0,99 152,6 52,2 17 13,5 75 75 43 0,66 0,19 0,57 0,1
2 9 7,53 7,33 190,95 56,5 17 13,5 75 75 35 2,31 0,66 0,74 0,67
3 5 9,16 10,3 247,29 36,5 12,5 11 150 300 30 2,27 0,68 0,71 0,45
4 3 10,98 7,31 270,59 42 12,5 11 125 150 31 3,4 1,02 0,88 0,99
5 7 2,62 1,57 264,2 23 6 6 100 150 33 0,54 0,19 0,21 0,04
6 7 6,55 2,73 123,9 24 6 6 100 150 32 2,05 0,72 0,33 0,49
7 5 4,36 3,75 147 31 9 8,5 150 300 29 0,57 1,52 0,08 0,04
8 7 5,24 16,6 217,2 23 6 6 100 150 36 1,24 3,65 0,09 0,19
9 5 7,3 3 140,35 40 12,5 11 150 300 32 1,51 0,45 0,2 0,26
10 7 6,55 13,9 41,9 33 9 8,5 100 150 35 2,05 0,65 0,52 0,49
11 6 8,73 13,1 178,68 41,5 12,5 11 125 200 30 2,46 0,74 0,52 0,65
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6 Zpusoby implementace palivovych modeli do praxe

V nasledujici kapitole jsou popsany zékladni tivahy ke zptisobu identifikace palivovych
modeld pfimo pfi redlném hasi¢ském zdsahu a myslenky dalSiho vyvoje pro tcely vytézeni
mnozstvi informaci plynoucich z palivového modelu velitelem zasahu pfi feSeni mimoiadné

situace.

6.1 Zpisob identifikace palivovych modeli
6.1.1 VyuZiti dostupnych GIS vrstev

Srychlym a vyznamnym rozvojem dalkového prizkumu zemé jsou Vv dnesni dobé
snadno dostupna data, ze kterych je mozné Cerpat velké mnozstvi informaci o prostiedi, ve
kterém lesni pozar vznikl. Jedna se o rastrové vrstvy, vektorové vrstvy, letecké nebo satelitnimi
snimky. Pfi préaci s t€émito vrstvami je dale formou riznych analyz a uprav mozné ziskavat dalsi
potiebné informace. Velké mnozstvi téchto zminiovanych vrstev a dat je v dnesni dobé jiz volné
dostupnych. V ramci rozvoje, zdokonalovani pfipravy a samotné akce pii zdoladvani lesnich
pozéart lze ptedpokladat, Ze i nckteré podklady, kterou nejsou bé&zné dostupné budou
poskytovany a pravideln¢ aktualizovany Vramci zainteresovani nékterych instituci do
vytvafeni nastrojii vyuZitelnych pro Integrovany zachranny systém CR. Je samoziejmé nutné
fict, ze tomu musi predchdzet riiznd jedndni a smluvni vztahy, nicméné sdileni dat, jejich
pravidelna aktualizace a jejich poskytovani bezpe¢nostnim slozkam statu je béznou praxi a
spravnou cestou v oblasti zvySovani pfipravenosti na feSeni mimotadnych udalosti v krajiné.

Z vyse uvedeného lze tedy prepokladat, ze Hasi¢sky zachranny sbor mtize v budoucnu
disponovat minimaln¢ nize uvedenymi podklady pro identifikaci palivového modelu a pro
ziskani velkého mnozstvi informaci o lesnim pozaru a prostfedi, ve kterém tento pozar vzniknul
jesté pted samotnym piijezdem na misto mimotadné udalosti.

Tyto nize popsané néstroje cili na zvyseni efektivnosti taktiky zdolavani lesnich poZzari
poskytovanim maximalniho mnoZstvi informaci, které by mohly byt vyuZitelné pro velitele
zésahu. Ve spolupréaci s Ustavem pro hospodaiskou tpravu lesa, pobo¢ka Frydek-Mistek byl
pro nazornou ilustraci vytvofen jednoduchy balik vrstev (Obr. 41), diky kterym je mozné

identifikovat palivovy model pfed samotnym piijezdem na misto mimofadné udalosti.
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Obr. 41: Priklad dostupnych vrstev pro identifikaci palivového modelu v misté vzniku lesniho

pozaru.

Pro ucely identifikace palivového modelu byly do geoinformaéniho systému promitnuty

tyto vrstvy:

Ortofoto mapa

Zékladni mapa CR 1:10000
Sklon

Expozice

Vyska stromu

Drevina

Lesni typ

Vyskyt sousi

Bod vzniku pozart (Cervena tecka)

Vrstva ortofoto mapy poskytuje velice dobrou informaci o soucasném stavu lesniho

porostu. V piipadé, Ze neni dostate¢né aktualizovana, lze jeji informaci dale upfesnit naptiklad
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vyskytem sousi z ptedchozich let, coz dava predpoklad tomu, ze v tomto daném misté bude
holina nebo zalesnéna kultura. Tuto informaci dale potvrzuje i vrstva drevin, ktery dokaze
definovat zédkladni typy dfevin (smrk, borovice, dub, buk, smiSené porosty, ostatni listnaté,
ostatni jehli¢naté, kle¢, kultura, t€zba). Poslednim dopliujici vrstvou je vyska stromu, ktera je
kalkulovéna jako rozdil vysky pokryvu s vyskou stanovenou digitdlnim modelem terénu. Tato
informace tedy odpovida vysce stromu V daném porostu. Pokud je identifikovana hodnota 0
nebo 1 je jisté, Ze na takovém misté se nachazi holina, zalesnéna kultura, ptipadné nalet. Z vyse
uvedenych je tedy bezpecné mozné identifikovat ristové faze lesa nebo pro ucely lesnich
pozart zjednodusena stadia z hlediska problematiky lesnich pozara.

Dalsi vrstvou je informace o lesnim typu, a tedy moznosti identifikovat ekologickou
fadu Vv prostoru poZaru.

Tento soubor vrstev tak vytvaii pifedpoklady pro spravné identifikovani palivového
modelu, protoze dostdvame informaci o stadiu z hlediska problematiky lesnich pozart, lesnim
typu a prevladajici dieving. Vrstvy identifikujici sklon nebo expozici jsou pak jiz proménnymi,
které mohou slouzit pro nastaveni parametrti K identifikovani ptedpokladané rychlosti $ifeni

pozari, intenzité aj. Zpusob vyuziti téchto vrstev pro ucely stanoveni téchto parametri bude

popsan nize.

Identifikovat vysledky
HEd & G~ B
(Objekt Hodnota
~ Lesni_typ — F_A_Lesni_typ PB1500m
[T 4P1
'~ aspect PB15... 1
~ aspect PB1...
Kanal 1 347.52625
» (Odvozené)
'~ LesDreviny2... 2
¥ LesDreviny2...
Kanal 1 8
» (Odvozené)
¥ nDSM_2020._.... 3
~ nDSM_2020...
Kanal 1 0
» (Odvozené)
v slope_PB150... 4
v slope_PB15...
Kanal 1 1.65746
» (Odvozené)

Obr. 42: Ukazka identifikace parametrii ke konkrétnimu bodu v pripravenych vrstvdch.

V piipravenych datovych vrstvach lze zadanim/propsanim konkrétni soutadnice

okamzité t€zit informace, které mohou byt dale vyuzivany. Obr. 42 ukazuje informace
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konkrétniho bodu lesniho pozaru. Je viditelné, ze dany bod pozaru se nachézi na lesnim typu
4P1, soubor lesnich typt je tedy identifikovan jako 4P, resp. oglejend ekologicka fada. Dievina
je identifikovana jako 8, coz je identifikator odpovidajici typu dieviny ,kultura®. Parametr
»NDSM 2020 definuje vysku porostu nad terénem, tedy vysku stromu, zde je identifikovana
hodnota 0 (vyska v metrech), coz odpovida holing, zalesnéné kultute. Dale je zde uveden sklon
»slope®, ktery je identifikovan na 1,65° a expozice ,aspect identifikovana na 347°, coz

odpovida severni expozici (Obr. 43).

0
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B Z:padni (247,5-292,5°)

B severozapadni (292,5-337,5°)

270

Obr. 43: Identifikovani expozice na zaklade hodnoty stupné (Supergeo 2016).

Na zakladé téchto identifikovanych hodnot je evidentni, Ze se porost nachazi ve stavu
zalozeného porostu z hlediska stadia problematiky lesnich pozari, v ekologické fad¢ oglejena,
prevladajici dfevinu v tomto ptipadé urcit nejde, ale vzhledem k dievinné skladbé okolnich
porostl, vyskytu sousi z ptedchozich let a lesnimu typu 4P1 1ze usuzovat, Ze v daném prostiedi
ptred odtéZenim dominoval smrk. Z vySe uvedeného lze tedy identifikovat palivovy model PM1
— Traviny, viz tabulka ¢. 17 v kapitole 5.4.4. Samotnou pfitomnost velkého mnoZstvi travin na

plose potvrzuje i ortofoto mapa.
6.1.2 Identifikace/kalibrace na zakladé vizualnich charakteristik prostiedi

Navzdory predpokladané pravidelné aktualizaci mize dojit v terénu k situaci, kdy stav
identifikovany pomoci datovych vrstev nebude odpovidat realité. Nebo nastane situace, kdy
datové podklady nebude mozné vyuzit. V téchto piipadech by mélo byt mozné identifikovat
palivovy model jinym zptsobem, a t0 pomoci vizuédlnich charakteristik stanovisté. Zpisoby

identifikace pomoci vizualnich charakteristik by mély byt jedna ze zakladnich dovednosti,
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kterou by m¢li minimalné velitelé zdsahu zdolavajici lesni pozar disponovat. I z toho divodu
je cely systém palivovych modell nastaven na velmi jednoduchych zakladech identifikace.
Také se predpoklada, ze by kli¢ k identifikaci palivového modelu byl velmi jednoduse popsan
Vv ptirucce pro velitele zdsahu, ptipadé ve formé kapesnich pravodci ,,pocket guides, kterymi

jsou naptiklad vybaveni hasi¢i pii zdolavani lesnich pozarti v USA (Obr. 44).
6.2 Kapesni privodce pro potireby velitelti zasahi pii zdolavani lesniho poZaru

Kapesni privodce nebo ptirucka velitele zasahu je nastrojem, ktery by mohl pomoci
drzitelim Cerpat informace kdykoliv, kdekoliv, za jakykoliv podminek. Soucasti kapesniho
privodce by nemély byt pouze informace k identifikaci palivového modelu, ale také popis
palivovych modelt ve vztahu k rychlosti $ifeni pozaru, intenzité pozaru, a obecné dynamice
pozéaru. Dale by m¢l obsahovat balik zakladnich informaci, na které je tfeba myslet pfi
zdolavani pozaru a dalsi uzite¢né informace. Tento privodce byl mél byt soucasti vybavy
hasebnich jednotek pti zdoladvani lesniho poZéru, at’ uZ umisténim v kabiné€ vozidla nebo piimo
ve vystroji hasi¢e. V né€kterych situacich by se tak mohl stat uzitecnym ndstrojem, ktery by

hasi¢tim poskytl mnozstvi informaci nebo pomahal se ujistit o vhodnosti pfistupu, taktiky.

Obr. 44: Ukazka kapesniho priivodce ,,National Wildfire Coordinating Group — Incident
Response Pocket Guide (IRPG)“ (National Wildfire Coordinating Group 2024).
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6.3 Aplikace v telefonech, tabletech veliteli zasahu

Rozsitenou verzi a nastrojem, ktery by mohl byt rozsifenim kapesnich privodct a
poskytovat velmi rychle informace o lesnim pozaru je vyvoj aplikace, ktery by byla soucasti
tabletii nebo telefont, kterymi hasici pfi hasi¢ském zasahu disponuji. Zadanim nebo propsanim
soufadnice Z operac¢niho fizeni (moznd korekce po piijezdu hasici na misto mimotadné
udalosti) by byly okamzité¢ dle dostupnych vrstev identifikovany parametry stanovisté,
identifikovan palivovy model. Jednoduchym zadanim nebo propsanim meteorologickych dat
by aplikace definovala ptredpoklddanou rychlost a Sifeni pozaru. Uzivatel by také mohl
identifikovat mozné zmény prenastavenim riznych parametrii jako rychlost vétru, sklon,
vlhkost aj. Na zdkladé identifikovaného palivového modelu, rychlosti a intenzit€ $ifeni pozaru
nékterych doporuceni. Soucasti by byl také balik zakladnich informaci jako v ptipadé kapesnich
pravodc.

Dalsi modifikaci aplikace a kontinualnim vyvojem by bylo mozné ziskavat kalkulovat
informace o ploSe pozaru, sméru S$iteni, velikosti pozaru za uvedeny c¢asovy interval,
predpokladanou velikost fronty pozaru aj. Veskeré vypocty kalkulujici tyto veli¢iny jsou jiz
dostate¢n€ popsany a ovefeny v praxi a zalezelo by pouze na Sikovnosti vyvojara aplikace a

jejich schopnosti uvedené vypocty zakomponovat do fungujici aplikace.
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7 Diskuze

7.1 Zakladni metodické uvahy

Zakladni myslenkou, se kterou se vstupovalo do zavérecné faze vyvoje palivovych
modelid byl maximalni diraz na vyuzitelnost, a to i pro lidi bez lesnického vzdélani nebo vétsiho
povédomi 0 lese. Zavérecné vyhodnoceni modelt, zplsoby identifikace, aplikace v praxi se Fidi
myslenkou vyuzitelnost = jednoduchost. Predpokladame, ze tohle je zaklad pro zvySeni
potencialu toho, Ze s vysledky dizerta¢ni prace budou pracovat lidé v praxi. Modely obecné
maji za ukol pfedevS§im zobecniovat véci, kategorizovat a popisovat slozité fungujici jevy
(Jaakkola & Thalheim 2020). Pravé s ohledem na zobecnéni, jednoduchost a vyuZitelnost jsme
dospéli k nézoru, Ze 4 palivové modely budou pro zakladni popis povrchu lesni piidy porostl
Ceské republiky dostadujici.

Je urcité na misté poukdzat, Ze pouhé 4 palivové modely dany prostor vyrazné¢ unifikuji,
ale to je tak néjak podstata modeltl. Navic v dizertacni praci navrhujeme moznost, jak jit vice
do hloubky v ptipadé¢, ze disponuji lesnickymi daty a dokazu se z v nich zorientovat. Tento
smér vSak jiz narazi na zékladni princip jednoduchost = vyuzitelnost, proto jeho aplikovani
bude mozné spiSe ve védecké sféfe, ve vyhodnocovani nékterych mimotadnych udélosti,
nikoliv v8ak béhem hasi¢ského zdsahu pti zdolavani lesniho pozaru. Tedy tam, kam se snazime
vysledky celé prace smérovat. Je dobré poukézat, Ze 1 naptiklad velmi rozvinuty systém
protipozéarni ochrany na tizemi USA, ktery je pro ucely Sifeni pozemniho pozaru postaven na
stejné praci Rothermel (1972) uvazoval v pocatcich 11 palivovych modelt pro celé Spojené
staty americké. Pozdéji byl rozsifen na 13 palivovych modelt (Albini 1976a). Tyto palivové
modely se vyuzivaji prakticky az do dnes, protoZe pro mnohé prvky protipozarni ochrany jsou
stale dostacujici. Pro oblasti, kde bylo nutné n€které proménné modeli zpiesnit byl definovano
40 palivovych modela (Scott & Burgan, 2005). Celkov¢ je nutné fict, ze by palivové modely
mély byt Zivy organismus, ktery se bude vyvijet na zéklad¢ validace vysledkl z praxe a dale
zptesiovat a zvySovat svlij potencial uplatnéni.

