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Anotace

ODCHODNICKA, Andrea. Adaptace elezni¢ni dopravy na klimatickou zménu.
Bakalarska prace, Ostrava: VSB - Technicka Univerzita Ostrava, Fakulta
bezpecnostniho inZenyrstvi, 2017, 41 stran

Tato bakalarska prace se zaméfuje na mozné dopady projevi klimatické zmény na
elezni¢ni dopravu a na moznost adaptace v této oblasti zdjmu. Uvodni &ast obsahuje
obecné vymezeni klimatické zmény a projevil s ni souvisejicich. V dalsi ¢asti je piehled
moznych nebezpeci, které by mohly mit negativni vliv na tento druh pfepravy. Na tento
checklist navazuje what-if analyza, kterd simuluje rizné scénare udalosti. Na zaklade
této analyzy je pak vypracovan navrh moznych adaptacnich opatieni, které by pomohly

zmirnit nebo odstranit mozné pficiny a nasledky jednotlivych rizik.
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Annotation

ODCHODNICKA, Andrea. Adaptation of Rail Transport to Climate Change.

Thesis, Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of safety
engeneering, 2017, 41 stran

The bachelor thesis is focused on possible impacts of climate change expressions to rail
transport and the possibility of adaptation in this area of interest. Introductory part
contains definition of climate change, and expressions related thereto. The next section
is an overview of the potential hazards that could have a negative impact on this type of
transport.This checklist is followed by what-if analysis, which simulates various
scenarios of events. According to this analysis is prepared a draft of possible adaptation

measures that would help reduce or eliminate the possible consequences of each risk.

Key words: adaptation; rail transport; climate change; checklist; what-if; measures



MistoprFiseZné prohlaseni

MistopFisezné prohlasuji, Ze jsem celou bakaldFskou prdci vypracovala samostatné pod
vedenim vedouctho bakaldrské prdace a uvedla jsem vsechny literdrni prameny a
publikace, ze kterych jsem cerpala.

/1 /8
Wl

A a5
V Ostrave dne f"z’(’ N 4 A



PROHLASENI
Prohlasuji, ze

* jsem byl/a seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou prici se plné vztahuje zdkon
¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zikoni (autorsky zikon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi;

*  beruna védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalafské préce souhlasim se zvefejnénim své
prace podle zikona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon
(zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich pfedpisi, bez ohledu na vysledek
obhajoby V;

*  beru na védomi, e diplomova/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému Vysoké $koly banské — Technické univerzity Ostrava (ddle
jen VSB — TUQ), dostupn k prezenénimu nahlédnuti;

»  beru na védomi, Z¢ VSB — TUO ma pravo nevydéle¢né ke své vnitini potiebé

»  diplomovou/bakalaiskou praci uZit v souladu s § 35 odst. 3 2;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zikona ma pravo VSB — TUO na uzavieni
licen¢ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zikona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovowbakalaiskou praci
nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem VSB — TUO,
ktera je opravnéna v takovém pfipadé ode mne pozadovat pfiméfeny pfispévek na ihradu
nékladi, které byly VSB — TUO na vytvoteni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutené vyse);

*  beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace

+  vyuzito softwaru poskytnutého VSB — TUO nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a
vyzkumnym tuc¢elim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uéeliim;

*  beru na védomi, 7e pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soudést prace rovnéZ i zdrojové kody, popk. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této souéasti miize byt dilvodem k neobhajeni prace.

Jméno, piijmeni Andrea Odchodnicka
Adresa Jirdskova 653, 742 13 Studénka

)i" ";'1 4 ”; Vs
Due: 42 1. 2017 Podpis: /b/r/i;fv//"?fu(ﬂ

1) zakon €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dal3ich zakoni (zikon o vysokych 3kolach), ve znéni pozd&jsich
pravnich predpisi, § 47 Zverejiiovani zavérecnych praci:

(1) Vysoka skola nevydéleéné zvefejiuje disertatni, diplomové, bakalafské a rigordzni price, u kterych probéhla obhajoba, véetng
posudkii oponentii a vysledku obhajoby prostiednictvim databaze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpusob zvefejnéni stanovi
vnitini pfedpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakalafské a rigorézni prace odevzdané uchazedem k obhajob& musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnii
pied konanim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké $koly nebo neni-li tak
uréeno, v misté pracoviité vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba prace. KaZdy si miiZe ze zvefejnéné prace pofizovat na své
naklady vypisy, opisy nebo rozmnozeniny.

(3) Plati, Zze odevzdanim prace autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zakona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2) zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskvm a o zméné nékterych zakont (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje $kola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zafizeni, uZije-li nikoli za utelem pfimého nebo
nepfimého hospodafského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvofené zikem nebo studentem ke
splnéni Skolnich nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke 3kole nebo 3kolskému &i vzdélavaciho zafizeni
(3kolni dilo).

3) zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné& nékterych zikoni (autorsky
zikon) ve znéni pozdéjsich pravnich pfedpisii, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské &i vzd&lavaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila
(§ 35 odst.

3). Odpira-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domahat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistava nedotéeno.

(2) Neni-li sjednano jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uzit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi
zajmy Skoly nebo Skolského &i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo kolské & vzd&lavaci zafizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor 3kolniho dila z vydélku jim dosaZeného

v souvislosti s uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavee 2 pfiméfené pfispél na uhradu nakladu, které¢ na vytvoreni dila
vynaloZily, a to podle okolnosti aZ do jejich skutetné vy3e; piitom se pfihlédne k vy3i vydélku dosazeného Skolou nebo 3kolskym ¢&i
vzdélavacim zafizenim z uziti Skolniho dila podle odstavce 1.



Podékovani

Timto bych chtéla podékovat vedoucimu mé bakalarské prace, panu ing. Pavlu
Dobesovi, Ph.D., za jeho pomoc, ochotu, cenné rady a pfipominky k mé bakalaiské
praci. Dékuji také panu ing. Ivanu Cervenkovi ze Spravy Zelezni¢nich dopravnich cest

za cenné informace a poskytnuté materialy.



Obsah

SeZNAM ZKIALEK ....o..eiiiiiiiiiie e 8
VOG- oot 9
1 Bibliografickd reSEISE ....coviiiiiiiiieiieiie ettt 11
2 TOTELICKA CAST ...utiiiiiiiieete ettt ettt et ettt e saeeens 12
2.1 Klimaticka zména (stru¢ny piehled soucasného stavu poznani)...................... 12
2.1.1  EXtrémni vItr, BOUFKY .....cocoooviiiiiiieiieeiee et 16
2.1.2  Extrémni srdzky (a nasledné povodng)...........ccoeeeevieiiiiniiiiieniieeenae 16
2.1.3  Extrémni teploty a VIny Veder.........coccoeiiiiiiiiiiiiieieceee e 17
2,104 SUCKO et 18
2.1.5 Kombinace projevil rizik .........ccocieriiiiiieiiiiiiiieieee e 19

2.2 Analytické metody vyuzitelné k projekci a hodnoceni dopadu (projevii)

klimatické zmény na specifikované prioritni oblasti Z&jmu ........cccceceveeririenienennn. 20
2.2.1  Obecna charakteristika a specifika metody Checklist ...........ccccvevrneennnee. 20
2.2.2  Obecna charakteristika a specifika metody What-if..............cccceeenenne. 22

3 Prakticka CAS ..ccueiiiieie et 24

3.1  Navrh vlastniho checklistu pro uvaZzovani moznych konkrétnich negativnich

dopadii zmény klimatu na Zelezni€ni dOPravul..........cceceeveieiienieiiieeie e 24

3.2 Aplikace metody What-if na subsystém Zelezni¢ni dopravy, v rdmci prioritni

oblasti ZAJMU €. 9 DOPTAVA ......eeeeiiiiiieeciie ettt e e e are e sre e s are e s beeesnbeeees 29

3.3 Navrh adaptacnich opatfeni v POZ Doprava a subsystému Zelezni¢ni doprava

33
4 DHSKUSE. ..ottt sttt ettt b bttt et eaees 35
S ZAVET ettt st 36
0 LIEEIATUTA . ..eueetieiteiit ettt sttt ettt et sb e et st sbe et b 38
Seznam obrazkl, tabULEK ..........oviviiiiiiiiiieeeee et e 41



Seznam zkratek

CNRM

GCM
IPCC

KSK
MSK
NMI

POZ
RCM

SZDC
USCG

WMO

Centre National de Recherches Météorologiques (francouzskée
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Uvod

Nase zkuSenosti a pozorovani zuplynulych desetileti, spolu s mnoZstvim
provedenych simulaci a modelti naznacuji, Ze na Zemi zfejm¢ dochédzi a v dalSim
obdobi bude dochazet ke zméné klimatu. Zmeény globalnich a regionélnich teplot
a dalSich ukazateli jiz v soucasnosti modifikuji jak charakter pocasi (vyskyt
kratkodobych extrémnich jevli v atmosféie i dlouhodoby chod pocasi v jednotlivych
ro¢nich obdobich), coz miize zplsobovat zvySeni zranitelnosti nékterych regiont,
hospodaiskych odvétvi a komunit.[1] V disledku klimatické zmény postupné dochazi
k velkym zméndm, na které by lidskd spolecnost i jedinci meéli alesponi reagovat
a prizpisobovat se jim, piihlédneme-li k prostému faktu, ze obdobi prevence
a predchazeni nezddoucim zménam klimatu v disledku pfispévku nasi antropogenni
¢innosti jsme mozna jiz propasli ¢i prosli. Zajimavym aspektem zmény klimatu
je skutecnost, ze jeji pfi€iny a vlivy lidské €innosti tuto zménu ziejmé zesilujici, lezi
v ¢ase a prostoru jinde (dfive), nez jeji konkrétni projevy (dopady).

Adaptace a mitigace by se mély navzajem dopliovat a jsou jednémi z prioritnich
¢innosti pro ,,boj* proti zméné klimatu[1]. I kdyZ v tomto smyslu je téZko psat o ,,boji*,
méli bychom spiSe hovofit o zachrané toho, co se jesté zachranit da. Pfipadné€ o takové
adaptaci spolecnosti a jedincti ve vzorcich spotieby a chovani na ménici se podminky
zivotniho prostiedi, jaka je za soucasnych podminek jeSt¢ moznd, a to vcetné
technickych a manaZerskych opatteni. Stale jde ne o preventivni pfistup, ale o reaktivni
pfistup, kdy jiZ mize byt v ptipad¢ realizace nejhorSich moznych simulovanych scénart
pro lidstvo pozd¢é. Zména klimatu je fadou soucasnych védci a expertd (naptiklad
v ramci World Economic Forum) pocitana mezi 10 nejvyznamnéjSich existencialnich
rizik pro lidstvo (tj. mame jen jednu Sanci toto riziko zvladnout a existuje Sance,
ze v dasledku nezvladnuti tohoto rizika lidstvo vyhyne). Hesla typu ,,Zménili jsme
klima, nyni je na ¢ase zmé&nit nds a naSe chovani ve svétle vyse uvedeného, nevypadaji
vubec prehnang.

V rdmci raznych studii se potykame s navrhem moznych scénéiti vyvoje zmény klimatu
na dalSich 10, 30, 50 az 100 let, ale je vhodné si dle principti dobrého managementu
rizik uvédomit, Ze rychld a vcasnd prevence nebo alesponi mitigace ¢i adaptace
v soucasnosti, mize uSettit mnoho zivotli a pen¢z v budoucnu. Tuto myslenku nejlépe

ilustruje trojuhelnikovy diagram ze ctvrté hodnotici zpravy IPCC, ktery popisuje vztah



mezi mitigaci, adaptaci a necinnosti (Obrazek 1).[2] Poukazuje piedevsim na fakt,

ze necinnost je spojena s vysokymi naklady v souvislosti s dopady zmény klimatu.

mitigace

klimatu

necinnost

g,

naklady na

——l
nizké adaptaci

—p vysoké
Obrazek 1 Trojuhelnikovy diagram popisujici vztah mezi mitigaci, adaptaci a necinnosti[2]

Ohrozeni z moznych projevi klimatické zmény dopad4d i na sektor zelezni¢ni
dopravy. V Ceské republice je nejhustsi Zelezniéni sit na svéts, téméf 9 500km trati[3].
NarusSeni této trati by znamenalo velky zdsah do bézného Zivota obyvatel, protoze je
zcela jisté Ze prepravu vlakem vyuZivaji desitky moZna stovky tisic lidi denné&. Dale je
zapotiebi pocitat s prevazenym nakladem, kdy by v dasledku pieruseni, poskozeni trati
nebyl naklad dovezen, ¢imz by vznikaly velké ekonomické ztraty.

Cilem préce je sumarizovat mozna ohroZeni pro zelezni¢ni dopravu, vyhodnotit je
pomoci what-if analyzy vytvofenim moznych scénafi, které by mohly nastat v disledku
pusobeni nékterého =z projevii klimatické zmény. Dale na tyto scénaife navazat
a navrhnout vhodna adaptacni opatfeni, kterd by zamezila pfipadné¢ omezila vyvoj

a dopad téchto zmén na Zeleznicni dopravu.
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1 Bibliograficka reSerSe

Komplexni studie dopadii, zranitelnosti a zdroju rizik souvisejicich se zménou
klimatu v CR. Praha:Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2015, 339 s.

Studie je zaméfena na projevy klimatické zmény ptsobicich na 10 prioritnich oblasti,
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a jeji projevy/dopady. V ramci tohoto projektu se VSB podilela na ndvrhu analytického

pfistupu.

Dopravni politika CR pro obdobi 2014 - 2020 s vyhledem do roku 2050. Praha:
Ministerstvo dopravy, 2013, 87 s.

Dokument se zabyva moznymi opatfenimi, kterd by mohla zmirnit vyvoj klimatické
zmeény, a to predevsim opatienimi, které¢ by omezily emise sklenikovych plynii vzeslych

ze spalovani fosilnich pohonnych hmot.

NMI (Norwegian Meteorological Institue), 2013. Extreme Weather Events in
Europe: preparing for climat change adaptation. ISBN 978-82-7144-101-2

Studie se zabyva pfedev§im zmeénami v charakteru pocasi. Poskytuje prehled
extrémnich meteorologickych jevii a moznych scénarii projevi extrémniho pocasi

v disledku klimatické zmény na jednotlivé zajmové oblasti.

Koncepce environmentalni bezpecnosti 2016-2020 s vyhledem do roku 2030.
Praha: Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2016, 42s.