Samotnému sestaveni metodiky celé studie od kvantifikace, pfes méfeni tepelné energie
uvoliované pii hofeni aZ po samotné definovani jednotlivych palivovych modeli predchéazelo
dikladné studium mnozstvi nejriiznéjsi literatury a védeckych publikaci zabyvajici se timto
tématem (napt. Rothermel 1972; Deeming & Brown 1975; Albini 1976a; Anderson 1982;
Brown 1982; Scott &- Burgan 2005; Sedliak & Majlingova 2013; Szczygiel et al. 2016;
Szczygiel et al. 2017; Majlingova et al. 2018). I pies dikladné studium dochazelo v prubéhu

vyvoje palivovych modeld k drobnym metodickym tGpravam, jejichZ potieba se ukdzala az pti
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realizaci terénnich nebo laboratornich méfeni. Myslim, ze je to vSak b&zné pii vyvoji
podobnych nastroju, které se formou ¢isel a grafti snazi vyjadrit vzhled zivé pfirody a jejich
vztah k néjakému ¢initeli, v naSem ptipad¢é pozaru. V nasledujicich kapitolach jsou popsany a

diskutovany metodické postupy na zéklad¢, kterych byly palivové modely vyvinuty.
7.1.1 Kvantifikace pozemniho paliva

Samotnym zacitkem a zaroven jednou z hlavnich ¢asti vyzkumu byla kvantifikace
pozemniho paliva, jejichz cilem bylo zjistit strukturu a mnozstvi pozemniho paliva na povrchu
lesni pudy. Pro tyto ucely byla zvolena metodika obdobna polskému kvantifikovani paliva
(Szczygiel et al. 2017), zaroven uréitou metodickou piedlohu poskytla i1 prace
Brown et al. (1982), Sedliak & Majlingova (2013), Szczygiel et al. (2016) nebo
Majlingova et al. (2018).

Zpisob vybéru studijnich ploch byl definovan nékolika zékladnimi parametry. Jednim
z parametrc byl druh pfevladajici dfeviny, kdy jsme pracovali s nejvyznamngj$imi a
nejhojnéjsimi dievinami v lesich Ceské republiky (Zprava o stavu lesa 2023), a to se smrkem,
borovici, dubem a bukem. Druhym parametrem byl vék dfeviny, kdy jsme v poc¢atcich pracovali
S 5-6 kategoriemi. Postupné jsme vSak dospéli k nadzoru, Ze pro ucely kategorizace budou
postacujici 4 skupiny. Tyto skupiny jsou popsany v praci Pecl et al. (2021) jako stadia
Z hlediska problematiky lesnich pozarti a definovany jako zalozeny porost, zapojeny porost,
dospivajici porost a dospély porost. Jejich konkrétni vlastnosti jsou popsany v reSerSni ¢asti
prace. Tietim parametrem pak byla ekologicka fada daného stanovisté (Pliva 1987). Snahou pfi
vybéru ploch bylo promitnout co nejvétsi mnozstvi edafickych kategorii (Pliva 1987). Je nutné
pfiznat, Ze stale existuji kombinace kategorii porostt, ve kterych nebylo palivo kvantifikovano.
Nicméné se jedna o kombinace ,,vzacngj§ich® porostd, jejichz vyskyt je v Ceské republice
miniméalni, mozna dokonce nulovy. Jsme piesvédéeni, Ze mnozstvi vybranych a naméfenych
studijnich ploch poskytlo dostate¢né podklady a informace pro vyvoj palivovych modeld.
Velmi hojné jsou zastoupeny zejmeéna ekologické fady kysela a Zivna, které maji v nasich lesich
nejvetsi zastoupeni (cca 69 % podle Pliva (1987)). Budouci rozsifovani studijnich ploch nebo
vice méfeni v jiz namétfenych studijnich plochach bude vsak jist¢ pro dalsi vyvoj palivovych
modelll prospésné.

Pfi samotném méteni se postupovalo tak, aby studijni plocha co nejvérnéji definovala
plochu celého porostu (porostni skupiny). Zarovei se dbalo na to, aby byla zalozena mimo trasy

zvefe, priblizovaci linky a v dostate¢né vzdalenosti od hranice se sousednim porostem. Bylo by
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nelogické a zavadgjici zalozit studijni plochy v pomérné¢ hustém porostu s jednou svétlinou
pravé v této svétlin€. Stejné tak zalozit studijni plochy v mistech, které jsou ovliviiovany
pohybem zvéie nebo lesni techniky. Pivodné se pracovalo s verzi zalozit v jednom porostu
vzdy jednu studijni plochy. I sohledem na snizujici se pocet porosti u vzacnéjSich

,»Skupin/kategorii® nakonec byly zakladany 1-3 studijni plochy v jednom porostu.
7.1.2 Vykon pozaru aneb vyhi'evnost segmenti pozemniho paliva

Samotna informace o mnozstvi paliva a jeho struktufe je sice cenna informace, ale pro
ucely vyuzitelnosti v oblasti protipozarni ochrany lesa bylo nutné k t€émto vysledkiim doplnit i
mnozstvi tepla, které toto palivo mize produkovat. Mnozstvi tepla produkované timto palivem
bylo analyzovano tzv. spalovaci kalorimetrii (Sunner & Mansson 2016). Spalovaci kalorimetrie
je samostatny védni obor, ktery je svou Sirokou vyuzitelnosti aplikovatelny v desitkach
nejriznéjSich odvétvich, vcetné lesnictvi a dfevafstvi a metodologie méfeni mnoZzstvi
uvolnéného spalného tepla ze vzorku je predem dand, ptipadné mirné modifikovana v zavislosti
na pouzitém kalorimetru (van Herwaarden 2000; Sunner & Mansson 2016). V ptipadé
zpracovani vzorki pro dizertacni préaci byl vyuzit isoperibolicky kalorimetr Parr 6400. V tomto
pfistroji probihalo spaleni homogenizovaného a slisovaného vzorku (Parr Instrument Company
2024).

Mg¢feni probihalo v celkové 12 kategoriich popsanych v metodice prace (kapitola 4.2).
Segment vegetace byl zdmérné rozdélen do tii kategorii — traviny, byliny a mechy. Plivodné
v§ak bylo uvazovano méfeni spalného tepla segmentu vegetace dohromady, a to tak ze
spalovany vzorek m¢l byt mixem odebranych vzorkt segmentu vegetace z jednotlivych lokalit.
Vzhledem k vyznamu pokryvnosti puady segmentem vegetace, coz je jedna zhlavnich
proménnych, ktera definuje samotné palivové modely bylo upusténo od tohoto zjednoduseného
méfeni a segment vegetace byl rozdélen do tfi vySe zminovanych podkategorii. MnoZstvi
spalného tepla se vSak ukazalo pomérné vyrovnané s hodnotami 16,99-17,25 MJ/kg. Spalné
teplo cCtvrté kategorie segmentu vegetace — SemenaCky bylo stanoveno jako primér
pfedchozich tii kategorii (17,13 MJ/kg). Pro ticely méteni spalného tepla byla uvaZzovana dale
prevladajici dfevina v daném porostu, a to pii analyze spalného tepla opadu (hrabanky) a
drobného dievéného materialu.

Je jasné, ze 1 v pfipadé meéfeni spalného tepla mohla jit studie vice do hloubky.
RozliSovat napiiklad v segmentu drobné dievo — vétvicky a semenny material. Méfit spalné

teplo u rtiznych druhi travin a bylin, mechti na riznych souborech lesnich typt. Tenhle ptistup
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byl samoziejm& mozny, ale vedl by k extrémnimu zvySeni naro¢nosti vyzkumu a zaroven
s velmi spekulativnim zptesnénim findlnich vysledkt. Jiz pfi 12 kategoriich jsme s vyjimkou
spaln¢ho tepla humusu dosahovali velmi podobnych hodnot, které Ize oCekavat u vétSiny
organického materidlu. Hodnoty spalné¢ho tepla se pohybovaly mezi 17 a 19 MJ/kg. Pii
roz$itengj$i a vice komplexni kategorizaci bychom nedosahovali jisté vyrazné odliSnych
vysledkl u jednotlivych druhi travin, bylin, mecht aj. Je dobré zminit, ze palivové modely
(celkem 53 modelt) vyvinuté pro podminky USA pouzivaji hodnotu tepelné energie
pfifazovanou k jednotlivym palivovym typtim jednotnou, a to 8000 Btu/Ib (Rothermel 1972;
Albini 1976a; Anderson 1982; Scott & Burgan 2005). Studovani spalného tepla pozemniho
paliva pomoci kalorimetrie je mozné, avsak zabyvat by se touto studii mél spis ¢lovek, ktery je
profesné a védecky zaméfen praveé na kalorimetrii. Pro ucely vyvoje palivovych modelll jsme
pfesvédceni, Ze naSe kategorizace je dostacujici a jeji zjemiiovani nema pro nasSe Gcely smysl.

Pro dalsi ucely dal$iho zpracovani vysledkt dizertacni prace bylo pfepocitana hodnota

spalného tepla na vyhifevnost. Zptisob piepoctu je uveden v metodice prace v kapitole 4.4.

7.1.3 Zavainost poZzaru aneb mnoZstvi vyhorelého paliva

vvvvv

a postupné dospéli k nazoru, Zze samotna informace o mnozstvi paliva, spalného tepla nebo
vyhievnosti nesta¢i k dokresleni realné situace pii pozaru. Potiebovali jsme parametrizovat
mnozstvi paliva, které v daném prostoru pii béZnych podminkach vstupuje do procesu hoteni.
K tomuto tcelu jsme si V prvotnich myslenkach vypujéili pojem zavaznost pozaru, aneb
v anglickém jazyce pojem zvany ,,fire severity* (Helms 1998; Agee 2007; Keeley 2009). Je to
proménna, kterd parametrizuje vliv pozaru na Zivotni prostiedi a schopnost regenerace dané¢ho
stanovisté. JednoduSe fec¢eno, ¢im vyssi zdvaznost pozaru se na daném misté objevi, tim cely
prostor vice trpi, vyhofi vice organické hmoty, je zniceno vice stromi a celkova regenerace je

vvvvvv

i intenzitou pozaru odpovidaji zpravidla kategorii nejnizsi krutosti pozaru (Ber¢ak et al. 2023).

Pro jesté piresnéjsi informaci nas vsak Vv poslednim roce vyvoje palivovych modela
napadlo analyzovat pfimo mnozstvi vyhotelé hmoty na realnych pozaftistich. Pro tyto ucely byl
vytvofen jednoduchy metodicky postup a nasledné byla realizovéna pilotni studie (Misek
2024), ktera kvantifikovala pozemni palivo na pfedem vytipovanych lesnich pozarech, a to tak,
ze vzdy v paru dochézelo ke kvantifikaci paliva na samém okraji pozafisté ve spalené plose

(¢erna zdéna) a hned vedle na plose nespalené (zelena zéna). Vzajemna rozdilnost mnozstvi
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paliva byla nasledné statisticky vyhodnocena. Z vysledkti vyplynulo, ze dochazi v priméru
k redukci 90 % segmentu vegetace, 44% redukci segmentu drobné dievo a 23% redukci
segmentu hrabanka (Misek 2022). Z pozorovani realnych pozafist’ bylo evidentni, ze redukce
segmentu vegetace je nejvyssi, nebot traviny svym malym objemem téla a zaroven velkym
povrchem té€la maji schopnost velmi rychle ztracet vodu, a proto velmi ochotné vstupuji do
procesu hoteni (Bracmort 2013; Birch et al. 2023). Stejn¢ tak na zakladé pozorovani vime, ze
zpravidla vyhofi jen prvni 1-2 cm hrabanky nebo silngjsi drobny dfevény material nevyhoti
kompletng (Flinn & Wein 1977; Keeley 2006). Ciselné vysledky tak jen potvrdili empiricky
stanovenou hypotézu. Tyto hodnoty byly nasledné vyuzity pro vypocet redukovaného vykonu
pozaru. Tento redukovany vykon pozaru pak vstupuje do matematickych vypocta rychlosti
Sifeni pozemniho lesniho pozaru (Rothermel 1972).

Jedna se o pilotni studii, kterd prozatim nerozliSovala napiiklad druh pfevladajici
dreviny, vek porostu apod (Misek 2024). Pro ucely zpiesnovani palivovych modelt bude tedy
prospésné tuto studii dale rozSifovat a vytvorit vétsi datovy soubor s vétSim mnozstvim
kategorizujicich proménnych.

V této pilotni studii neni uvaZovan segment humus, ktery vstupuje do procesu hoteni
pouze Vv naprosto ojedinélych ptipadech (Keeley 2006). V okamziku, kdy vstupuje do procesu
hotfeni i humusovy segment Ize pozorovat vysokou zavaznost pozaru (Keeley 2006; 2009).
Tento jev s objevil napiiklad pii pozaru v Narodnim parku Ceské Svycarsko v Prav&ickém dole
(Obr. 45a), kde bylo mozné pozorovat prakticky kompletni vyhoteni veskeré organické hmoty

na plose. Vyhoteni kompletnich kmenti stromd také nebylo vyjimkou (Obr. 45b).

e s

Obr. 45: Pravcicky diil v Narodnim parku Ceské Svycarsko po poZdru; A) vysokd zavaznost

pozaru, B) kompletne vyhorelé kmeny stromii (foto Roman Bercak).
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7.1.4 Teplota Zzhnuti, vzplanuti a vzniceni

Stanoveni teploty Zhnuti, vzplanuti a vzniceni pfimo nesouvisi s proménnymi, které jsou
zakomponovany do vypocti palivovych modelt, ale dokresluji, jakou roli hraji jednotlivé
segmenty lesniho paliva (palivové modely) pfi vzniku nebo Sifeni pozaru. Hlavni pedstava této
dil¢i studie byla potvrdit néktera obecné znama fakta (napf. Dimitrakopoulos 2002) a zjistit,
jaka teplota je tfeba ke vzplanuti danych segmentti paliva. Teplota zhnuti a vzniceni pak byly
pak ,,doplikové™ veli¢iny. Vysledky potvrdily ptedpoklad (Dimitrakopoulos 2002), Ze traviny
jsou materidlem, ktery nejrychleji ztrati svoji vlhkost a dokaze se tedy nejrychleji pfipravit na
hoteni a zacit hofet. Mnozstvi tepla, které je tak tfeba k zapaleni tohoto materialu (pii Givaze
stejné pocateCni vlhkosti) je niz$i nez u ostatnich segmentt paliva nebo typt segmentu
vegetace.

Cely dil¢i vyzkum probihal v uzké spolupraci s Technickym Ustavem pozarni ochrany,
kdy navrzena metodika byla s kolegy z ustavu konzultovana a samotné pilotni méteni probihalo
V rezii pracovnikl s mnozstvim zkusenosti pfi stanovovani pozarné technickych charakteristik.
Samotné pilotni vysledky (Tab. 12) jsou primérem dvou kladnych zkou$ek zaokrouhlenych na
nejblizich 10 °C, stejné jako popisuje norma CSN 64 0149 — Stanoveni vznétlivosti materialu.
Metodické zpracovani je popsano v metodice prace v Kapitole 4.6. Samotné méfeni bylo
komplikované hlavné z diivodu vysokého procenta negativnich zkousek, kdy nedoslo ke
vzplanuti vzorkl (cca 80% neuspésnost). V minulosti byly stanovovany nékteré pozarné
technické charakteristiky zejména pro dfevény material (Svaz pozarni ochrany CSSR 1990). U
dalSich materiald Slo pak v naSich podminkéach o prvotni stanoveni. V naSich ocich byl tento
dil¢i vyzkum dalsi logickou skladackou k pochopeni lesniho paliva a jeho schopnost ovliviiovat

vznik a §ifeni lesniho poZaru.
7.1.5 Rothermeliv matermaticky model Sifeni pozemniho lesniho poZaru

Samotnému vyvoji matematického modelu, ktery byl vroce 1972 publikovan
Richardem C. Rothermelem ptedchazel dlouhodoby vyzkum, piedavani zkuSenosti s lesnimi
pozary, palivem a ucelenému chipani pozari v pfirodnim prostfedi s nejriiznéjSimi pokusy,
které daly vzniknout matematickym rovnicim a vztahim, které ve vysledku popisuji rychlost
Sifeni pozaru (Rothermel 1972). Tento model by nasledné v drobnych upravach a rozsitenich
doplnén v praci Franka Albinitho (Albini 1976a). V priibéhu prace s findlnimi vypocty a
Kk hlubsimu pochopeni celé kalkulace bylo evidentni, Ze model velmi citlivé reaguje na nékteré

vstupni proménné a spravné fungovani modelu neleZi v naprosto dokonalé pfesnosti mnoZzstvi
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paliva a jeho produkci tepelné energie, ale v ostatnich proménnych. Témito proménnymi jsou
zejména vlhkost paliva, a to jak zivého, tak mrtvého (Andrews 2018). Pravé toto nastaveni
velmi vyrazné ovliviiuje hodnoty, které model produkuje. Je tedy evidentni, ze hlavni snahou
do budoucna bude v¢étsi pochopeni a znalost pravé vlhkosti mrtvého a zivého paliva. Hodnoty
zivého paliva byly generovany na zdklad¢ jednoduché tabulky 6, které byla na zakladé
empirického pozorovani ptepracovana pro ucely pouziti v jednotlivych mésicich, a to na
zakladé praci (Burgan 1984; National Wildfire Coordinating Group 1989). V dal$im vyzkumu
bude nutné ov¢tit, zda tyto hodnoty jsou nastaveny opravdu dobie nebo nutna korekce pro lepsi
vysledky modelovych situaci. Stejné tak by mohlo byt predmétem vyzkumu ovéfeni stavu mezi
vlhkosti pozemniho paliva a vlhkosti vzduchu.

Neni dualezité, aby model dokonale pfesné identifikoval velikost poZaru, rychlost nebo
intenzitu, ale aby dokdazal spolehlivé rozpoznat podminky prostiedi, které maji potencial
modelu, identifikovat tento stav a doporucit velitelim zasahti rady, navody k uspésnému feseni.

Je evidentni, ze model vzdy zlstane modelem a nedokaZze dokonale pfesné popsat
prostor hoteni (napt. Arca et al. 2007). Model obecné piedpoklada, Ze palivo, které vstupuje do
procesu hofeni je v prostoru rozmisténo rovnomérn¢, nedokaze tedy ptedpovidat zvyseni
intenzity pozaru v nékterych mistech nahromadéného paliva jako hromady klestu, terénni
nerovnosti s nahromadénym opadem aj (Andrews 2018). Je opét na zkuSenosti hasi¢l a
osvojeni si zakladnich dovednosti v oblasti dynamiky pozaru, aby takovou situaci dokazali
rozeznat a pracovat s ni (Lovell 2020). K tomuto Gc¢elu by mél slouzit jak kapesni privodce,
tak aplikace, které by o takovych skutecnostech mély informovat a zaslouzit se o to, ze hasici

tyto véci budou mit na paméti.
7.1.6 Shrnuti metodickych uvah

Jak uz bylo naznaceno v piedchozi ¢asti diskuze, vyvoj palivovych modeld a nasledné
kalkulace s vyuzitim praci Rothermela (1972), Albiniho (1976a) a dal$ich popisovan v této
praci byl Zivym organismem a Zivym organismem by mél nadéle ziistat. Metodické postupy a
uvahy jsou mixem nejriznéj$ich studii (Rothermel 1972; Deeming & Brown 1975; Albini
1976a; Anderson 1982; Brown 1982; Burgan 1984; Scott &- Burgan 2005; Sedliak &
Majlingova 2013; Szczygiel et al. 2016; Szczygiel et al. 2017; Majlingova et al. 2018 a mnoho
dal$ich) s kombinaci vlastnich napadi a poznatkd, které byli ziskany a stale jsou ziskavany

vramci spoluprace s hasiCi, v akademické sféfe nebo vzajemnou diskuzi s kolegy
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z nejruznéjSich zemi svéta. Pfi shrnuti je nutné konstatovat, ze K ziskani vycerpavajicich
informaci o lesnim palivu ve vztahu s lesnimi poZzary na tzemi Ceské republiky nas &eka jesté
dlouha cesta. Studie vSak poskytuje velmi dulezity zaklad pro pochopeni pozemniho paliva
lesnich porostii v Ceské republice a jeho potencialniho vlivu na lesni pozar. Zaroveti se jedna o
dilezity odrazovy mdustek pro dalsi rozSifujici a zpiesnujici studie. Nekteré tyto moznosti
dalsiho rozsifovani palivovych modelt nebo jejich aplikace do praxe jsou popisovany v dalsi

¢asti diskuze.
7.2 Identifikované palivové modely
7.2.1 Statistické zpracovani

Samotné definovani palivovych modelll vychazelo ze zaméru udélat cely systém
maximalné jednoduchy a aplikovatelny do rtiznych sméri a identifikovatelny vice metodami
(kapitola 6.1). Nasledné piitazovani jednotlivych skupin kategorizovanych ptevladajici
dfevinou, stadiem porostu z hlediska problematiky lesnich pozart a lesnim typem je pak
svédomité statisticky podlozeno pomoci hojné pouzivanych statistickych metod analyzy
hlavnich komponent (Pearson 1901; Hotelling 1933) a clusterové analyzy (Forgy 1965;
MacQueen 1967). Hodnoty mnozstvi jednotlivych typt paliva v identifikovanych palivovych
modelech nasledné slouzili pro dopocitani n€kterych pozarnich charakteristik téchto palivovych
modell pfi univerzalnim nastaveni.

Je naprosto zasadni zminit, Ze vyzkum paliva a identifikovani paliva probihal
v porostech hospodarskych lest, nelze je tedy v tuto chvili vyuzivat pro analyzy pozart
V uzemich s jinym reZimem obhospodafovani, kde dochazi k vyssi kumulaci paliva. Pro tyto
ucely bude nutné analyzovat prostfedi a dopocitat korekce, coz by mélo byt ukolem dal§iho
vyzkumu. Obzvlast’ neni mozné tyto palivové modely vyuzit v tomto stavu pro analyzovani
pozari v porostech postihnutych vétrnou nebo ktirovcovou kalamitou, kde lezi mnozstvi stromt
na povrchu lesni piidy (Ber¢ak et al. 2023). K tomuto Ucelu je nutné parametrizovat mnozstvi
tzv. 1000-hodinového a 10000-hodinového paliva, nebot’” 100-hodinové palivo je palivo
S primérem maximalné 7,60 cm (napf. Albini 1976a; Anderson 1982), palivo vétsich rozméri
neni v ramci standardnich 53 palivovych modelii uvazovano (Anderson 1982; Scott & Burgan

2005).
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7.2.2 PM1-Traviny

Prvnim definovanym palivovym modelem je PM1 — Traviny. Jak uz nazev napovida,
jedna se o palivovy model, kdy na povrchu lesni pidy dominuji prave traviny. Typicky se jedna
o holiny vznikl¢é té¢Zbou, at’ uz nahodilou nebo timyslnou. Na téchto mistech za¢nou pomérné
rychle dominovat pravé tyto zminované traviny, které zpravidla plochu zcela zaplni (Bercak et
al. 2023). Mimo tyto plochy se palivovy model jesté mize vyskytovat ve velmi prosvétlenych
starych porostech (Obr. 46). Vzhledem k mnozstvi jemného paliva, kterym traviny bezesporu
jsou je tento palivovy model mozné velmi snadné zapalit (Dimitrakopoulos 2002), jak potvrzuji
1 vysledky analyzy teploty vzplanuti. To v§e umociiuje i fakt, Ze se Casto tento palivovy model
nachazi na oteviené plose, kde dochazi k intenzivnimu dopadu slunecnych paprskti na povrch,
coz zrychluje a zintenziviiuje prosychani dané¢ho stanovisté¢ (Byram 1943). Pravé na tomto
palivovém modelu vznika a bude vznikat lesni pozar nejcastéji (napt. Cumming 2001; Nunes
et al. 2005; Bajocco & Ricotta 2008).

Obr. 46: Ukazka typického prostredi s vyskytem palivového modelu PM1 — Traviny.

Tuto skute¢nost mimo jiné potvrzuje i to, Ze vétsina lesnich pozard vétsich rozméra,
které byla vytipovana pro validaci modelu siteni lesniho pozaru zahotela pravé na odlesnénych
kalamitnich plochach s vyraznou dominanci travin. Je tedy logické, Ze se z ditvodu klirovcové
kalamity se od roku 2018 vyrazné zvysil pocet lesnich pozard (Statistickd rocenka 2022).
Ocekavame, Ze tento rychle narustajici trend v budoucich letech zpomali, a to s ohledem na to,
ze odlesnéné kalamitni plochy budou postupné zariistat novou generaci porosttl, které diive
nebo pozdé&ji povrch lesni pidy zakryji svymi korunami, dojde tedy k redukci travin na ploSe a
ke zvyseni vlhkosti povrchu pady, coz povede ke snizeni zapalitelnosti tohoto prostredi (Ber¢ak
et al. 2023). V horizontu pfistich let tedy ocekavame spiSe mirny narust poétu lesnich pozard,
nikoliv ,,drasticky* jak tomu bylo pfi porovnani obdobi pied kirovcovou kalamitou a po jejim

vypuknuti (Statisticka ro¢enka 2022).
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V pribéhu ro¢niho obdobi se pro tento palivovy model jevi jako nejrizikovejsi v obdobi
Casného jara. V pfipadé mirné (suché) zimy v kombinaci s vys$$imi teplotami a suchem na
zacatku jara jsou lesni porosty s dominanci tohoto palivového modelu velmi snadno zapalitelné.
Druhym mimotadné kritickym obdobim bude druha polovina 1éta, kdy traviny vyrazné
zasychaji z divodu velmi teplého pocasi (Bercak et al. 2023). Obecné lze vsak fici, Zze kdykoliv
se objevi delsi periody sucha a vysokych teplot, tak se tato skutecnost velmi rychle projevi
V nejjemnéj$im materialu jako v travinach (Burgan 1984), tedy velmi rizikové obdobi mtzou
nastavat prakticky kdykoliv a kdekoliv, pokud tomu v delsim ¢asovém obdobi napomahaji
meteorologické podminky (Mozny et al. 2020).

Pozarni charakteristiky ukazuji na pomérné¢ rychlé Sifeni pozaru 3,96 m/min
v zakladnim nastaveni, viz metodika. Tuto pomérné vysokou rychlost vSak doprovazi nizka
intenzita pozaru s hodnotou 70,89 kWm™. Jedna se o druhou nejvys§i rychlost v ramci
palivovych modelti a zaroven nejnizsi intenzitu. Je vSak nutné brat zfetel na to, Ze tento palivovy
model se vyskytuje na holinach nebo velmi prosvétlenych porostech. Zejména tak na holinach
bude dochazet k mnohem intenzivnéj§imu vanuti vétru nez v jinych ¢astech lesniho porostu
a lze tedy predpokladat, ze Sifeni pozaru v tomto prostiedi bude nejrychlejsi ze vSech. Intenzita
pozaru vsak zistane pravdépodobné pomérné mald v zavislosti na mife zaschnuti zivého
materidlu a schopnosti vstupovat do procesu hofeni (Andrews 2018). To v kone¢ném duasledku
bude znamenat to, ze pozar se bude rychle $ifit, ale bude také pomérné snadné je zastavit.
V ptipadé dostatecného mnozstvi sil a prostiedkli nebude tento pozar predstavovat vyraznéjsi
problém pro hasi¢ské jednotky, pokud nedojde k extrémnimu zakouteni prostoru a také pokud
bude moZné rozvinout hasi¢sky utok v dostatecné vzdalenosti pied frontou pozaru (Pecl et al.
2021).

Pti srovnani s palivovymi modely od Scott & Burgan (2005), kteti piivodni palivové
modely (Rothermel 1972; Albini 1976a) vstupujici do Rothermelova matematického modelu
Sifeni pozemniho pozaru rozpracovali z puvodnich 11, resp. 13 na celkové 40 zjistujeme, Ze
zadny z uvedenych palivovych modelll neodpovida hodnotam, které odpovidaji palivovému
modelu PM1 — Traviny. Nejvice se z téchto palivovych modelt pfiblizuje GRS ,,.Low load,
humid climate grass® (Tab. 37). Nicmén¢ tento palivovy model zcela opomiji 10-hodinové
palivo, hodnota 1-hodinového paliva je nizsi zhruba o tfetinu niz$i, naopak hodnota zivych
bylin zase o néco vyssi. Kompletni hodnoty palivovych modelt definovanych Scott &

Burgenem (2005) naleznete v ptiloze €. 1.
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Tabulka 37: Srovndni vybranych palivovych modeli Scott & Burgan (2005) s palivovym

modelem PM1-Traviny; hodnoty jsou uvadeny v jednotkdach angloamerické soustavy — tuny na

akr (t/ac) a stopy (ft).
1-h 10-h 100-h Zivé Zivé Vygka
Palivovy model palivo palivo palivo byliny dievo paliva
(t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (ft)
| PM1 - Traviny 0,62 0,29 0,03 2,24 0,07 1,36 |
GR4 0,25 0,00 0,00 1,90 0,00 2,00
GR5 0,40 0,00 0,00 2,50 0,00 1,50

7.2.3 PMZ2 - Byliny, mechy

Palivovy model PM2 — Byliny a mechy jsou taktéz palivovym modelem, kde dominuje
vegetace na povrchu lesni pidy, v tomto ptipadé jsou to vSak zminované byliny a mechy.
Podminky pro vznik tohoto palivového modelu se nachazeji zejména v borovych porostech,
tedy na stanovistich, kde se typicky v Ceské republice borové porosty vyskytuji, coZ jsou
stanovisté s pisCitymi ptudami (Pliva 1987). Z toho divodu je evidentni, Ze mize byt tento
model identifikovany 1 v dubovych porostech, které na téchto piscitych stanovistich borové
porosty Casto doprovazeji. Vzhledem k predpokladu vyskytu na piséitych stanovistich lze

o¢ekavat, ze tyto stanovisté budou Castéji prosychat (Pliva 1987) (Obr. 47).