Koncepce poskytuje komplexni pohled na environmentéalni bezpecnost zahrnujici jak
ptirodu, tak lidskou spolecnost a jeji aktivity, a také propojeni Casového horizontu
krizového fizeni a casového horizontu dosahovéani udrzitelnosti a adaptace na

klimatickou zménu.
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2 Teoreticka cast

Teoretickd ¢éast je zaméfena na analytické prace (rozbor) vedouci ke zjisténi
souCasné¢ho stavu poznani studovaného problému — zmény klimatu a jejich projevi
na Zemi, v EU prostoru a podminkéach Zivotniho prostfedi CR. V ramci této &asti jsou
do prace zaclenény vysledky analyzy a syntézy poznatki k feSenému tématu,
zpracované na zakladé monitoringu a modelingu klimatu svétovymi respektive
evropskymi institucemi a autoritami.

Pti zpracovani se opiram o reSersni prace, provedené v ramci Komplexni studie
dopadii, zranitelnosti a zdroj rizik souvisejicich se zménou klimatu v CR z roku 2015,
na jejichz ¢astech jsem jako Glen fesitelského tymu VSB — TU Ostrava méla moznost

participovat a diskutovat je.

2.1 Klimaticka zména (struc¢ny piehled soucasného stavu poznani)

Dle tdaji uvadénych v dokumentu Strategie EU pro pfizplsobeni se zméné
klimatu se primérna globalni teplota ve svété, kterd se v soucasnosti pohybuje
okolo 0,8 °C nad urovni ptfed industrializaci, nadéale zvySuje. Do roku 2100 je
predpokladan globélni narist teploty o 1,1-6.4 °C v zavislosti na modelu.[6]

Simulace klimatickych modell jsou zatizeny celou fadou nejistot. Tyto nejistoty
vyplyvaji z nékolika zdrojli, zejména se jedna o zadavani pocatecnich a okrajovych
podminek, pouziti parametrizaci a vlastni strukturu modeld (napf. numerické metody
pouzité pro feSeni rovnic nebo prostorové rozliSeni).[4] Ptiklad vyobrazeni nejistot
je znazornén na Obrazek 2, ktery zobrazuje globalni zménu primérné teploty povrchu.

Nejistoty v modelovych simulacich lze analyzovat pomoci soubort vice
modelovych béhu. Pii vytvareni modelovych simulaci urCenych pro tvorbu scénait
budouci zmény klimatu se k vyjmenovanym zdrojum neurcitosti pfidava také naSe
neznalost vyvoje pfirozenych i1 antropogennich faktort ovliviiujicich klima. Vliv
ptirozenych faktorti, pfedevSim velkych sopecnych erupci a zmén intenzity slunecni
¢innosti neni v modelovych simulacich budouciho klimatu bé€zné zohlediiovan. Neni
vSak pravdépodobné, ze v globalnim méfitku by tyto pfirozené vlivy na klima zcela
potlacily antropogenni vlivy. Ty zahrnuji zejména emise sklenikovych plynti a aerosoli

a zmény ve vyuzivani povrchu. [4]
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Obrazek 2 Graf'ilustrujici nejistotu v modelech pro zménu priumérné teploty zemského

povrchu(vzhledem k 1986-2005)[5]

Klimatickou zménou na evropské tirovni se podrobné zabyva mimo jiné studie
»Zména klimatu: dopady a zranitelnost v Evrop€ z roku 2012.[1] Dokument hodnoti
predpokladany vyvoj klimatu v Evropé do roku 2100 dle jednotlivych charakteristik.
Zakladni fakta a trendy jsou uvedeny nize.

Mezi obecnéjsi zavery patii, Ze v Evropé jsou zaznamenavany vySsi primérné
teploty, zejména v jiznich oblastech Evropy klesaji uhrny sraZzek. Naopak v severni
Evrop€ maji srdzky stoupajici tendenci. Stim souvisi predevSim tani ledovcl
v horskych polohach a zmenSovani plochy snéhovych pokryvek.[6]

Podle studie bylo v letech 2002-2011 nejteplej$i obdobi, dosud zaznamenané
v Evropé. Primérna teplota zemského povrchu v Evropé je asi o 1,3°C vyssi, nez byl
primér v predindustridlni éfe. Uvadéné modelové projekce ptedpokladaji, ze by
v poslednich desetiletich 21. stoleti mohla byt teplota v Evropé o 2,5-4°C vyssi,
nez jakych hodnot dosahovala primérmné v referenénim obdobi let 1961-1990. Zatimco
k nejvysSimu rastu teplot v zimnim obdobi bude dochazet v severnich a vychodnich
oblastech Evropy, nejvyssi nartst letnich teplot bude probihat v jiznich ¢astech Evropy.
Se zvySenim teploty souvisi 1 nariist teploty hladiny mofte, avSak tento narist bude
mirnéj$i nez nartst teploty vzduchu.[6]

Dochazi ke zvySovani teploty ocednil, zejména rychle se otepluji rychlé toky,
jako v pfipadé¢ Golfského proudu. Teplota Golfského proudu vzrostla za poslednich
100 let dvakrat az tiikrat rychleji nez teplota Atlantského ocednu. Povrchova teplota
motského proudéni se zvysila asi o 1 °C; Atlantik se za toto obdobi oteplil 0 0,4 °C. Dle
mezinarodniho védeckého tymu se celosvétove zvysila teplota moii asi o 0,6 °C. Tento
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jev miize byt také pozorovan u rychlych okrajovych proudéni v jinych ocednech. Teplo,
které prendsi Golfsky proud z Ameriky do Evropy, odpovida za relativné mirné podnebi
ve stiedni a severni Evrop¢. Ptipadné zmény v proudéni zpisobené zménou teploty by
mély vyznamny vliv na klima v Evropé€.[6]

Castgjsi a delsi jsou vIny veder a predpoklada se, Ze tento trend bude pokragovat.
Zpréava predpoklada, ze pokud nedojde k realizaci adaptacnich opatfeni, mohl by podle
projekci v nadchézejicich dekadach nartst veder zplsobit nartist po¢tu souvisejicich
umrti.[8] Zaroven se piedpokladd ubytek umrti souvisejicich s chladem. Chladné
extrémy se v Evropé vyskytuji méné casto, naopak nartistd pocet tropickych dni,
pricemz i tyto trendy lze ptedpokladat v budoucnu.[6]

Nejrychleji dochédzi k ohfivani Arktidy. V letech 2007, 2011 a 2012 byl
v Arktidé zaznamenan rekordné nizky stav moiského ledu, ktery spadl zhruba
na polovinu svého minimalniho stavu z osmdesatych let 20. stoleti. Rychlost tani
gronského pevninského ledovce se od devadesatych let zdvojnasobila. Mezi lety 2005
a 2009 doslo kazdy rok primérné k ubytku 250 miliard tun hmoty. Ledovce v Alpach
ztratily od roku 1850 pfiblizn€ dvé tfetiny svého objemu pficemZz se tento trend
predpokladé 1 do budoucna. Do budoucna se piedpoklada sniZzeni poctu sné¢hovych dnt
a rozsahu izemi se sn¢hovou pokryvkou. [7]

Zatimco ubyva srazek v jiznich oblastech, v severni Evrop¢ se jejich mnozstvi
zvySuje a podle projekci budou tyto trendy pokracovat. Soucasné je predpokladan
nariist poctu dni s vysSimi srdzkami. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vyssi teploty a srazky
zvysuji intenzitu kolobéhu vody, bude predevSim v severni Evrop€ rozvodiiovani fek
stale ¢astéjSim jevem. Naopak v Evropé jiZni se zvySuje frekvence a intenzita vysychani
ficnich tokl a predpoklada se, Ze minimalni stavy vody budou na fi¢nich tocich v jizni
Evropé v letnim obdobi vyznamné klesat. [6]