Obr. 47: Ukazka typického prostredi s vyskytem palivového modelu PM?2 — Byliny, mechy.

Pii tivahach nachylnosti k zapalitelnosti prostiedi je nutné zminit, Ze i byliny a mechy
maji pomérné nizkou teplotu vzplanuti. Nicméné mechy v sobé dokazi efektivnéji zadrzovat
vodu (Heijmans et al. 2004) a byliny pfili$ nezasychaji v pribéhu vegetacni sezony (Eziz et al.

2017). Cast druhd bylin také v pribéhu mimo vegetacni sezénu z povrchu lesni pidy zcela
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zmizi, coz vede k drobné redukci dostupného paliva. Z vyse uvedeného se snazime naznacit, ze
zapalitelnost tohoto prostfedni je niz§i nez v pfipadé palivového modelu PMI1, ktery
povazujeme za model, kde vznikne lesni pozar nejsnadnéji. NejrizikoveéjSim obdobi v pribéhu
roku bude teplé a suché 1éto, kdy dojde k vyraznému proschnuti mechii na danych stanovistich
(Koelemeijer et al. 2023). Pravé mechy celému palivovému modelu dominuji, kdy reprezentuji
cca 75 % segmentu vegetace v daném palivovém modelu.

Dopocitanim pozarnich charakteristik tohoto modelu bylo zjisténo, Ze tento palivovy
model méa schopnost produkovat nejvyssi intenzitu pozaru, a to 597,74 kWm™ v zakladnim
nastaveni pii rychlosti 2,55 m/min. Z toho Ize usuzovat, ze pii vysokém proschnuti paliva na
povrchu pidy mize dochazet v tomto prostiedi i pozarim, ktera mohou byt v podminkach
schopnost mecht zadrzovat vétsi mnozstvi vody (Heijmans et al. 2004) budou tyto podminky
pro vyssi intenzitu pozar vznikat mnohem pomaleji nez naptiklad u palivového modelu PM1.
Tim vSak nelze snizovat skutenost, ze borové porosty na pis€itych stanovistich mohou
pfedstavovat pro hasice nejvetsi vyzvu pii haSeni pozaru v bézné obhospodatovaném porostu.

V ramci srovnani s existujicimi palivovymi modely definovanych pro podminky USA
se opétovne velmi tézko hledalo srovnani nejen co se tyce mnozstvi, ale i vizudlnich
charakteristik stanovist’ s palivovym modelem PM2 — Byliny, mechy. Je tedy nutné fict, ze
tento palivovy model nelze nahradit univerzalnim modelem od Scott & Burgan (2005)

(Tab. 38).

Tabulka 38: Srovndni vybranych palivovych modelit Scott & Burgan (2005) s palivovym
modelem PM2-Byliny, mechy, hodnoty jsou uviadeny v jednotkach angloamerické soustavy —
tuny na akr (t/ac) a stopy (ft).

1-h 10-h 100-h Zivé Zivé Vyska
Palivovy model palivo palivo palivo byliny dievo paliva
(t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (ft)
PM2 - Byliny, mechy 1,24 0,91 0,10 3,58 0,04 0,98 |
GS4 1,90 0,30 0,10 3,40 7,10 2,10
SH2 1,35 2,40 0,75 0,00 3,85 1,50

7.2.4 PM3 - Hrabanka

Ttetim palivovym modelem jsou prostory lesnich porostii s dominanci bézného opadu,
hrabanky, tedy jehli¢i a listi na povrchu lesni puidy, jedna se o palivovy model PM3 — Hrabanka.

Pro tento palivovy model jsou typickymi stanovi$té smrkové monokultury, které jsou zpravidla
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tmavsiho charakteru s minimem vegetace na povrchu. Stejnou charakteristiku vykazovaly
nékteré dubové porosty, které jsou v tomto palivovém modelu taktéz zahrnuty. Zpravidla se
jedna o porosty stiedniho az dospélého véku. V tomto palivovém modelu dominuje pravé opad

a hrabanka, které doprovazi drobny dievény material z okolnich vzrostlych stromt (Obr. 48).

Obr. 48: Ukazka typického prostredi s vyskytem palivového modelu PM3 — Hrabanka.

Vramci sezony budou tyto porosty nejvice nachylné k zapaleni v prubéhu
dlouhodobého sucha a vysokych teplot (Bercak et al. 2024), tedy pfevazné v letnim obdobi
(Prior et al. 2017), z toho dtivodu bude tfeba vyraznéjsiho tepelného zdroje pro zapaleni pozaru
v tomto lesa. Tomu odpovidaji i vyssi hodnoty vzplanuti nez v ptipadé travin (360-370 °C). Ze
studie Kim et al. 2023 vyplyva, Ze povrch pokryty jehlicnatou hrabankou ve srovnani
S listnatym opadem ma srovnatelnou schopnost vsaku vody, vyss§i schopnost retence vody a
nizsi evaporaci. Z toho lze predikovat, Ze Castéji v tomto palivovém modelu nastanou podminky
pro mozny vznik pozaru spiSe v listnatych porostech, navzdory obecné uznavanému nazoru.
V tomto piipadé vSak nejsou uvazovany svételné podminky v porostu, které mohou hrat
zasadni roli pfi vysychani povrchu lesni pudy (Byram 1943). Vzajemna odlisnost vlastnosti
jehli¢naté hrabanky a listnatého by méla byt pfedmétem dal§iho vyzkumu, ktery by mohl
ptipadné doporucit rozdéleni palivového modelu PM3-Hrabanka na jehli¢natou a listnatou
variantu.

Pozarni charakteristiky v zakladnim nastaveni ukazaly rychlost §ifeni pozéaru 2,08 metrt
za minutu s intenzitou 327,00 kWm™. Intenzita poZaru je zhruba na stiedni hodnoté mezi
nejvyssi predikovanou intenzitou v palivovém modelu PM2 a nejnizsi v palivovém modelu

PML1. Cislo viak opétovné reprezentuje pomérné nizkou hodnotu intenzity pozaru (Tedim et al.
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2018). Rychlost sifeni pozaru je pomérné mala, to je zplisobeno minimem dostupnosti jemného
paliva ve form¢ vegetace, kolem které diky jeji vysce mnohem efektivnéji proudi vzduch a
pfedehiiva tak toto palivo. U hrabanky a opadu diky nizké vySce ,,mocnosti* probiha tento
proces vyrazn¢ pomaleji (Nelson 2001).

Pfi srovnéni s palivovymi modely od Scott & Burgan (2005) opétovné velmi tézko
nachdzime srovnatelné hodnoty. Nejblize tomuto modelu je asi palivovy model TL6, co se tyce
vizualniho charakteru stanovisté, tak pravdépodobné TLS8. Oba palivové modely i dalsi

vykazuji velmi vyrazné odchylky od palivového modelu PM3-Hrabanka (Tab. 39).

Tabulka 39: Srovndni vybranych palivovych modeli Scott & Burgan (2005) s palivovym

modelem PM3-Hrabanka, hodnoty jsou uvdadény v jednotkdach angloamerické soustavy — tuny

na akr (t/ac) a stopy (ft).
1-h 10-h 100-h Zivé Zivé Vyska
Palivovy model palivo palivo palivo byliny drevo paliva
(t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (ft)
PM3 - Hrabanka 1,91 1,43 0,16 0,50 0,07 0,85 |
TL6 2,40 1,20 1,20 0,00 0,00 0,30
TU2 0,95 1,80 1,25 0,00 0,20 1,00
TL8 5,80 1,40 1,10 0,00 0,00 0,30

7.25 PMA4 — Neutralni

Posledni identifikovany palivovy model PM4-Neutralni reprezentuje stanovisté, kde
nedominuji zZadné z vySe uvedenych segmentll pozemniho paliva. Nej€astéji se jednd o
stanovi$té zapojenych smrkovych porosti a také listnaté porosty stiedniho a vyssiho véku nebo

oglejena stanoviste starSich smrkovych porosti (Obr. 49).

Obr. 49: Ukadzka typického prostiedi s vyskytem palivového modelu PM4 — Neutralni.
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U tohoto palivového modelu je predpoklad vySsi vlhkosti paliva a mensi
pravdépodobnosti extrémniho vysychani. U mladSich smrkovych porosti je to zplisobeno
zapojenim prostoru a celkové nizkym dopadem slune¢nich paprskii na povrch pudy, tyto
porosty jsou velmi tmavé a dokazou v sobé drzet vilhkost mnohem déle (Byram 1943). Tyto
mladsi porosty budou pak v extrémnich suchych podminkéch zranitelné na pfipadné korunové
pozary (Alvarez et al. 2012; Hevia et al. 2018. Z vlastnich zkuSenosti a pozorovani vime, ze
prozatim vétSinou v téchto porostech jsou podminky takové, ze se v nich pozar vyraznéji nesiti
a spise vyhasina (Bercak pers.). | z tohoto divodu lze fict, ze v takovém prostiedi bude pozar
velmi $patné vznikat a nachylnost na vznik pozaru tedy bude nizka (Sun et al. 2018). V ptipadé
listnatych porostu stfedniho a vyssiho véku dochazi k rychlejSimu prosychani opadu (Kim et
al. 2023) a v porovnani s mladymi zapojenymi jehli¢natymi porosty je logické, ze v takovych
porostech vzniknou podminky velmi ptihodné pro vznik pozaru €astéji. Je tedy nutné pamatovat
na to, Zze informace o mnozstvi paliva a Spalného tepla je pouze ¢ast vstupnich dat do modelu a
az vstupni udaje o vlhkosti paliva, meteorologicka a topografickd situace finaln¢ definuji
pozarni charakteristiky dané¢ho paliva v daném palivovém modelu (Andrews 2018).

Tyto pozarni charakteristiky v zdkladnim nastaveni modelll ukazovaly u PM4 hodnotu
rychlosti Sifeni pozaru 5,41 m/min coZ je nejvyssi hodnota, kterd byla na identifikovanych
modelech stanovena. Vysokou rychlost Sifeni lze prisuzovat zejména uréitému zastoupeni
travin na ploSe, kterych neni v prostoru moc, a tudiz jejich predehfivani (cirkulace vzduchu
kolem) muze byt efektivngjsi (Nelson 2001) nez v piipadé palivového modelu PM1, zaroven
pritomna hrabanka a drobné dievo dodava dostatecné mnozstvi tepla do procesu hofeni a tim
cely proces predehiivani jesté zefektiviiuje (Prior et al. 2017). Opétovné vSak musime mit na
paméti, Ze jsme uvnitf lesa, coz bude ovliviiovat vanuti vétru v danych porostech (Vicena et al.
1979). Intenzita hofeni tohoto palivového modelu je druhou nejvyssi, ale zaroven vyraznéji
nizsi nez u palivového modelu PM2 — Byliny, mechy, a to 414,60 kWm™.Zaroven tento
vysledek poukazuje na skutecnost, ze listnaté lesy stfedniho a vyssiho véku mohou produkovat
intenzivngj$i pozary nez smrkové porosty stejného stati. Tedy do budoucna urcity predpoklad
toho, ze klidné¢ mizeme byt svédky intenzivnéjSich pozarl, a to pouze pfi ivahdch srovnani
drevinné skladby.

Pfi srovnavani s palivovymi modely (Tab. 40) podle Scott & Burgan (2005) zjistujeme,
ze opetovné neni mozné najit v nabidce modell ten, ktery by se dokédzal vyraznéji srovnavat
S palivovym modelem PM4-Neutrdlni. Zejména je evidentni, Ze tyto srovnavané palivové
modely obsahuji mnohem vice zivého dfeva. Pfitomnost naleti/narostii nebo kiovin v tomto

palivovém modelu je spiSe vyjimkou. Obecné kioviny jsou v nasich hospodatskych lesich spise
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vyjimkou a objevuji se zpravidla na krajich porostl, kde maji dostatek svétla pro svoji existenci.

Palivovy model SH4 je palivovym modelem pro stanovisté porostlé kefi (Scott & Burgan 2005).

Tabulka 40: Srovndni vybranych palivovych modelit Scott & Burgan (2005) s palivovym
modelem PM4-Neutrdlni; hodnoty jsou uvadeny v jednotkdach angloamerické soustavy — tuny
na akr (t/ac) a stopy (ft).

1-h 10-h 100-h Zivé Zivé Vyska
Palivovy model palivo palivo palivo byliny dievo paliva
(t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (t/ac) (ft)
PM4 - Neutrélni 0,91 0,62 0,07 0,86 0,04 123 |
TU3 1,10 0,15 0,25 0,65 1,10 1,30
SH4 0,85 1,15 0,20 0,00 2,55 3,00

7.2.6 Shrnuti

Je evidentni, Ze palivové model pro hospodatské lesy Ceské republiky jsou vyrazné
odlisné svymi hodnotami a vzhledem oproti modeltim, které jsou v rtuznych softwarech
standartné vyuzivany a stoji na pracich Rothermel (1972), Albini (1976a), Anderson 1982 a
Scott & Burgan (2005). Jen velmi téZko se hledaji v nabidce palivovych modell srovnatelné
s modely identifikovanymi na uzemi Ceské republiky v ramci této dizertacni prace. Jaka je pak
rozdilnost v kalkulacich pozarnich charakteristik mize byt pfedmétem dalsiho vyzkumu.
Z vysledkt vSak vyplyva, ze pouzivani palivovych modeli Scott & Burgan (2005) pro analyzy
pozéru ve stiedni Evropé je minimalné diskutabilni. Dobrou zpravou je, zZe vétSina software
vsak dokaze pracovat s upravenymi hodnotami vstupnich dat do palivovych modelt (Sullivan
2009c; Andrews 2018), tudiz korekce a piibliZzeni se stavu pro podminky stfedni Evropy je
velice snadné a dostupné.

Pti stanovovani charakteristik lesniho poZaru bude vZdy zaviset nejen na faktoru paliva,
ale také na faktorech topografickych a meteorologickych. Sifeni pozaru je vzdy kombinaci
téchto faktord a opomijeji nékterého z nich je zasadni chybou (Thomas & McAlpine 2010).
Nelze tedy univerzalné fict, Ze jeden model je horsi nez ten druhy aj. Kazdy z uvedenych
palivovych modeld ma svoje specifika, které je nutné mit na zietel, pokud s témito palivovymi
modely a produkty vzniklymi na bazi téchto modell pracuji. Neéktery model drzi vice vody,
druhy ji zase rychleji ztraci, v jednom dochdzi k rychlejsSimu vanuti vétru nez v jiném. Celkove
je vSak nutné fict, Ze stanovena intenzita pozaru, rychlost Sifeni pozaru bude Vv drtivé vétSing

ptipadti na té nejnizsi trovni pii srovnani s praci Tedim et al. (2018) (Tab. 41) a tedy, Ze pozary
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v hospodatskych lesich Ceské republiky v sou¢asnosti zpravidla nejsou vyraznéjsi hrozbou pro
hasice 1 okoli
Tabulka 41: Klasifikace pozarii v prirodnim prostiedi a zdkladni poZdrni charakteristiky

(upraven o podle Tedim et al. 2018).

Intenzita

. Rychlost Délka Aktivita Vzdalenost
Kategorie fronty v s , , .
., .. Sifeni plamene bodovych bodovych Popis
pozaru POZAMU (1 /min) (m) pozéri  pozéri (m)
(kW/m)
bez L .
1 do 500 do5 do1,5 . . 0 Pozemni pozar, snadna kontrola.
pFitomnosti
2 500-2000 do 15 do 2,5 nizka do 100 Pozemni poZzar, obtiznéjsi kontrola.
; Pozemni pozar, mozné ohofeni strom, zapéleniindividudlnich
3 2000-4000 do 20 2,5-3,5 vysokd nad 100 L
stromd, naro¢na kontrola.
’ , Pozemni pozar, korunovy pozar zavisly na typu vegetace,
4000-10000 do 50 3,5-10 vyznamna 500-1000 , N
extrémné narocna kontrola.
Korunovy pozar pohdnény vétrem, bodové pozary hraji
, , vyznamnou roli pfi Sifeni, pozar mGze skokové prekondavat velké
10000-30000 do 150 X.50 vyznamnd nad 1000 e . Yy L Y v
poZarni pasy a prekazky, chaotické a nepredvidatelné sifeni
pozéru, haseni prakticky nemozné.
PoZéry vytvarejici si vlastni podminky, vysoce turbulentni pozary,
bodové pozary na velkou vzdalenost, pozar mize skokové
30000-10000  do 300 50100  masivni  nad2000 o ovc POZANY Nave kouvzdsienost p "
prekonavat velké poZdarni pasy a prekazky, nemozna kontrola a
haseni.
vice nes PoZary vytvarejici si vlastni podminky, vysoce turbulentni poZary,
100000 nad300 vicenez100  masivni nad 5000 ohrové boufe, hofenicelého prostoru, masivni bodové pozary,

nehasitelny pozar.

Je nutné mit na paméti, Ze pokud bude dochéazet k vyraznéjSimu navySovani naptiklad
mrtvého dieva v lesnich porostech (Dodge 1972), prohlubujici se ztraté vlhkosti v lesnich
porostech a k extrémné&jSim projeviim pocasi (Trnka et al. 2021), mizeme zacit byt svédky
intenzivngjsich a slozit&ji zvladatelnych pozart i v hospodaiskych lesich (Bercak et al. 2023).

Je také dobré si uvédomit, Ze napiiklad soucasny preferovany smér lesniho hospodarstvi
V podobé porostl s velkym mnozstvim druht s vyrazné rozriznénou vékovou strukturou mtze
vést do budoucna k vétsimu vyskytu tzv. ,ladder fuels* — zebtikového paliva (Bracmort 2013),
coz muze v kombinaci s vyse uvedenym znamenat vétsi vyskyt korunovych pozara (Kramer et
al. 2014). Nicmén¢ struktura porostu s rozriznénou vékovou strukturou a minimalizace holin
zase povede k ubytku snadno zapalitelného modelu PM1, k pomalejsimu vysychani povrchu
lesni pudy (Byram 1943), tedy mensi nachylnosti vzniku pozaru (Ellis et al. 2022). Je tfeba

neustdle tyto nejrtiznéjs$i aspekty lesniho hospodaistvi zvazovat a idealné tuto informaci
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v§tépovat do znalosti hasi¢skych jednotek (Eriksen & Prior 2011). | ztohoto duvodu
povazujeme za naprosto zasadni znalost, potiebnou pro praci v sektoru protipozarni ochrany

lesa, pravé znalost lesa a lesniho hospodaistvi.
7.3 Zpusoby identifikace palivovych modelii

Jak spravé palivové modely identifikovat? Tato otazka nabyva na vyznamu v okamziku,
kdy uvazujete potencialni vyuziti vysledkli vyzkumu v praxi. Svét geografickych informacnich
systému postupuje rychlym tempem vpied (ESRI 2021) a moznosti vyuzivani nejriznéjsich
informaci (vrstev) plynoucich pravé z geografickych informacnich systémi je jednou
Z moznosti, jak identifikovat palivovy model jesté pted ptijezdem na pozafisté. Povazujeme za
dalezité, aby velitel zasahu dokdzal s ptedstihem analyzovat, co v daném prostoru mize
ocekavat a jiz béhem ptijezdu na misto udalosti disponoval uréitym mnozstvim informaci, které
by mu mohly byt uzite¢né pti zvoleni taktiky zdolavani pozaru (Duff & Tolhurst 2015).

Je vice nez adekvatni, aby hasi¢ské sbory disponovaly vycerpavajicim mnozstvim
Z tohoto divodu jsme piesvédCeni, ze tyto dostupné informace by mély byt sbortim
poskytovany a cilen¢ verifikovany a aktualizovany v rdmci dlouhodobé spolupridce mezi
spravci téchto dat a hasi¢skym sborem. Zaroveil si uvédomujeme, ze operacni a informacni
sttedisko nemusi pfi prijeti udalosti dostat pfesnou informaci o misté pozaru, tedy 1 identifikace
palivového modelu by mohla byt zkreslend. Pokud si vSak velitel zasahu osvoji zakladni
parametry palivovych modeli, tak pouhym pohledem na ortofoto mapu s doplnénim nékolika
vrstev muze velice dobfe tusit, co ho na misté zasahu ¢eka a jaké je situace v $irSim okoli bez
ohledu na to, Ze pravdépodobné nema pfesnou informaci o misté poZaru (Bercak pers.).

Po ptijezdu na pozatisté by pak v ramci bézn¢ provadéného rychlého prizkumu mohlo
dojit k ptipadné korekci palivového modelu na zakladé¢ vizudlnich charakteristik nebo uptesnéni
mista mimotfadné udalosti. V tomto okamziku by jiZ mohl pracovat s néstroji, které jsou nize
popisovany, pokud to bude povaha mimoifadné udalosti vyzadovat. K ucelu identifikace
palivovych modeli pomoci vizualnich charakteristik by mél byt vytvofen jednoduchy
identifikacni klic.

JiZ samotné ndzvy palivovych model maji ur¢itym zptisobem napovédét. V piipadé, ze
na stanovisti naprosto dominuji traviny, tak se bude jednat o PM1-Traviny. Pokud dominuji
byliny a zejména mechy a zaroven jsem v borovém lese = PM2-Byliny, mechy. V ptipad¢, ze
se na stanovisti nachazi pfevazn¢ hrabanka a jsem ve smrkovém lese stfedniho a vyssiho véku

= PM3 — Hrabanka. A pokud se nachazim v listnatém dospé&lém lese, ktery disponuje tak né&jak
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od kazdého segmentu paliva néco, budu model identifikovat jako PM4-Neutrdlni. Tedy jiz
nazvy modelti maji pomoci identifikaci.

Pro ucely vyzkumu a zpétnych analyz je mozné mnohem detailnéji zkoumat a
identifkovat palivovy model. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu diskuze, identifikace palivovych
modell byla ziskana statistickymi vypocty, a to seskupenim riznych skupin identifikovanych
na zaklad¢ prevladajici dieviny, staddia z hlediska problematiky lesnich pozara a lesniho typu.
Disponujeme tedy i daty pro tyto jednotlivé skupiny, které muzou v uréitych pripadech
nahrazovat hodnoty pro 4 definované palivové modely. To vSak celou situaci komplikuje, proto
tento zpuisob vyuziti 1ze aplikovat spise ve védecké sféie ve zpétnych analyzach pozari. Lze si
piedstavit, Ze tato informace by mohla byla promitnuta i v nékterych vrstvach GIS, pfi znalosti

aktudlnich lesnickych dat.
7.4 Validace na realnych pozaristich

Funk¢nost celého modelu a mira spravnosti predikovanych dat byla ovéfovana zpétnou
dostupnd data o jednotlivych pozarech, pies informace, kterymi disponuji hasici,
meteorologické proménné az po topografické proménné. Jiz pti sbéru téchto dat bylo evidentni,
ze je mnozstvi véci, které by bylo mozné zlepsit pro ucely presnéjsi identifikaci sbiranych dat.

Za jednu z nejvétsich slabin povazujeme velikost pozaru identifikovanou hasi¢skymi
sbory. Pti vybéru pozart k validaci byly vybrany vétsi lesni pozary. Podle oficialni statistik
mély byt tyto pozary o rozmérech 0,5-8,0 hektaru s medianem na 1,5 hektarech. Po terénni
rekognoskaci vybranych stanovist, zaznamenani ptfesnych perimetri pozarii se vSak tyto
vybrané pozary pohybovaly ve velikostech od 0,08 hektaru do 0,88 hektaru s medianem 0,52
hektaru. Z toho lze usuzovat, Ze plochy lesnich pozard jsou vyrazné nadhodnoceny. Plocha
pozaru se pravdépodobné stanovuje odhadem délky a Sitky pozaru a jednoduchym nasobenim
téchto hodnot.

Informace o velikosti lesniho pozaru se mize zdat jako nezajimava a vysoka odchylka
nepodstatna. Nicméné je tieba si uvédomit, Ze béhem pozaru v roce 2022 v Narodnim parku
Ceské Svycarsko (Pronto et al. 2023) se zjistilo mnozstvi nedostatkil v oblasti protipozarni
ochrany lesa (Oslejsek 2022) a sou¢asnou aktivitou se zodpovédné osoby tyto nedostatky snazi
odstranit nastavenim ucelenych pravidel pro rozvoj protipozarni ochrany na tuzemi Ceské
republiky (Beréak pers.). Spoustu téchto pravidel v oblasti prevence a pfipravenosti mj. odviji
I od historickych pozari, jejich velikosti, poct, mist vzniku (Casartelli & Mysiak 2023). Pokud

tedy budeme dostaval chybné informace v oblasti dokumentovani pozaru, povede to k chybnym
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rozhodnutim pfi zavedeni pravidel v oblasti protipozarni ochrany lesa. Proto je zde cela zasadni
sbirat a poskytovat co nejlepsi a snadno vyuzitelné informace o lesnich pozarech a pozarech
Vv ptirodnim prostiedi také mj. pro budouci spravné nastaveni pozadavkl a povinnosti v ramci
protipozarni ochrany lesa. Z toho divodu je nutné premyslet, zda by informace o lesnich
pozarech nemély byt sbirany efektivnéjSim zpisobem nez doposud. Mnohd opatieni
v souvislosti s boji proti lesnim pozarim v minulosti existovaly (napf. pozarni plany).
Zpravidla byly soucasti rezortnich ptedpisii, smérnic, které¢ vychazeli do roku 1990 (napf.
Smérnice MLVH SSR ¢. j. 730/110-77 1974). Zménami, které doprovazely obdobi po roce
1989 a nasledné rozdélenim Ceskoslovenska se na tyto opatfeni pozapomnélo a az v souvislosti
s pozarem v Narodnim parku Ceské Svycarsko probiha snaha o obnoveni podobnych principt
a opatfeni.

Na misté pozaru jsou Casto pfitomny jednotky sboru dobrovolnych hasiéu, kteti slouzi
jako zéloha, ptipadné pro foto a videodokumentaci pozaru. Tyto jednotky by idedlné¢ mély
posbirat dobré informace o pozaru, rozsitujici balik informaci identifikovanych ve zpravé o
zasahu (v ramci Statistického sledovani udalosti (Pokyn €. 10/2006 2006). Je vizi budoucnosti
vytvofit jednoduchy formulaf, co by mohl hasi¢ v oblasti lesnich pozarti hodnotit a také vytvofit
dostate¢né jednoduchy kli¢ pro toto hodnoceni. Pro ucely velikosti pozaru je tieba vyuzit
jednoduchych aplikaci, které sleduji GPS signal a obejit s timto zafizenim perimetr pozariste.
V mém piipad¢ jsem pro ucely této analyzy vyuzival aplikaci MapltGIS, volné dostupnou

Vv chytrych telefonech s OS Android (MapitGIS 2024) (Obr. 50).

Q mapit GIS

Vitejte v Mapit GIS Professional,
vasem komplexnim privodci
pro mapovani GIS.

GETITON
® Google Play

Obr. 50: Ukazka aplikace MapitGIS vyuzivana pro identifikaci perimetru realnych poZdrist
(MapitGIS 2024).
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Samoziejmé chapeme, ze nékteré informace o mimoradnych udalostech a cely systém
statistického sledovani udalosti stoji na ur¢itém pravnim zakladu (Pokyn ¢. 10/2006 2006).
Nejjednodussi by tedy bylo, kdyby takové informace byly sbirdny hasi¢skymi jednotkami
dobrovoln¢, k ¢emuz je tfeba vytvorit podminky ve spolupraci s Generalnim feditelstvim
Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. Je jasné, Ze lesni pozary budou vzdy
disciplinou, kterd je urcitym zpusobem trochu specifickd oproti jinym ¢innostem, pfi kterych
nam hasi¢i pomahaji. Vize, se kterou pracujeme je vytvorit aplikaci, ktera by disponovala
riznymi nastroji v oblasti protipozarni ochrany lesa. Vice o téchto myslenkach vyvoje aplikace
jsou rozvedeny v dal$ich kapitolach diskuze.

Co se tyce Casu a délky volného rozvoje pozaru, ktera je naprosto zadsadni pro stanoveni
pozarnich charakteristik. Vznik pozaru byl uvazovan 5 minut pfed oznamenim, a to s ohledem
na mnozstvi pohybu lidi v naSich lesich. Dosli jsme tedy k zavéru, Ze primérnd doba 5 minut
od vzniku po oznameni miize byt adekvatni. Druhou neznamou bylo obdobi, kdy se pozar
prestal volné rozvijet a zacal byt ovlivilovan hasebnimi pracemi. Pro tyto ucely jsme
V ptvodnich tivahéch chtéli vyuZit ¢as tzv. lokalizace pozaru, ktery je bézné uvadét ve zpravach
o zasahu (Pokyn ¢. 10/2006 2006). Nicméné jsme narazili na problém, Ze je slozité tuto
informaci k uc¢elim validace vyuzit. V jednom piipadé byla lokalizace pozaru jesté pired
rozvinutim bojovych proudu, v jiném ptipadé to bylo po asi 3 hodinach od rozvinuti bojového
proudu u pozaru velikosti cca 0,5 hektaru, coz vyrazné snizilo nasi divéru ve spravnost této
informace. Z vyse uvedeného jsme se rozhodli, ze za konec volného rozvoje pozaru budeme
povazovat dobu po uplynuti 10 minut po rozvinuti prvnich Gtocnych proudi. Je jasné, ze
Vv piipadé téchto malych pozart zacali hasi¢i svoji hasebni ¢innosti ihned ovliviiovat vetsi ¢ast
fronty poZaru, proto jsme zvolili tento zpisob identifikace délky volného rozvoje pozaru. Tento
ptistup ndm dal pomérné€ konstantni dobu volného rozvoje pozaru. Je jasné, Ze timto zpiisobem
nemiiZzeme postupovat u vétSich lesnich pozarii, kde pozar neni del§i dobu pod kontrolou. Do
budoucna tedy musime hledat cesty, jak efektivné zvolit dobu volného rozvoje poZaru.
Opctovné v tomto slova smyslu je dalezité¢ dobra statistika z pozart, tedy pokud znam obdobi
od nahlaseni po lokalizaci a mam pfesné informace o danych pozarech, mizu statistickymi
metodami analyzovat primérné doby volného rozvoje na zaklad¢ rGznych charakteristik
pozaru. Tento pfistup by pak mohl byt vyuzivan a analyzovani velkého mnozstvi pozaru, které
by nasledn¢ dokazaly vylepSovat parametry modelt a riznych dalSich nastrojt, které by pro
ucely lesnich pozarti mohly vzniknout (Morvan 2020).