Zprava uvadi predpokladané dopady na lidské zdravi. Pfi¢inami mohou byt
napt. viny veder, rozSifeni druhit hmyzu ptenaSejicich choroby, prodlouzeni pylové
sezOny a s tim souvisejici nartst a dopady alergii. Predpoklada se také prodluzovani
vegetacni sezony.[6]

Souhrn pozorovanych a projektovanych projevii a dopada klimatické zmény pro

uzemi Evropy je schematicky zndzornén na nasledujici mapé(Obrazek 3). [6]
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Obrazek 3 Klicoveé zjistené a projektované projevy a dopady zmén klimatu na jednotlivé
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Centralni a vychodni Evropa

o Zvyseni teplych teplotnich extrému
o Snizeni srazek v letnim obdobi
o Zvyseni teploty vody
o Zvyseni rizika vyskytu lesnich pozart
o SniZeni ekonomické hodnoty lesa
Horské oblasti
o VEétsi zvyseni teploty néz je prumér v Evropé
o Snizeni rozsahu a objemu ledovct
o SniZeni horskych oblasti s permafrostem
o Zvyseni rizika vyhynuti druhti v Alpskych regionech
o ZvySena rizika pidni eroze

o Snizeni lyzatské turistiky
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2.1.1 Extrémni vitr, bourky

Z hlediska cetnosti byl zjistén narast boufi zejména v obdobi od Sedesatych
do devadesatych let, nasledn¢ byl zaznamenan pokles Cetnosti jejich vyskytu. Prognozy
do budoucna nezjistily v tomto sméru zadny prokazatelny trend.[6]

Vyskyt vichfic nartstal v predchozich letech (1950-2010) v severozapadni
Evropé. Tyto vysledky vSak maji celou fadu nejistot v zavislosti na zdrojovych datech.
Ve stfedni a severozapadni Evropé je predikovan do budoucna dalsi narist tohoto jevu
spole¢né s nartistem zpiisobenych skod o 30 — 100 % oproti sou¢asnému stavu. V jizni
Evropé by se mél naopak vyskyt vichiic pravdépodobné snizovat. Je zde nutno
zdiraznit, ze zde vSak nebyl vysledovan zadny jednoznacny trend.[6]

V zimni poloving roku se v CR vyskytuji nebezpe&né rychlosti vétru p¥i postupu
hlubokych tlakovych nizi k vychodu, v letni poloviné roku pak pfi intenzivni boutkové
¢innosti.[10] Zavaznymi nasledky extrémni vitr zpravidla postihuje pouze urcitou ¢ast
uzemi. Nasledky spocivaji pfedevsim ve vlivu na dopravu, komunikace, sidla a na lesni
porosty, které miize komplexné poskodit nebo zni€it. Dochazi k nebezpecnym padim
vétrem uvolnénych predmétl. OhroZena je i energetickd rozvodnd sit’ s naslednym
domino efektem. Negativni dopady se projevuji piimo pusobenim kinetické energie
vétru a nepfimo sniZenim viditelnosti v disledku zakaleni atmosféry vétrem
transportovanymi Casticemi 1 ohrozeni prijezdnosti komunikaci v dusledku jejich

sedimentace, ptipadné tvorbou snéhovych zaveji v zimnim obdobi. [19]

2.1.2 Extrémni srazky (a nasledné povodné¢)

Privalové srazky charakterizuje zejména velmi silnd intenzita desté, kterd je
spojena s rychlym vzestupem vodni hladiny ve vodnich tocich a nasledné jejim rychlym
poklesem. Zaroven v ploSe povodi €asto dochazi k intenzivni tvorbé ptimého odtoku.[7]

Meteorologickd a klimatologickd méfeni ukazuji, Ze vyskyt silnych srazek je
CastéjSi a jejich intenzita nardstd. Vyskytuji se v nepravidelnych intervalech
a intenzitdch. Z dosavadnich pozorovani se da vyvodit, ze ve stfedni a vychodni Evropé
bude intenzita a ¢etnost zimnich srazek naristat, kdezto letni obdobi zde bude celkové
sussi.[6]

V letnim obdobi jsou silné srdzky, spojené s boutkovou c¢innosti pomérné
Castym jevem. Ve vétSing pripadti maji kratkou dobu trvani (do 30 minut). Existuji vSak

piipady, kdy je bouikova bunka mimotadné aktivni, a tak zni vypadne, ve velmi
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kratkém case, extrémni mnozstvi srazek. Jindy se bourkova obla¢nost miize uspotadat
do podoby vétsiho mnozstvi bouikovych bungk, které opakované vznikaji v pfiblizné
stejné oblasti. [7]

V zimnim obdobi mtize byt pfi¢inou vzniku krizové situace extrémni snézeni.
Ta muze vzniknout bud’ v disledku vytvofeni enormné vysoké sné¢hové vrstvy
nebo v dusledku intenzivniho snézeni. Intenzivni snézeni je casto doprovazeno
intenzivnim vétrem a zpusobuje akutni problémy v podobé¢ snizené viditelnosti, vzniku
zaveji apod., vytvoreni vysoké snéhové pokryvky je spojeno s rizikem lavinového
nebezpeci, poruSenim stavebnich konstrukei, naruSenim pfenosovych soustav,
poskozenim lesnich porostli a specidlnich zemédélskych kultur, apod. Nésledné rychlé
tani této snéhové pokryvky miize byt pti¢inou povodni velkého rozsahu.[7]

Riziko vzniku povodni se zvySilo v mnoha oblastech Evropy v disledku
klimatickych i neklimatickych pficin, jejichz vyznam je mistn€ specificky. Chybi vSak
jednoznacné podklady, které by dokazovaly, Ze samotna zména klimatu ovliviiuje
cetnost povodni. Jednim z dbvodid je prav€ zminénd naristajici Cetnost silnych
destovych srazek a vysSi Cetnost vyskytu bleskovych lokalnich povodni. Budouci
vyvoje je také obtizn¢ pfedvidatelny, mimo jin¢ také proto, zZe je velice obtizné
predvidat vliv lidské c¢innosti (napi. pribéh realizace protipovodiiovych opatieni,

zpusob hospodateni v krajin€, zpisoby nakladani s vodou apod.).[6]

2.1.3 Extrémni teploty a viny veder

S nartstajici primérnou teplotou se prodluzuje cetnost, délka a intenzita vin
veder a teplych obdobi a ubyva pocet extrémné chladnych dni a noci. O¢ekava se narast
magnitud téchto teplotnich extrémi, jeZz soucasné porostou rychleji nez primérné
teploty. [6]

Z tohoto diivodu je do budoucna ocekdvano méné teplotné chladnych extrémd.
Naopak pravdépodobnost vyskytu vin veder bude pribézné naristat a napt. udalost
(napft. vlna veder v Rusku v roce 2003), ktera je dnes povazovana za padesatiletou, bude
ke konci stoleti povazovéana za pétiletou. Tyto jevy budou nejintenzivnéji probihat
v ramci jizni Evropy (sttedomofi) a vyznamnéji vzrostou také ve Evropé stfedni. V jizni
Evropé je podle studie ptedpokladano, Ze frekvence horkych letnich dni vzroste z 5 %

na konci 20. stoleti na 65 % na konci 21. stoleti a ve stfedni Evropé na 40 %.
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Dle nékterych ve studii uvadénych scénatii se napft. pii naristu primérné teploty o 2°C

mohou zvednout teplotni maxima o vice nez 6°C.[6]