Dalsi proménnou, na které je nutné do budoucna pracovat jsou vlhkosti paliva at’ uz

zivého nebo mrtvého. Praveé vliv vlhkosti paliva je zasadni pro piesné stanoveni pozarnich
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charakteristik (Nelson 2001; Jurdao et al. 2012). Dalsi vyzkum v oblasti vlhkosti zivého paliva
V ramci ro¢nich obdobi, mira pfevodu zivého paliva na mrtvé (Andrews 2018) mira ubytku
mimo vegetacni sezonu je urcité ukol, na kterém musime dale pracovat. Stejn¢ tak musi byt
ovéteno, zda piepocet vlhkosti vzduchu na vlhkosti mrtvého paliva (tab. 4) je mozné plné
vyuzivat i pro nase podminky, nebo budou nutné korekce i v tomto sméru. Informaci o palivu,
jeho vihkost se dlouhodobé zabyva CzechGlobe (Firerisk 2024) a CHMU (CHMU 2024), ktefi
vlastni jiz pomérn¢ rozvinutou sit’ meteorologickych stanic k tomuto ucelu.

Meteorologicka data byla ziskana z nejblizSich meteorologickych stanic, coz je bézné
pouzivany piistup a nelze fict, ze by byl Spatny. Vzdy zilezi na velikosti této sité
meteorologickych stanic, protoze je evidentni, ze ¢im blize meteorologicka stanice je, tim
o podasi, které ziskavaji od CHMU nebo ze svych zafizeni umisténych na automobilech, ale
existuji také nastroje, které tuto informaci mtizou jesté vylepsit.

Pro zlepSeni predstavy dané situace nebo pro ucely zjistovani parametrii pozard
vV budoucim kapesnim privodci nebo aplikaci by mohl poslouzit pfistroj, ktery je casto
vyuzivan hasebnimi jednotkami v zahrani¢i. Jedna se kapesni meteostanice, napi. Kestrel 3000
Pocket Wind Meter (Vallfirest, 2024) (Obr. 51). Toto zatfizeni dokaze identifikovat informace
o vlhkosti vzduchu, teploté¢ vzduchu a rychlosti vétru. Existuji zafizeni vyssich fad, které
poskytnou jesté vice informaci. Nicméné pro nasSe tcely je nutné znat lokalni rychlost vétru,
vlhkost vzduchu a jsme velmi dobie schopni identifikovat vlastnosti pozaru (Rothermel 1972).
V budoucnu by se tak mohlo stat toto zafizeni béznou vybavou hasebnich jednotek, protoze

muze poskytovat mnozstvi velmi dilezitych informaci pti zdolavani lesniho pozaru.
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(

Obr. 51: Kapesni meteorologicka stanice Kestrel 3000 Pocket Wind Meter (Valfirest, 2024).
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Pro vyvoj riznych néstroji, strojii a pomucek pro zdolavani lesnich pozart je dobré
sledovat firmu Vallfirest (Vallfirest, 2024), ktera patii k pfednim vyrobciim vybaveni pro
zdolavani lesnich pozarh na celém svéte.

Pti srovnavani vysledkt velikosti pozart predikovanych modelem v porovnani se
skute¢nou velikosti identifikovanou v ramci terénniho prizkumu byla hodnota Pearsonova
korela¢niho koeficientu r=0,7813 a koeficient determinace 12=0,6104. Tyto prvotni vysledky
povazujeme za pomérne uspokojivé a poukazuji na to, Ze cely proces vyvoje palivovych modela
a nasledna validace jde spravnym smérem. Je evidentni, Ze model mlze pracovat jesté 1épe a
jen dal$im vyzkumem a praci mizeme dosahnout jest¢ lepSich vysledkl, prozatim vsak
vysledky ptsobi velice slibné a dodavaji ndm mnozstvi optimismu pro dal$i vyvoj. Dalsi
vyzkum by se m¢l zaméfit pfedev§im na hodnoty vlhkosti paliva, a to jak zivého, tak mrtvého
nebo metody, jak spravné stanovit délku volného rozvoje pozaru. Cely systém by mél zustat
pruzny, aby zékladni nastaveni bylo mozné velice snadno ménit.

Dalsim velkym tkolem je pak vSechny tyto vysledky pienést do praxe, respektive snaha
o to, aby tyto modely a jiné nastroje, které budou vznikat také na bazi téchto vysledkt byly

vyuzivany v terénu. Zpusoby, jak toho chceme docilit jsou popisovany v nésledujici kapitole.

7.5 Uvahy vyuZitelnosti palivovych modeli
7.5.1 Zakladni uvahy vyuZitelnosti

Ukolem prace bylo piiblizit lesni prostiedi z hlediska struktury, potencialu hofen,
mnozstvi paliva a energie v palivu ulozeném zejména hasi¢im, piipadné jinym osobam
zainteresovanym v pozarni ochran& bez lesnického vzdélani. Hasi¢i dostavaji do rukou
jednoduchy systém 4 palivovych modelll, které jsou detailné popsany a poskytuji mnoZzstvi
informaci pottebnych proto, aby si velitel zasahu dokazal predstavit, co na pozafisti ocekavat.
Nelze fict, ze je to informace bezpodminecné€ nutna, ale z hasi¢ské praxe je zname, ze ¢im vice
informaci, prostiedkd vyuzitelnych pro ucely haseni velitel zasahu ma k dispozici, tim 1épe.

Daéle jsou v textech této prace rozpracovany myslenky budouciho vyuzivani vysledki
tohoto vyzkumu a popsany vyzkumné sméry a zaméry, kterym by méla byt vénovana pozornost
pro ucely dalsiho rozvoje téchto modelii a vysledk z nich pramenicich. Je zminovana naptiklad
nemoznost vyuziti sou¢asného stavu palivovych modelti na kalamitnich plochach nebo na
plochach sjinym rezimem hospodafeni. Stejné tak je vyjadiena potieba v piipad¢ uvahy
kalkulovani parametri pozari na téchto plochach ptidani 1000-hodinového a 10000-

hodinového paliva do vypocti. ZvySenad pozornost by méla byt i na mnozstvi redukce paliva.
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Samotné palivo, které zlstane V porostu po pozaru totiz neptidalo teplo do procesu hoteni,
nicméné néjaké teplo odebralo diky svoji vlhkosti. Takze i studium miry redukce paliva na
ploSe po pozaru a hlubsi analyza charakteristickych znaki majici vliv na tuto redukci je urcité
smér, ktery by mohl v budoucnosti byt feSen. Stejné¢ tak mlizeme piidat informaci o mite
uvolnovaného tepla v prubéhu casu k jednotlivému palivu, tzv. HRR (Heat Release Rate).
Posledni nékolikrat naznacenou otdzkou, ale nedostatecné zodpovézenou zlstava
implementace vysledkd tohoto vyzkumu a dalSich vysledku do praxe. Jednim z uvadénych
zpusobt je kapesni pruvodce a vyvoj ,,elektronického* kapesniho privodce ve formé aplikace

to chytrych telefond, tabletd, pocitact.
7.5.2 Kapesni priivodce/aplikace

Je jasné, Ze velitel zdsahu nebude travit Cas s identifikovanim pozarn€ technickych
charakteristik pozaru, ktery je velmi malych rozmérd, rozsifuje se pomalu s malou intenzitou a
je naprosto jednoduché jej uhasit. MySlenka vyuziti kapesnich privodei, aplikaci prichazi
Vv uvahu u vétsich pozart, které jiz vyzaduji jisté dulezité taktické rozhodnuti a mohou veliteli
zésahu poskytnout cenné informace velice rychle a efektivng. V Ceské republice se v ramci
pozarni sezony objevi mnoho téchto ,,sttednich* pozara. Vzhledem k trendu ubyvajici vihkosti
z prostoru lesa (Trnka et al. 2021) budou jisté tyto pozary nabyvat na poctech a bohuzel také

intenzité.
7.5.2.1 Kapesni privodce

Kapesni privodce by mél byt maly blocek, ktery by mohl byt soucasti vystroje velitelli
zasahu pii zdolavani lesnich pozart. V tomto kapesnim privodci by byly zékladni klice pro
identifikovani palivového modelu a odhadnuté parametry pozaru formou ¢iselné matice. Déle
by kapesni pritvodce mél obsahovat informace uZite¢né pro zasah, popis palivovych modeli a
jejich vlastnosti, rizna upozornéni, moznosti taktiky zdolavani pozart aj. M¢l by slouzit jako
pomticka pro velitele zasahu, kdykoliv si velitel zdsahu bude chtit néjakou informaci ovéfit
nebo néjakou informaci ziskat. Tento kapesni priivodce by byl vyvijen v tzké spolupraci
S hasici, tak aby obsah informaci byl opravdu uzite¢ny a vycerpavajici. Jednalo by se také u
urcity druh studijniho materidlu, ktery by mohl byt rozsifen mezi profesionalni hasice 1 mezi

velitele jednotek sboru dobrovolnych hasici.
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7.5.2.2 Aplikace

Aplikace je vlastn¢ totozna s kapesnim privodcem, jen ptenasi tyto informace do
elektronické podoby. Zpiisob identifikace palivového modelu by mohl probihat na zakladé
dostupnych mapovych podkladi. Nasledny odhad parametrii pozaru by pak by zobrazeny
Vv mapové aplikaci a ukazoval mozné perimetr pozaru za urcité ¢asové obdobi. Podobna
aplikace zobrazujici zdkladni perimetr Sifeni pozaru v soucasnosti jiz existuje. Jednd se 0o WFA
Pocket nebo-li ,,Wildfire Analyst Pocket Edition“ od spole¢nosti TechnoSylva Inc.
(TechnoSylva 2024), ktera je zamé&fena na vyvoj nastroji v oblasti protipozarni ochrany lesa a
ptirodniho prostiedi (Obr. 52). Vypocty v této aplikaci jsou postaveny taktéz na Rothermelové
matematickém modelu (Rothermel 1972), ale vyuZivaji jiz mnohokrat zminované palivové
modely Scott & Burgan (2005). Nicmén¢ tato aplikace je ur€itym vzorem, jak by mohly byt

vysledky tohoto vyzkumu implementovany do tabletl a zafizeni zejména hasicti (GINA tablet).

WFA Pocket :{ MAP RESULTS CHARTS

MAP RESULTS CHARTS PARAM Live Moist: s 2
Fire Behavior:

Time ROS ch/h L ACTIVE
5h ACTIVE 18 *

10. mph |_Woody |

&\

: SCOTT&
Fuel: GR2 BURGAN ANDERSON

Fire Characteristics Chart:

100,

DOWNLOAD DATA FROM LANDFIRE

SHOW/HIDE PARAMETERS

WIND DIR =
©) <

Obr. 52: Ukazka z prostiedi aplikace Wildfire Analyst Pocket (TechnoSylva 2024).

Dle naseho nazoru je dobré poskytnout velitelim zasahu nastroje, v okamzicich, kdy
pro n¢ tato informace o pozarnich charakteristikdch mlze byt uzitecna a zarovein modelovani
pomoci softwart typu FlamMap (Finney 2006) nedava z hlediska casového a z hlediska
velikosti pozaru vétsi smysl.
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7.5.3 Simulace Sifeni poZaru

Vyuziti softwarti typu software Farsite (Finney 1998), v soucasnosti jiz zahrnuty do
software FlamMap (Finney 2006) nebo software BehavePlus (Andrews 1986) ,,aktuadlné
Behave’ vyzaduje delsi ¢asovou piipravu a nastaveni mnozstvi vstupnich udaji. Pokud jsou
tyto vstupni tidaje nastaveny dobie, poskytuje velmi dobrou informaci o $ifeni pozaru a
predikovani budouciho vyvoje na zaklad¢é riznych scénait pocasi (Duff & Tolhurst 2015).
Mize tedy poslouzit jako pomocny nastroj pii rozhodovani o taktice zdolavani pozaru (Ferragut
et al. 2008). Tyto software jsou vyvijeny tak, aby bylo mozné do nich nahravat vlastni vstupni
udaje a tyto tdaje upravovat, véetn¢ palivovych modeld (Andrews 2018). Palivové modely
vyvinuté timto vyzkumem tedy muzou byt jednoduse implementovany do téchto software.
Vyuzitelnost té€chto néstrojii je vSak pfi déletrvajicich rozsahlych poZzarech, kterych nejsme
nastésti v Ceské republice svédky s vyjimkou pozaru v Narodnim parku Ceské Svycarsko.
S témito softwary pro ucely analyzovani Sifeni pravé probihajici pozaru lze pracovat, ale je
nutné mit na paméti, ze jejich vyuziti bude velmi ojedin€lé v nasich podminkach.

Otazkou zistava dals$i vyuzivani téchto nastrojii pro ucely doptedného predikovani
pozéarnich charakteristik danych pozart, které jsou hodnoceny na zdkladé¢ priamérnych
vstupnich hodnot na daném stanovisti zZ dlouhodobého sledovani. Tato informace mize byt
cenna, ale podminky, pro které byly pozarni charakteristiky kalkulovany jsou pramérné
v daném prostoru, a tedy nemusi odpovidat skute¢nému stavu. Jednoduse fe¢eno, pokud bude
foukat opacny vitr, neZ je obvyklé nebo pokud bude rychlejsi nez vitr primérny, ptipadné pokud
bude vétsi sucho, nez je v tomto obdobi obvyklé, doptedny model bude podéavat chybné
informace. Software FlamMap pro tyto uéely v soudasnosti vyuziva Ustav vyzkumu globalni
zmény, AV CR v. v. i. ve spolupraci se spole¢nosti IFER, s. r. o. (Cienciala et al. 2022).

Se znalosti citlivosti vypoctl na riizné vstupni proménné (vitr, vlhkost paliva) povazuji
vSak tento pfistup za méné presny neZ navrhovany pfistup vyuZiti kapesnich privodcl a
aplikaci, které by tyto parametry stanovovaly na zdkladé okamZitych podminek, at' uZz

s vyuzitim meteorologickych stanic nebo kapesnich meteorologickych stanic.
7.5.4 Analyza nachylnosti lesniho porostu na lesni pozZar

Analyza nachylnosti je hlavnim pilifem celého systému protipoZarni ochrany lesa
(Casartelli & Mysiak 2023). Implementovani palivovych modeli do tohoto hodnoceni
nachylnosti je ur¢it¢ mozné a v zasad¢ tato informace dokaze nahradit mnozstvi lesnickych

proménnych (Aragoneses & Chuvieco 2021). Je vzdy pouze na preferovaném zptisobu
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kalkulace a vybéru proménnych, které¢ do hodnoceni nachylnosti budou vstupovat. V zasadé by
vSak mélo hodnoceni nachylnosti obsahovat porostni proménné (informace o daném porostu),
ekonomické proménné, které¢ jsou v naSich podminkach naprosto zasadni (Bercak et al. 2024).
Jedna se o pravdépodobnost ptfitomnosti clovéka v daném prostoru, a to z toho divodu, ze
¢loveék zpusobi v nasich podminkach az 98 % lesnich pozart (Bercak et al. 2024). Tedy
v mistech, kde se koncentruji lidé, kde cCastou proudi lidé existuje mnohem vyraznéjsi
predpoklad vzniku poZzaru.

Co je tteba si uvédomit, je k ¢emu slouzi hodnoceni nachylnosti, je to nastroj, ktery
hodnoti pravdépodobnost vzniku lesniho pozdru v daném prostoru bez ohledu na
meteorologické podminky nebo bez tivah intenzity poZaru, Sifeni poZaru. Jedna se o néstroj,
ktery ma identifikovat v lese, v okrese, kraji, celé republice mista, ktera jsou predispozi¢né
nejvice nachylnd pro vznik lesniho pozaru. Témto mistim se pak vénuje zvysena pozornost
V oblasti rozvoji protipozarni ochrany, at’ uz se jedna o kontrolu a budovani infrastruktury
Vv téchto nachylnych Gzemich, financovani rozvoje jednotek pozarni ochrany v téchto tizemich
aj. Jedna se o Cisté strategické stanoveni toho, do kterych mist by mély byt smétovany prioritné

finan¢ni prostiedky pro rozvoj protipozarni ochrany lesa (Casartelli & Mysiak 2023).
7.5.5 Analyza rizika Sifeni poZaru

Na druhou stranu analyza rizika Sifeni pozaru nas informuje o tom, kde jsou nejlepsi
podminky pro rychlé Sifeni poZaru, pro intenzivni Sifeni pozaru. V té€chto analyzach jde také
vyuzit palivovych modeli. Tato dvé hodnoceni byvaji v Ceskych podminkach neustale
zamenovany, také mozné z toho diivodu, ze anglictina pfili§ nepouziva vyraz ,,vulnerability* a
obecné pouziva pro obé hodnoceni pojem ,,risk* (napt. Scott et al. 2013). Do vypoctl vstupuji
velmi podobné proménné, majici ale jiny vliv pro dané hodnoceni. Naptiklad vysoké sklony
vyrazné ovliviiuji $ifeni poZaru, protoZe zde dochazi k efektivn€j$im piedehtivani prostoru
(Rothermel 1972; Wildfires on slopes 2018). Zatimco Vv piipadé hodnoceni nachylnosti je sklon
proménnou, ktera limituje pfistup Clovéka do daného prostoru, proto vysoké sklony jsou
povazovany v tomto ohledu za maélo nachylna mista pro vznik pozaru, nebot ve vysoce
sklonitych terénech je malo pravdépodobné, ze se tam bude pohybovat ¢lovek, nebo ze tam
bude rozdélavat ohen (Beréak pers.).

Analyza §ifeni poZaru je tedy pfinosna zejména pak pti zdolavani lesniho poZaru. Prace,

kterou realizuje Ustav vyzkumu globalni zmény, AV CR v. V. i. (CzechGlobe) se spole¢nosti
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IFER, s. 1. 0. je tedy hodnocenim rizika $ifeni pozaru (napt. Cienciala et al. 2022). Stejné tak
zamysleny pfistup vyvoje aplikace (kapitola 7.5.2.2), ktera je vlastné analyzou Sifeni pozaru

Vv realném cCase, stejné tak kapesni privodce ve zjednodusené formé (kapitola 7.5.2.1).
7.5.6 Denni riziko vzniku lesniho pozaru

Na hodnoceni néchylnosti prostfedi (kapitola 7.5.4) je pak postaveno i stanoveni
denniho pozarniho rizika. Toto riziko je pocitano na zakladé meteorologickych proménnych
vyjadtenych formou tzv. pozZarnich indexu jako ,,Fire weather index*“ (Canadian Forestry
Service 1970; Fosberg 1981; Van Wagner 1987) nebo ,,Forest fire danger index“ (McArthur
1967). Informaci o dennim pozarnim indexu spole¢né s promitnutim nachylnosti prostoru pro
vznik pozaru tak dokaze identifikovat mista s nejvétsi pravdépodobnosti vzniku pozaru
v daném okamziku (dni/Casti dne). I zde je mozné palivové modely uplatnit, nebot’ mohou byt

soucasti hodnoceni nachylnosti.

7.6 Aplikace zastieSujici problematiku lesnich pozari

Zavérem diskuze je mozné zminit pfedstavy o jednotné platformé, které by poskytovala
vycerpavajici mnozstvi informaci o lesnich pozarech, zaroven by dokazala sbirat data o
pozarech, informovala vefejnost o informacich souvisejicich s lesnimi pozary. Predstavou je
aplikace, kterd by v jednotlivych sekcich, bali¢cich nabizela pro hasice aplikaci pro odhadovani
pozérnich charakteristik (kapitola 7.5.2.2), balicek pro sbér informaci o pozarech (kapitola 7.4),
dale by obsahovala obecné informace k lesnim pozaram popsanych v predeslych kapitolach.
Mohla by obsahovat informace o dennim riziku vzniku pozaru (podobné jako portal Firerisk
(Firerisk 2024)), informaci o nachylnosti prostfedi k pozaru, kategorizace obtiznosti zdolavani
pozaru nebo infrastrukturu pro zdolavani pozaru (lesni cesty, vodni zdroje). Tyto vSechny
informace a dalsi by mohly byt soucasti bali¢ku pro IZS.

Pro vetejnost by mohly byt dostupné informace o soucasnych pozarech, denni riziko
pozaru, informace o omezenich v diisledku vysokého pozarniho rizika atd. Inspiraci byla opét
existujici aplikace tentokrat ze Spanélska, ktera ast tdchto informaci vefejnosti poskytuje a je
dostupna vSem na svéte. Jedna se o aplikaci ,,GVA 112 Avisos* (Obr. 53), ktera zahrnuje nejen
lesni pozary, ale vzhledem k tomu, ze byla vyvinuta v tzv. Valencijském spolecenstvi, coz je
autonomni spole¢enstvi na uzemi Spanélska v jednom z nejsusich mist v Evropé (Vicente-

Serrano et al. 2004), tak lesni pozary v této aplikaci hraji zasadni roli.
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Je jen otazkou mnozstvi zajmu o takové néstroje, které 1ze pomérné snadno vyvinout a
dale rozvijet. Pfedpoklad vyuzitelnosti téchto nastroji urcité je, a to i v soucasnosti, kdy
prozatim lesni pozary nepfedstavuji pro obyvatelstvo Ceské republiky zpravidla vyrazng;si

komplikace.
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Obr. 53: Ukazka z prostiedi aplikace GVA 112 Avisos (Generalitat Valenciana 2024).
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8 Zavér

Znalost prostfedi, ve kterém pozar mize vzniknout nebo vzniknul, stejn€ tak dostupna
infrastruktura a dal$i informace jsou naprosto zasadni pro G¢ely nastavovani preventivnich nebo
represivnich metod, at’ uz je to pozar lesni, v pfirodnim prostiedi nebo uvnitt budovy.
Identifikaci palivovych modelti a schopnosti identifikovat zdkladni pozarni charakteristiky
ziskdvame moznost, jak byt v budoucnu efektivnéj$i pii zdolavani pozart, jak citlivéji
nastavovat prvky protipozarni prevence v lesich nebo systematicky rozvijet pfipravenost na
vznik pozaru. Cely koncept prace od metodiky, pies vysledky aZz po finadlni diskuzi, byly
sepisovany s ohledem a diirazem na moznou vyuzitelnost v praxi.

Prvni vysledky ukazuji, ze model dokaze pracovat pomérné spolehlivé a dokaze tak
kalkulovat realné pozarni charakteristiky. Nicmén¢ dal$im vyvojem a vyzkumem je mozné
pracovat na zlepSeni vykonnosti a vyuzitelnosti modelu, at’ uz je to zahrnuti palivovych modelt
pro kalamitni plochy, studium vlhkosti zivého a mrtvého paliva, redukce paliva aj. Je vSak na
misté podotknout, Ze model vzdy zustane modelem a navzdory tomu, ze bude snaha jej
maximalné zlep$ovat, nebude nikdy pracovat se stoprocentni piesnosti. Proto musime v Ceské
republice také rozvijet obecné povédomi o lesnich pozarech, vstépovat zakladni znalosti nasim
hasi¢skym zachrannym sbortim a také obéantum. S ohledem na to, jakym pozarum v souc¢asnosti
ve vétsiné pripadd Celime, se to mize zdat lehce usmévné, ale je dobré mit na paméti citat

Nabizena feseni dalsiho rozvoje napt. formou kapesnich privodct nebo aplikaci jsou
mozna piili§ ambiciozni, ale v ptipadé projeveni z4jmu ze strany hasi¢ského nebo vetejného
sektoru urcité realna. Bude také zaleZet na ,,medialni sile“ dané problematiky, zda casem
nedojde k odklonu pozornosti, stim, jak bude upadat v zapomnéni rok 2022 a pozar
v Nérodnim parku Ceské Svycarsko.

Na Uplny zavér bych rad zminil, Ze ukolem dizertacni prace nebylo pouze vytvofit model
Sifeni lesniho poZaru, ale poskytnout i ur¢ity ndhled do teorie hofeni, dynamiky pozaru a osvétlit
co vSe ovliviiuje vysledny pozar jako takovy. V neposledni fad¢ poukazat na to, jak velmi
komplexni cela problematika lesnich pozarti je a nabidnout dalsi postupy a feSeni navazujici na

tuto praci.
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Obr. 11: Schéma turbulentniho proudéni (Pecl et al. 2021).
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Obr. 13: Ptiklad zmény rychlosti §ifeni lesniho pozaru ve svahovitém terénu (Pecl et al. 2021).
Obr. 14: Sifeni lesniho pozaru smérem doli ve svahovitém terénu (O3t'adal 2020; Pecl et al.
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Obr. 15: Charakteristika expozice terénu z hlediska potencialu vzniku a $ifeni pozaru (Ost'adal
2020).

Obr. 16: Kominovy/piikopovy efekt v ostrém zatrezu v krajiné (Pecl et al. 2021 podle Wildfires
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Obr. 17: Siteni lesniho pozaru v rokli, izkém udoli (Pecl et al. 2021 podle Wildfires on slope

2018); 1 — odletujici ¢asti hoticiho paliva pfenasi pozar na protilehly svah udoli, 2 — smér Sifeni

hlavniho pozaru po svahu nahoru.

Obr. 18: Protipozarni pas ve stejnovékém porostu, ktery vznikl zalesnénim ptedchoziho

pozaristé. Pas je realizovan dle metodiky Szczygiel et al. 2020. (foto Roman Ber¢ék).

Obr. 19: Schéma Sifeni pozaru pomoci pienosu na blizkého souseda; ¢erny raster — spalena

plocha, ¢erveny — hoftici plocha; bily — nehotici plocha (Sullivan 2009¢).

Obr. 20: Ukazka zptisobu vypoctu perimetru pozaru pomoci Huygensova principu $ifeni vin

(Sullinan 2009c).

Obr. 21: Ptevod palivové skupiny Zivé byliny do kategorie mrtvé byliny v zavislosti na vlhkosti
zivych bylin (Burgan 1979a; Andrews 2018).
Obr. 22: Zakladni rozd¢€leni intenzity pozaru (Sullivan 2021).

Obr. 23: Zakladni rozdéleni zavaznosti pozaru; A) — nizka zavaznost; B) — stfedni zavaznost;

C) — vysoka zavaznost (foto Roman Bercak).
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Mapa lokalit, ve kterych probihala kvantifikace pozemniho paliva.
Postup kvantifikace pozemniho paliva.

Meéfteni vlhkosti paliva pomoci susici vahy.

Laboratorni méteni spalného tepla v kalorimetru.

Piehled konstant pro vypocet parametrli pozaru.

Grafické schéma struktury praktické ¢asti dizertacni prace.
Pozar €. 1 — perimetr pozaru, fotograficka dokumentace.
Pozar €. 2 — perimetr pozaru, fotografickda dokumentace.
PoZar ¢. 3 — perimetr poZaru, fotografickd dokumentace.
PoZar ¢. 4 — perimetr poZaru, fotografickd dokumentace.
PoZar ¢. 5 — perimetr poZaru, fotografickd dokumentace.
Pozar €. 6 — perimetr pozaru, fotografickda dokumentace.
PoZar €. 7 — perimetr poZaru, fotograficka dokumentace.
PoZar ¢. 8 — perimetr pozaru, fotografickd dokumentace.
PoZar €. 9 — perimetr pozaru, fotografickd dokumentace.
PoZar ¢. 10 — perimetr pozaru, fotografickd dokumentace.
PoZar ¢. 11 — perimetr pozaru, fotografickd dokumentace.

: Ptiklad dostupnych vrstev pro identifikaci palivového modelu v mist¢ vzniku lesniho

: Ukazka identifikace parametrii ke konkrétnimu bodu v ptipravenych vrstvach.
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Obr. 43: Identifikovani expozice na zaklad¢é hodnoty stupné (Supergeo 2016).

Obr. 44: Ukazka kapesniho privodce ,,National Wildfire Coordinating Group — Incident
Response Pocket Guide (IRPG)*“ (National Wildfire Coordinating Group 2024).

Obr. 45: Pravéicky dl v Narodnim parku Ceské Svycarsko po pozaru; A) vysokd zavaznost
pozaru; B) kompletné vyhotelé kmeny stromt (foto Roman Berc¢ak).
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Obr. 47: Ukazka typického prostiedi s vyskytem palivového modelu PM2 — Byliny, mechy.
Obr. 48: Ukazka typického prostiedi s vyskytem palivového modelu PM3 — Hrabanka.

Obr. 49: Ukazka typického prostiedi s vyskytem palivového modelu PM4 — Neutralni.

Obr. 50: Ukazka aplikace MapitGIS vyuzivana pro identifikaci perimetru realnych pozatist
(MapitGIS 2024).

Obr. 51: Kapesni meteorologicka stanice Kestrel 3000 Pocket Wind Meter (Valfirest, 2024).
Obr. 52: Ukazka z prostiedi aplikace Wildfire Analyst Pocket (TechnoSylva 2024).

Obr. 53: Ukazka z prostiedi aplikace GVA 112 Avisos (Generalitat Valenciana 2024).
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dle stadii z hlediska problematiky lesnich pozara; priimeér +- smérodatna odchylka.

Graf 2: Vysledky vahy susiny (kg/m2) jednotlivych segmentti pozemniho paliva distribuované
dle prevladajici dieviny v danych lesnich porostech; prumér +- smérodatna odchylka.

Graf 3: Srovnani procentualniho pokryvu jednotlivymi typy vegetace v ramci stadii z hlediska
problematiky lesnich poZart; primér +- smérodatnéd odchylka.

Graf 4: Screeplot s hodnotami vlastniho ¢isla a variabilitou na jednotlivych komponentach.
Graf 5: Biplot vysledki analyzy hlavnich komponent s vyzna¢enim clustert.

Graf. 6: Srovnani susiny vegetace, hrabanky a drobného dieva v ramci jednotlivych palivovych
modeli.