2.1.4 Sucho

Intenzivnéjsi sucho je pozorovano v oblastech stfedni a jizni Evropy. Pro jizni
Evropu je predpokladano celkové snizeni ro¢niho Uhrnu srazek a nartst pramérnych
teplot. Do budoucna lze ptredpokladat nariist Cetnosti a délky bezesrazkovych obdobi
v jizni a stfedni Evropé zptsobujicich sucho, deficit ptidni vlhkosti a dalsi souvisejici
dopady. Diky tomu je mozno do konce 21. stoleti pfedpokladat nizsi prutoky v fekach
a vodni stres pfedev§im v regionech, které jsou jiz nyni zranitelné poklesem vodnich
zdroju. Naopak ve zbytku Evropy obdobné trendy vysledovat nelze. [6]

Sucho je predevSim ve stfedni Evropé casto podcenovanym jevem. Je to
zpiisobeno tim, Ze jeho dopady nejsou tak ocividné. Jsou vleklé a rozlozené do vétSich
zemeépisnych oblasti nez Skody, které byly zpiisobeny jinymi piirodnimi katastrofami.
Na rozdil od vétsiny stati Evropy, pochazi téméf veskera voda, ktera se na uzemi CR
vyskytuje, ze srazek. [6]

Sucho vznikd v dusledku déletrvajiciho deficitu srazek, to byva jest€¢ umocnéno
nadnormalnim teplotnim priibéhem a tim zvySenym vyparem. Vyvoj sucha zobrazuje
diagram zpracovany WMO (Obrazek 4). Dopady sucha na krajinu jsou vyslednici
prabéhu meteorologickych jevi, hospodateni v negativnich disledkti degradace pidy.
Stavajicimi metodami hospodateni na zeméd¢€lské ptidé a zastavbou s rychlym odvodem
vod doSlo ke sniZeni infiltranich schopnosti krajiny. Tim byla zna¢né sniZena jeji
retenéni kapacita. Dochazi tak k negativnim zménam jednotlivych fazi ob&hu vody.
SniZeni reten¢ni kapacity krajiny vede jak k povodnim, tak 1 k vyskytim sucha. Rychly
odtok vody z krajiny vede ke snizeni obsahu vody v pudé a v urcitych casovych

obdobich mize vyvolat i sniZzeni hladiny podzemni vody oproti normalnimu stavu.[6]
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2.1.5 Kombinace projevii rizik

Kombinované riziko je mozno komplexné¢ vyjadrit jako celkové riziko ziskané ze vSech
nebezpecnych ptirodnich a technologickych jevii, které se vztahuji k dané ploSe,
a které mohou zptisobit $kodu na majetku, slozkach ZP a zasdhnout zdravi a Zivoty lidi.
Zakladem koncepce kombinovaného rizika je skutecnost, Ze vétSina druhii nebezpeci
nepiedstavuje nebezpeci samo o sob¢. Zaroven toto nebezpeci muze byt spousténo
(aktivovano) jinymi zdroji nebezpeci a naopak mtize aktivovat dalsi zdroje nebezpeci.
Vstupuje casto komplexni povaha krizovych situaci a mimotfadnych udalosti,
které mohou vznikat v disledku soubéhu, kombinace ¢i paralelniho vyskytu nékolika
zdrojl rizik v Gzemi najednou. [12]

Ptikladem kombinovaného rizika jsou sesuvy, které jsou ovlivnény nasycenim ptidy,
intenzitou srazek, pidnim typem atp.

Dal8im vhodnym ptikladem jsou povodné, které mohou byt ovlivnény mnoha faktory
zejména pak nasycenim pidy, intenzitou a délkou srazek. Dale mohou vznikat povodné

po zimnim obdobi, kdy je piida jesté zamrzla, ale dochazi k tani snéhové vrstvy.
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2.2 Analytické metody vyuzitelné Kk projekci a hodnoceni dopadii
(projevil) klimatické zmény na specifikované prioritni oblasti
zajmu

Na zéklad¢é studia odborné literatury a zprav IPCC, EEA je zfejmé, Zze pro navrh

a hodnoceni scénarit vybranych projevii zmény klimatu je v soucasnosti odbornou

vefejnosti vyuzivano Siroké spektrum kvantitativnich ¢i semikvantitativnich metod

(¢i pfimo) modeli jako jsou napftiklad:

-  GCM- globélni klimatické modely - ZaloZeny na feSeni pohybovych
a termodynamickych rovnic, které popisuji procesy v klimatickém systému,
pomoci metod numerické matematiky. Jelikoz feSeni téchto rovnic
je vypocetné velice narocné, k realizaci GCM je nutné pouzit ty nejrychlejsi
superpocitace, které jsou v dnesni dobé¢ k dispozici. [4]

- RCM - regiondlni klimatické modely - Jednd se o modely atmosféry,
podobné jako atmosférickd ¢ast GCM, ovSem vypocCet v tomto piipadé
neprobiha pro celou planetu Zemi, ale pouze na omezené oblasti (domény),
napf. pro uzemi Stfedni Evropy.[4]

- CNRM-CMS5 je schopen simulovat soucasny stav klimatu a jeho

proménlivost v ¢asovém horizontu v rozmezi od mésict az staleti. [11]

Pro tyto ucely je kromé superpocitacl také vyuzivano distribuovanych vypocti
a sdileni volnych kapacit pocitacii.

Dale je zptikladi a dil¢ich vysledki, zavéri a doporuceni, formulovanych
v reportech renomovanych instituci ziejmé, ze jsou vyuzitelné nékteré zakladni metody
kvalitativni analyzy rizik a dalSich systémovych pfistupti k vizualizaci moznych
problémt a scénafi:

- Checklist

- What-If (pfimo doporuc¢ovan EEA pro zvaZzovani dalSich konkrétnich

dopadi zmény klimatu ve specifickych sektorech

- Kombinace Checklistu a What-If

2.2.1 Obecna charakteristika a specifika metody Checklist
Checklist je systematické vyhodnoceni proti predem stanovenych kritérii ve formé

jednoho nebo vice kontrolnich seznamu. [13]
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Struéné shrnuti charakteristik|[13]:

Systematicky pfistup postaveny na historickych poznatcich, které jsou zahrnuty
do seznamu otazek checklistu

Pouziva se pro analyzy na vysoké urovni nebo pro podrobnou analyzu
Pouzitelnd pro jakékoli Cinnosti nebo systém, vcetné problematiky zafizeni
a lidského faktoru

Obvykle je provadéna jednotliveem vyskolenym k pochopeni otdzek seznamu.
Nékdy se provadi pomoci malé skupiny, kdy jednotlivci nemusi byt nutné
odborniky na analyzu rizik

Zaklada se prevazn¢ z rozhovort, recenzi dokumentii a kontrol v terénu
Generuje kvalitativni seznamy shody a stanoveni neshody s doporucenim pro
korekci neshod

Kvalita vyhodnoceni je urcena ptedevSim zkuSenosti lidi tvoficich kontrolni
seznamy a Skoleni uzivatelt kontrolniho seznamu

Pouziva se jako dopln€k nebo integralni soucdst jiné metody, zejména pak

what-if analyzy, se zamétenim na specifické pozadavky

Omezeni Checklistu|[13]:

Pravdépodobné chybi nékteré potencidlni problémy. Struktura analyzy
kontrolniho seznamu spoléhd vyhradné na znalosti zabudované do kontrolnich
seznami k identifikaci potencidlnich problému.

Tradi¢né poskytuje pouze kvalitativni informace. VétSina hodnoceni checklistu
produkuje pouze kvalitativni vysledky, bez kvantitativnich odhadi souvisejicich

rizikovych charakteristik.