Graf. 7: Srovnani pokryvu povrchu lesni ptdy bylinami, travinami a mechy v ramci jednotlivych

palivovych modeld.
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Tabulka 40: Srovnani vybranych palivovych modelti Scott & Burgan (2005) s palivovym
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11 P¥ilohy

Pomér povrchu a

Kédy Tve Zasoba paliva (tuny/akr) objemu (ft2/ft3) Vyska V:;'::Z';i Objemova Relativni
palivového Strucny popis modelu .. paliva Vn‘:rtvého hmotnost stl’sné'nost
modelu Statickj/ 1-h  10-h 100-h Zwe Zve 1h A gye () ey (P/R3) paliva
Dynamicky palivo palivo palivo byliny dfevo palivo mr?ve dievo
byliny
1 1 Kratkétraviny S 0,74 0 0 0 0 3500 - - 1 12 0,03 0,25
2 2 Travinyvlesea podrost S 2 1 0,5 0,5 0 3000 1500 -- 1 15 0,18 1,14
3 3 Vysokétraviny S 3 0 0 0 0 1500 - - 2,5 25 0,06 0,21
4 4 Chaparral S 5 4 2 0 5 2000 - 1500 6 20 0,12 0,52
5 5 Kfoviny S 1 0,5 0 0 2 2000 - 1500 2 20 0,08 0,33
6 6 Kfoviny, vétve tvrdého dfeva 3 1,5 2,5 2 0 0 1750 - - 2,5 25 0,11 0,43
7 7 Jiznidrsny S 1,1 1,9 15 0 0,37 1750 - 1500 25 40 0,09 0,34
8 8 Hrabanka kratké jehlice S 1,5 1 2,5 0 0 2000 - - 0,2 30 1,15 5,17
9 9 Hrabanka dlouhé jehlice nebo listnaty opad S 2,9 0,41 0,15 0 0 2500 - - 0,2 25 0,8 4,5
10 10 Hrabanka a podrost S 3 2 5 0 2 2000 - 1500 1 25 0,55 2,35
11 11 Nizka zésoba téebnich zbytkd 3 15 45 55 0 0 1500 - - 1 15 0,53 1,62
12 12 Stfednizasoba téZebnich zbytkd S 4 14 16,5 0 0 1500 - -- 2,3 20 0,69 2,06
13 13 Vysoka zdsoba tézebnich zbytkl S 7 23 28 0 0 1500 - - 3 25 0,89 2,68
GR1 101 Kratka trava na suchych stanovistich D 0,1 0 0 0,3 0 2200 2000 - 0,4 15 0,05 0,22
GR2 102 Traviny na suchych stanovistich (nizka zdsoba) D 0,1 0 0 1 0 2000 1800 -- 1 15 0,05 0,22
GR3 103 Drsné traviny na vlhkych stanovitich (nizka zasoba) D 01 04 0 1,5 0 1500 1300 - 2 30 0,05 0,15
GR4 104 Traviny na suchych stanovistich (stfedni zdsoba) D 0,25 0 0 1,9 0 2000 1800 -- 2 15 0,05 0,22
GR5 105 Traviny na vlhkych stanovistich (nizka zasoba) D 0,4 0 0 2,5 0 1800 1600 - 1,5 40 0,09 0,35
GR6 106 Traviny na vlhkych stanovistich (stfedni zésoba) D 0,1 0 0 3,4 0 2200 2000 - 1,5 40 0,11 0,51
GR7 107 Traviny na suchych stanovistich (vysoka zdsoba) D 1 0 0 5,4 0 2000 1800 -- 3 15 0,1 0,43
GR8 108 Drsné traviny na vlhkych stanovistich (vysoka zasoba) D 0,5 1 0 7,3 0 1500 1300 - 4 30 0,1 0,33
GR9 109 Traviny na vhlkych stanovistich (velmi vysoka zasoba) D 1 1 0 9 0 1800 1600 -- 5 40 0,1 0,4
GS1 121 Suché travino-kfoviny (nizka zdsoba) D 0,2 0 0 0,5 065 2000 1800 1800 0,9 15 0,07 0,3
GS2 122 Suché travino-kioviny (stfedni zdsoba) D 0,5 0,5 0 0,6 1 2000 1800 1800 1,5 15 0,08 0,35
GS3 123 Vlhké travino-kfoviny (stfedni zasoba) D 0,3 0,25 0 1,45 1,25 1800 1600 1600 1,8 40 0,08 0,33
GS4 124 VIhké travino-kioviny (vysoka zasoba) D 19 0,3 0,1 3,4 71 1800 1600 1600 2,1 40 0,28 1,12
SH1 141 Suché kioviny (nizkd zasoba) D 0,25 0,25 0 0,15 1,3 2000 1800 1600 1 15 0,09 0,36
SH2 142 Suché kioviny (stifedni zasoba) S 1,35 2,4 0,75 0 3,85 2000 - 1600 1 15 0,38 1,56
SH3 143 Vlhké kioviny (stfedni zdsoba) S 0,45 3 0 0 6,2 1600 - 1400 2,4 40 0,18 0,64
SH4 144 Vlhké kiovino-stromy (nizkd zésoba) S 0,85 1,15 0,2 0 2,55 2000 1800 1600 3 30 0,07 0,3
SH5 145 Suché kifoviny (vysoka zasoba) S 3,6 2,1 0 0 2,9 750 - 1600 6 15 0,07 0,21
SH6 146 VlIhké kioviny (nizka zasoba) S 2,9 1,45 0 0 1,4 750 - 1600 2 30 0,13 0,39
SH7 147 Suché kioviny (velmi vysoka zasoba) S 3,5 53 2,2 0 3,4 750 - 1600 6 15 0,11 0,35
SH8 148 Vlhké kioviny (vysoka zdsoba) S 2,05 3,4 0,85 0 4,35 750 - 1600 3 40 0,16 0,57
SH9 149 Vlhké kioviny (velmi vysoka zdsoba) D 4,5 2,45 0 1,55 7 750 1800 1500 44 40 0,16 0,56
TU1 161 Suché stromy-traviny-kioviny (nizka zasoba) D 0,2 0,9 1,5 0,2 0,9 2000 1800 1600 0,6 20 0,28 1,12
TU2 162 VlIhké kfovino-stromy (stfedni zdsoba) S 0,95 1,8 1,25 0 0,2 2000 - 1600 1 30 0,19 0,82
TU3 163 VIhké stromy-traviny-kioviny (stfedni zasoba) D 11 015 025 065 1,1 1800 1600 1400 1,3 30 0,11 0,45
TU4 164 Podrost kleCovych porost( S 4,5 0 0 0 2 2300 - 2000 0,5 12 0,6 3,06
TU5 165 Suché kiovino-stromy (velmi vysoka zésoba) S 4 4 3 0 3 1500 - 750 1 25 0,64 2,03
TL1 181 Kompaktnijehli¢nata hrabanka (nizkd zasoba) S 1 2,2 3,6 0 0 2 000 - - 0,2 30 1,56 6,49
TL2 182 Listnaty opad (nizkd zdsoba) S 1,4 2,3 2,2 0 0 2000 - -- 0,2 25 1,35 5,87
TL3 183 Jehli¢natd hrabanka (stfedni zasoba) S 0,5 2,2 2,8 0 0 2 000 - - 0,3 20 0,84 3,19
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Pomé h
Typ Zasoba paliva (tuny/akr) omer povrchu a

Kédy objemu (ft2/ft3)  yyga VIKOSt oy ierovs Relativni

s o . . vyhasnuti L
palivovéh Strucny popis modelu paliva . hmotnost stisnénost

delu . , jvéa . () MO 4 63)  paliva
omo Staticky/ 1-h  10-h 100-h Zvé Zvé  1-h ? Zive paliva (%) P
e . . . . N . mrtvé
Dynamicky palivo palivo palivo byliny dievo palivo byliny dfevo

TL4 184 Leiici malé kmeny S 0,5 15 4,2 0 0 2000 - - 0,4 25 0,71 2,75
TL5 185 Jehli¢natd hrabanka (vysoka zasoba) S 1,15 2,5 4,4 0 0 2000 - 1600 0,6 25 0,62 2,56
TL6 186 Listnaty opad (stfednizédsoba) S 2,4 1,2 1,2 0 0 2000 - - 0,3 25 0,73 3,37
TL7 187 Leiici vétsi kmeny S 0,3 1,4 8,1 0 0 2000 - - 0,4 25 1,12 3,56
TL8 188 Jehli¢natd hrabanka (dlouhé jehlice) S 58 1,4 1,1 0 0 1800 -- -- 0,3 35 1,27 5,42
TL9 189 Listnaty opad (velmi vysokd zasoba) S 6,65 3,3 4,15 0 0 1800 - 1600 0,6 35 1,08 4,52
SB1 201 Lezicidfevo s nizkou aktivitou pfi hofeni S 1,5 3 11 0 0 2 000 - -- 1 25 0,71 2,87
SB2 202 Lezici dfevo se stfedni aktivitou pfi hofenf (nizky vyvrat) S 4,5 4,25 4 0 0 2 000 - -- 1 25 0,59 2,63
SB3 203 Lezici dfevo s vysokou aktivitou pfi hofeni (stfedni vyvri S 5,5 2,75 3 0 0 2 000 - -- 1,2 25 0,43 1,97
SB4 204 Vysokd zédsoba vyvracenych stromd S 5,25 3,5 5,25 0 0 2 000 - -- 2,7 25 0,24 1,08

* konstatnimi parametry pro viechny palivové modely jsou: Pomér povrchu a objemu 10-h paliva (109 ft2/ft3) a 100-h paliva (30 ft2/ft3); vyhfevnost 8000 Btu/Ib; hustota ¢astic 32
Ib/ft2; celkovy obsah mineralnich l4dtek 0,0555; efektnvni obsah mineralnich latek 0,010.

Priloha 1: Popis zakladnich parametrii palivovych modelu dle Anderson (1982) a Scott &
Burgan (2005).
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Kategorie
(skupina)

4_BO_ky
4 BO_og
4 BK_ex
4_BK_ky
4 BK_Zi
4 _DB_ky
4 DB _og
4 _DB_7i
4_SM_hu
4_SM_ky
4 _SM_vo
4 SM_og
4_SM_ii
3 BO_hu
3_BO_ky
3_BO_og
3 BO_i7i
3_BK_ky
3 BK_Zi
3 DB_ky
3 DB_og
3 _DB_7i
3 SM_hu
3_SM_ky
3_SM vo
3_SM_og
3_SM_7i
1 BO_ky
1 BO_og
1_BK_ky
1 BK_Zi
1 DB_ky
1 DB og
1_SM_hu
1 SM_ky
1 SM_vo
1 SM_og
1 SM_zi
2_BO_ky
2_BO_og
2_BK_ky
2_BK_Zi
2 _DB_ky
2_DB_og
2 SM_hu
2_SM_ky
2_SM_vo
2_SM_og
2 SM_iZi

Priloha 2: Datovy soubor kategorii (skupin) se standardizovanymi hodnotami promeénnych

Susina
hrabanka

1,245946559
-0,088808215
-1,060664189
-1,122621839
-0,272882834

0,303712462
-0,214436775

1,994472486

0,38185437

1,442534953

0,991467215
-0,022190698

1,990868152

0,859137749

0,584869701

0,392978206
-1,675338447
-1,170153041

-0,44895238
-0,927994741
-0,588990589

0,55132266

2,019091922

1,326411027

1,270752391
-0,366693705

1,459804492

1,248068286

-0,41539149
-1,490703503
-1,384933944
-1,202266525
-1,682616061
-1,682616061
0,164015524
0,381281076

-0,65455172
-0,965402047
-0,095293738
-0,222285836
-0,275818228
-0,299221065

-0,70172596
0,101736897
-0,173435646
-0,171919476
0,664288637
-0,233518792
0,236812779

Pokryv mechu

2,342158022
2,619289038
-0,685601725
-0,47465125
-0,685601725
-0,675054201
-0,680913936
-0,685601725
-0,685601725
0,399286428
-0,685601725
-0,305890871
-0,199054663
1,423903017
2,008537188
0,341023916
-0,263700776
-0,685601725
-0,653959153
-0,01759189
-0,661493099
-0,67153836
-0,685601725
-0,225528786
-0,685601725
0,947757661
-0,25422953
-0,660287668
0,031629388
-0,516841345
-0,593310892
2,689605862
0,059756617
-0,64341163
0,051720409
-0,685601725
1,002002069
-0,432461156
2,496234594
1,204514524
-0,685601725
-0,664506677
-0,673547412
-0,385583272
-0,685601725
-0,271234722
-0,655465943
1,030128799
-0,52567183

Pokryv
bylinami

2,037523038
2,10156567
-0,844395384
-0,460139594
-0,569926963
1,605235275
1,888090231
-0,844395384
-0,764342095
-0,112479594
0,11624409
-0,844395384
0,38584291
-0,844395384
1,255288038
0,548531853
-0,844395384
-0,844395384
-0,354469252
1,076883564
-0,322905384
1,076883564
-0,844395384
-0,830671963
-0,604235516
-0,844395384
-0,417008843
0,269946406
-0,709905858
-0,460139594
0,95680363
2,998162512
-0,043862489
-0,844395384
0,967096196
0,253478301
-0,844395384
-0,020990121
-0,380086305
-0,652267489
-0,652267489
-0,844395384
1,92773567
-0,652267489
-0,844395384
0,143690932
-0,844395384
-0,203969068
-0,419926779

Pokryv
travinami

-0,742251828
0,019145318
-0,757815754
-0,228642267
-0,649821165
-0,190844161
1,090091659
-0,757815754
-0,757815754
-0,563425493
-0,757815754
-0,729467174
-0,448115142
-0,757815754
-0,717317783
-0,187694319
2,644013802
-0,757815754
-0,748366227
0,029644792
-0,00185363
-0,757815754
-0,757815754
-0,750616114
-0,757815754
-0,433831987
-0,715389308
-0,058550789
0,621815122
1,963647891
1,391951535
-0,682219541
1,52896967
2,958998021
1,544268904
-0,730817106
1,321080086
2,014945321
-0,628672224
0,618035311
-0,599063708
-0,75309099
-0,747016295
0,670112702
-0,757815754
0,023795085
-0,055850925
0,628114806
-0,127554309

Souradnice

Souradnice

komponental komponenta2

-2,139429738
-0,775699978
0,458932178
0,765445384
-0,041004609
-0,455867736
0,738560186
-1,60297706
-0,527202553
-1,425553092
-1,077011289
-0,297467693
-1,675513254
-1,254450805
-1,486996457
-0,549068723
3,148578678
0,532826115
-0,030616764
0,481108726
0,577952357
-0,933704489
-1,619592697
-1,240368929
-1,152279377
-0,108250672
-1,365297614
-0,794586533
0,816722127
2,542040188
1,866796895
-0,665275871
2,190626832
3,447043488
0,797665101
-0,668046089
1,291890096
2,137357561
-0,806076836
0,442470309
0,009104068
-0,055866785
-0,213847276
0,574751385
-0,139857639
0,163651951
-0,224561659
0,421121047
-0,078172461

pro ucely vvhodnoceni pomoci clusterové analyzy.

185

-2,614725474
-3,243225859
0,914761777
0,421921881
0,884418016
-0,558198726
-1,036492963
1,587944
1,177386935
0,201509151
0,70422887
0,882978145
0,367613608
-0,088763704
-1,998513012
-0,497093661
0,034690744
0,890636523
0,688893641
-0,939485614
0,540561347
-0,064973347
1,593368754
1,119178781
1,262799201
-0,080622627
0,877853217
0,543201321
0,292859407
0,073340247
-0,751945265
-4,059949759
-0,587350888
0,247335063
-0,874509119
0,471459713
-0,417685091
-0,177853016
-1,361973088
-0,497000944
0,933721426
1,067638118
-0,92814556
0,642660506
1,110257608
0,043200006
1,179685454
-0,692173447
0,714577704