Postup pro vytvoreni Checklistu

Postup pro provadéni analyzy kontrolniho seznamu se sklada z nasledujicich sedmi

krokii [13]:

1.

Definujte ¢innost nebo predmét zajmu. Vymezte zamySlenou funkci a hranice

analyzy.
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2. Definujte problémy vyznamné pro analyzu. Urcete problémy zajmu, kterymi se
analyza bude zabyvat. Ty mohou zahrnovat bezpecnostni problémy, problémy
zivotniho prosttedi, ekonomické dopady, atd.

3. Rozd¢lte ¢innosti nebo systém pro analyzu do nékolika hlavnich ¢asti. Na této
urovni zac¢ina analyza.

4. Shromazdéte nebo vytvoite prislusné kontrolni seznamy (checklisty) pro danou
problematiku. Rozpoznejte a shromazdéte seznamy dulezitych otazek nebo
probléml souvisejicich s typem potencidlnich problémi v rozsahu analyzy.
Pokud nejsou k dispozici zadné uzitecné seznamy, je nutno zvazit vytvoreni
svého vlastniho seznamu s pomoci expertll na danou problematiku.

5. Reagujte na otazky ze seznamu. Pouzijte tym odbornikli, aby reagoval na
kazdou otdzku seznamu. V piipadé zjiSténi nedostatkli, respondenti vypracuji
navrh na zlepSeni.

6. Dale rozdélte hlavni prvky ¢innosti nebo systému (pokud je to nutné ¢i jinak
uzitecné). Dals§i déleni vybranych prvkll ¢innosti nebo systému miize byt
nezbytné, pokud respondenti potfebuji k rozhodnuti detailnéjsi informace.

7. Pouzijte vysledky k rozhodovani. Posudte piijatelnost a rozhodnéte zda-li

¢innost nebo systém splituje dané pozadavky.

2.2.2 Obecna charakteristika a specifika metody What-if

Jde o jeden z moznych pfistupli zaloZeny na brainstormingu, ktery pouziva
jednoduchého nepfilis strukturovaného dotazovani, jehoZ cilem je identifikovat mozné
zdroje nebezpeci (nebo piimo nebezpecné situace-scénare a jejich mozné dopady), které
mohou mit za nasledek vyskyt nezddouci udélosti s dopadem na Zeleznicni
infrastrukturu. Na mozné neZaddouci udélosti jsou nésledné navrhovany vhodna
organizacni, technicka ¢i kombinovana adaptacni opatieni.[13]

What-If se typicky provadi jednim nebo vice tymy s rozmanitym zazemim
a zkuSenostmi, které se podileji na vyvoji 1 kontrole scénatii (dle dostupnych podkladi -
odbornych knih, ¢lank ¢i zprav, datovych sad, zkuSenosti, historickych udalosti,
aktudlniho poznéni). [13]

Metodu What-If je moZno pouzit obecné na jakoukoliv ¢innost nebo systém. Metoda

generuje kvalitativni (do jist¢ miry abstrahovany) popis potencialnich problémd,
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ve formé otdzek a odpovédi, véetné navrhu moznych opatieni. (Ve zvlastnim sloupci
tabulky je mozno uvést také informacni zdroj - ze kterého byl scénai odvozen - pokud
takovy ovéieny zdroj existuje). Kvalita hodnoceni zavisi na kvalité tymi, osobnosti,
zkusenostech dostupnych informaci atd.[13]

Obcas je metoda What-If pouzivdna samostatné, Castéji v kombinaci s ostatnimi

metodami analyzy rizik (typicky v kombinaci s checklistem, apod.)

Omezeni metody What-If [13]:
- snadno béhem ni mize dojit k opomenuti nékterych moznych probléml.
- celkove se té¢zko ovétuje jeji uplnost,

- tradi¢né poskytuje jen kvalitativni informace.

Postup pro What-if analvzu

Postup pro provadéni What-if analyzy se sklada z nésledujicich sedmi kroka[13]:

1.0 Definujte ¢innost nebo pfedmét zdjmu. Vymezte zamysSlenou funkci a hranice
analyzy.

2.0 Definujte problémy vyznamné pro analyzu. Urcete problémy zajmu, kterymi
se analyza bude zabyvat (problémy v oblasti bezpe€nosti, Zivotniho prostredi,
ekonomické dopady atd.)

3.0 Rozdé&lte Cinnosti nebo systém pro analyzu do nékolika hlavnich ¢asti. Na této
urovni zacina analyza.

4.0 Generujte what-if otazky pro kazdy prvek Cinnosti nebo systému. Pouzijte tym
k vytvoreni hypotetickych otazek (zpravidla za¢ina frazi "co kdyby ...").

5.0 Reagujte na what-if otazky. Kazda otdzka musi byt zodpovézena tymem expertl
na danou problematiku. V ptipadé zjisténi nedostatkli, navrhne skupina expertl
vhodné vylepsSeni.

6.0 Déle rozdé€lte hlavni prvky &innosti nebo systému (pokud je to nutné ¢i jinak
uzite¢né). Dalsi déleni vybranych prvkil ¢innosti nebo systému muize byt vhodné,
pokud je potieba podrobnéjsi analyzy.

7.0 Pouzijte vysledky v rozhodovani. Zhodnotte pfijatelnost vysledkii a navrhnéte

mozna vylepseni.
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3 Prakticka cCast

Praktickd ¢ast je zaméfend na vymezeni ramce uvazovaného systému a zpracovani
jednotlivych analyz rizik — checklist a what-if analyza. Nasledné vyhodnoceni a
vytvoreni ndvrhu moznych opatteni, vyplyvajicich z what-if analyzy.

Pro zpracovani analyz vyuzivam piedevsim doporuc¢eného postupu z USCG. Pro
vytvofeni navrhu adaptacnich opatieni jsou hlavnim opérnymi materidly studie

a bezpecnostni strategie z dalSich zemi Evropy.

3.1 Navrh vlastniho checklistu pro uvazovani moznych konkrétnich

negativnich dopadii zmény klimatu na Zelezni¢ni dopravu
Pti navrhu checklistu jsem postupovala dle postupu uvedeného v kapitole 2.2.1. Pomoci

postupného plnéni vSech sedmi bodl jsem se pokusila navrhnout checklist.

1. Piedmétem zajmu je v nasledujicim checklistu zelezni¢ni doprava na uzemi CR
tj. ohroZeny subjekt . Analyza je vyuZita pro zjiSténi moZznych rizik pro sektor
Zelezni¢ni dopravy.

2. Pro analyzu jsou pouzity rizika dopadii klimatické zmény a jejich kombinace,
kter¢ by mély dopad na samotnou Zelezni¢ni infrastrukturu, pfipadné by
zpusobily dalsi ekonomické ztraty .

3. Zelezni¢ni doprava v tomto piipadé zahrnuje koleje a trakéni vedeni, osobni
a néakladni dopravu, osoby zaméstnané u CD, samotnou vlakovou soupravu
a dalsi infrastrukturu souvisejici s Zeleznicemi napt. drazni domky, nadrazi atd.

4. Pfi zpracovani jsem casteCné vychazela z checklistu vytvofeného v ramci
komplexni studie dopadl, zranitelnosti a zdroji rizik. Vétsi ¢ast jsem vSak
zpracovala sama dle nactenych znalosti a s pomoci konzultaci u vedouciho
prace.

5. Nasledujici bod nebyl splnén optiméln¢ z diivodu nevytvoreni expertniho tymu.

6. Dalsi déleni nebylo nutné.

7. Vysledky checklistu jsem vyuzila pfi zpracovani what-if analyzy a matici

potencialniho ohrozeni.
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Navrh vlastni checklistu se zdroji nebezpeci a ohroZenymi, vazanymi na zménu

klimatu:

Mozné zdroje nebezpeci:

Al Ptirodni pozary indukované dlouhodobym suchem

A2 Vlny extrémnich teplot (vysokych i nizkych teplot, veder/ mrazii)

A3 Silné boutfe doprovazené atmosférickymi vyboji (blesky)

A4 Boufre se silnym krupobitim

A5 Boufe se silnym snézenim — dopad je mozno vidét na Obrazek 5

A6 Husté mlhy

A7 Ptivalové desté

A8 Povodné, zaplavy, zvlastni povodné (poruseni hraze vodniho dila), ukazku takto
prerusené trati l1ze vidét na Obrazek 7

A9 Narazovy vitr, vichfice — ptiklad tohoto projevu Ize vidét na Obrazek 6

A10 Tornado

A1l Svahové nestability (sesuvy pidy, ficeni skal, laviny) — ukézka zasypané trati na
Obrazek 8

A12 Extrémni a rychlé zmény teplot a atmosférického tlaku, souvisejici s vykyvy

pocasi, ptechody front

_—

Obrazek 5 Preruseni provozu v Obrazek 6 Prekazka na trati v dusledku

dusledku v dusledku nahrnuti vysoké silnych vetru (trat’ Studénka-Verovice)
vrstvy snéhu (severovychodni Némecko) zdroj: SZDC - Ing. Cervenka
[23]
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Obrazek 7 Zaplaveni trati (trat Obrazek 8 Trat preruSend sesuvem piidy
Jistebnik-Studénka) zdroj: SZDC — Ceske stiredohori [24]
Ing. Cervenka

wewr

Vnéjsi zdroje rizik nesouvisejici pFimo se zménou klimatu:

B1 Nakladni auto na piejezdu

B2 Mosty s naruSenou statikou

B3 Priimysl s vyskytem zavazné primyslové havarie

B4 Vypadek proudu (blackout)

B5 T¢lo sebevraha pred vlakem na Zeleznici (skok z mostu)

B6 Jiny objekt imysIné vrzeny z mostu

B7 sabot4dZ — imyslIné piehozena vyhybka

B8 kyberterorismus na dispe€inky a dorozumivaci systémy vlak vs dispecink

B9 piimy teroristicky utok vybusninou, RPG nebo toxickou latkou

Navrh druhého checklistu, obsahujiciho specifikované subsystémy souvisejici
s piepravou po Zeleznici (tedy zranitelné cile):

OhroZené/zranitelné cilové skupiny / systémy primo souvisejici s provozem na

Zeleznici:

C1 Osobni pieprava = cestujici

C2 Nakladni pfeprava = pievazeny néklad (vyrobky, suroviny, ropné latky, uhli, chlor,
¢pavek a dalsi chemické latky — ve vazbé na umluvu RID).

C3 Koleje trak¢ni vedeni

C4 Osoby zaméstnané u drah = strojvedouci, privodci, dispecefi, atd.

C5 Vlakovéa souprava

C6: Dalsi souvisejici infrastruktura (nddrazi, drazni domky ...)
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Ohrozené/zranitelné cilové skupiny / systémy neprimo souvisejici s provozem na

Zeleznici:

D1: infrastruktura (silnice, letisté, produktovody atd)

D2: majetek soukromych osob (domy, zahrady, atd)

D3: slozky zivotniho prosttedi (voda, puda, vzduch, biota)
D4: izemi zvlaste chranéna (CHKO, NP, atd.)

DS5: zvlasté chranéné druhy rostlin a zivoc¢icht
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Tabulka 1 Aplikace navrzeného checklistu na specifikované ohrozené cile, souvisejici s
zeleznicni dopravou (matice potencialnich dopadit)

Zdroje
nebezpeci vs
ohroZené,
zranitelné
cilové systémy

C1: Osobni
preprava
(cestujici)

C2:
Nakladni
preprava

C3: Koleje,
trakéni
vedeni

C4: Osoby
(zaméstnanci)

Cs:
Vlakova
souprava

Cé6: Dalsi
infrastruktura

Al: Ptirodni
pozary
indukované
dlouhodobym
suchem

A2: Viny
extrémnich
teplot (nizkych
i vysokych),
viny veder,
mrazi

A3: Silné
bourky,
doprovazené
atmosférickymi
vyboji (blesky)

A4: Boure se
silnym
krupobitim

AS5: Bouie se
silnym
snézenim

A6: Husta mlha

A7: Privalové
desteé

A8: Povodné,
zaplavy

A9: Néarazovy
vitr, vichfice

A10: Tornada

Al1l: Svahové
nestability

A12: Extrémni
a rychlé zmény
teplot a
atmosférického
tlaku

Vysvétlivky k matici: 0 — dany zdroj nebezpeci neptisobi na dany ohrozeny cil

1- dany zdroj nebezpeci ohrozuje dany cil
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3.2 Aplikace metody What-if na subsystém Zelezni¢ni dopravy,

v ramci prioritni oblasti zajmu ¢. 9 Doprava

Pti zpracovani What-if analyzy jsem postupné prochazela vSemi sedmi kroky, které jsou

popsany v kapitole 2.2.2. Otazky jsem tvofila podle navrhu checklistu, postupovala

jsem dle nasledujicich bodu:

1.

Stejné jako pii vypracovani checklistu je ptedmétem analyzy Zelezni¢ni doprava
na uzemi CR, respektive na izemi Moravskoslezského kraje.

Pro analyzu byly pouzity rizika dopadii klimatické zmény a jejich kombinace.

. Zelezni¢ni doprava v tomto piipad¢ zahrnuje koleje a trakéni vedeni, osobni

a nakladni dopravu, osoby zaméstnané u CD, samotnou vlakovou soupravu
a dalsi infrastrukturu souvisejici s Zeleznicemi napt. drdzni domky, nadrazi atd.
Generovani otazek co by se stalo kdyby... (What-if...)

Postupné jsem odpovidala na vytvotfené otazky. Tento bod nebyl optimalné
naplnén z diivodu chybéjiciho tymu expertu.

Dalsi dé€leni nebylo nutné.

Vysledky jsem déle aplikovala na nadvrh moZnych adaptacnich opatieni.
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Tabulka 2 What-if analyza

What if ...? Co se stane, kdyzZ ...?

Predpokladané negativni dopady/rizika
selhani cilovych subsystémii

Navrh na opatieni

Otazka

akutni i chronické

Zvysujici se pocet letnich a tropickych dni.

Snizena koncentrace strojvedoucich, a také
dispecert, ptipadné nartst produkce emisi
v disledku vétsich narokl na klimatizaci
vozidel.

Efektivngjsi vyuziti predpovédi pocasi od
CHMU, Ccastéjsi sttidani strojvedoucich,
dispecert.

Zvyseny vyskyt ptirodnich pozari
zpuisobenych, extrémné vysokymi
teplotami.

OhroZeni ptepravovanych osob, nakladu a
prvku zelezni¢ni infrastruktury véetné
samotné vlakové soustavy.

V okoli trati frekventovanéjsi sekani travy.
Kaceni stromi v okoli trati, které by mohly
zpusobit poSkozeni (suché stromy, jinak
narusené porosty.

Zvyseny vyskyt bleskovych povodni.

Zaplaveni trati, pferuseni provozu,
podmacent trati, rychlej$i koroze vlakové
soupravy.

Stabilizace podloZi trati. SniZeni rychlosti
vlaku. VyuzZiti novych materiald.

Zvysena Cetnost vyskytu boufi
doprovazenych silnym krupobitim.

Poskozeni vlakové soupravy, vytvoieni
prekazky na trati.

Ztizeni ,havarijni sluzby®, ktera by

v ptipadé potieby odklizela piekazky na
trati, resp. pohotovostni skupiny, ktera by
byla aktivovéana v ptipadé potieby (tj. pfi
vyskytu MU, nebo pii vystraze CHMU).
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What if ...? Co se stane, kdyzZ ...?

Piredpokladané negativni dopady/rizika
selhani cilovych subsystémi

Navrh na opatieni

Otazka

akutni i chronické

ZvySena Cetnost atmosférickych vyboji.

Mozny zkrat centralniho fizeni, cozZ by
mohlo vést k nefunk¢nosti vyhybek a
naslednému vykolejeni ptipadné ke stietu
vlakt. Vypadek elektrického proudu

v nddraznich budovach. Blackout -
rozsahly vypadek elektfiny zastavi vlaky i
technologii.

Efektivngjsi vyuziti pfedpovédi pocasi od
CHMU - reagovat na piedpovédni
vystraznou informaci. Pravidelné revize.
Néhradni zdroj energie pro nejnutnéjsi
oblasti — napf. stanovisté¢ dispeceru.

Castgjsi vyskyt silného narazového vétru

Vytvoteni prekazky na trati. V zimnim
obdobi pak mtiZe vitr navat silnou vrstvu
sn¢hové pokryvky.

Efektivngjsi vyuziti pfedpovédi pocasi od
CHMU. Ziizeni ,havarijni sluzby*, ktera
by v piipad¢ potieby odklizela prekazky na
trati, resp. pohotovostni skupiny, ktera by
byla aktivovéana v piipadé potieby

Zvysena Cetnost vyskytu tornad.

Ovlivnéna zejména infrastruktury - mize
dojit k poSkozeni koleji, vyhybek,
trakéniho vedeni. Dale by mohlo dojit

k zataraseni kolejisté pfipadnym
pfetrhanym elektrickym vedenim a jinymi
prekdzkami.

Efektivnéjsi vyuziti predpovédi pocasi od
CHMU. Ziizeni ,havarijni sluzby*, ktera
by v pfipad¢ potieby odklizela piekazky na
trati resp. pohotovostni skupiny, ktera by
byla aktivovana v piipad¢ potieby

Zvysena Cetnost vyskytu svahovych
nestabilit.

Svahové nestability mohou zapfi€init vznik
prekazky na trati, a to bud’ ve formeé sesuvu
pudy, nebo sn¢hu. Dale mohou sesuvy vést
k destabilizaci a destrukei koleji.

Stabilizace svaht kolem Zelezniéni trati.
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What if ...? Co se stane, kdyzZ ...?

Piredpokladané negativni dopady/rizika
selhani cilovych subsystémi

Navrh na opatieni

Otazka

akutni i chronické

Zvysujici se pocet dni s extrémnimi vlnami
teplot nizkych i vysokych (viny mrazu,
viny veder).

Degradace koleji, celkové naruseni
infrastruktury.

v

Frekventovanéjsi udrzba koleji. Specialni
opatieni pro drazni kotveni a udrzbu.
Vyuziti novych materidlovych vlastnosti.

Zvysena ¢etnost vyskytu husté mlhy.

Spatna viditelnost, moznost srazky
s prekazkou na trati.

Efektivnéjsi vyuziti predpovédi pocasi od
CHMU, moZzné sniZeni rychlosti.

Boufe se silnym snézZenim tzv. bila tma.

SniZena viditelnost, moZnost srazky
s ptekazkou na trati.

Efektivnéjsi vyuziti predpovedi pocasi od
CHMU- reagovat na ptedpoveédni
vystraznou informaci , snizeni rychlosti.

Extrémni a rychlé zmény teplot a
atmosférického tlaku, souvisejici s vykyvy
pocasi, ptechody front.

Degradace infrastruktury koleji a trakéniho
vedeni.

Frekventovangjsi revize, vyuziti novych
materiald.
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3.3 Navrh adaptacnich opatieni v POZ Doprava a subsystému

Zelezni¢ni doprava

Adaptace nebo-li pfizpisobeni se zméné¢ klimatu, je tUprava pfirodnich
nebo lidskych systémi. Jednd se o reakci na skutecny nebo ocekavany projev (dopad)
zmény klimatu, jejimz cilem je zmirnit nasledky téchto projevii.[15]

Adaptace na zménu klimatu ptedstavuji nedilnou soucast politiky udrzitelného
rozvoje a snizovani rizika katastrof. Projevy klimatické zmény jsou diferencovany
prostorove, ¢asove a z hlediska intenzity. Jejich dopady pravdépodobné ovlivni vSechny
oblasti zivota.[21]

Ve vyse vypracované what-if analyze bylo naznafeno nékolik potencidlnich
scénait, které by mohly v budoucnu nastat. Na zakladé zjisténi t€chto moznych rizik
byla navrhnuta nékterd vhodna opatieni, ktera by mohla vést ke zmirnéni nasledkd.

Nejvice ohrozenou je pravdépodobné Zelezni¢ni infrastruktura, a to ve smyslu
naruSeni, deformaci koleji pfipadn¢ trakéniho vedeni v disledku vyskytu vin
veder/mrazu, extrémnich a rychlych zmén teplot apod. V zavislosti na teploté okoli,
zelezni¢ni tratt mize podléhat kontrakci (pii nizkych teplotach) nebo dilataci
(pti vysokych teplotach) sil [16]. Z toho vyplyva potencidlni riziko deformacniho
ucinku na Zelezni¢ni trat a moZnost vybouleni Zelezni¢ni trati. Vybouleni trati
je definovano jako vytvareni velkych bocnich nevyrovnanosti v neptetrzité KSK. Tento
problém muize mit za nasledek vykolejeni[16].

Soucasné postupy ke snizeni rizika vykolejeni[17]
e ZlepSeni ptesnosti predpoveédi pocasi, predikce tepelné kapacity Zelezni¢ni trati
e Uplatnéni omezeni rychlosti pii vysokych teplotach
e ZlepSeni predikce a monitorovani teplotnich podminek trati
e Vyuziti novych materidlovych vlastnosti (napf. prazcli) a nastaveni techniky
(napft. upevitovaci prvky)

e VylepsSeni postupti udrzby

Dalsi ptimé riziko plyne z boufi, kdy hrozi poSkozeni konstrukce elektrického

rrrrrr
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mohlo dojit k velkoplosnému blackoutu. Pro tento typ udélosti by bylo vhodné zajistit

Dal$im problémem, ktery ohrozuje svym zpisobem zelezni¢ni dopravu jsou
svahové nestability(sesuvy pudy, ficeni skal, laviny). Tento potencialni zdroj rizika lze
utlumit stabilizaci svahti v okoli trati.

Nutnd jsou opatieni, ktera by zamezila vytvofeni ptrekdzky na trati, zejména
spadlych stromii. V roce 2016 doSlo k novelizaci zdkona ¢. 266/1994 Sb. o drahéch.
Jednou zasadni zménou byla také zména, ktera povoluje odstranovani dievin za Gcelem
zajiSténi provozuschopnosti zelezni¢ni drahy nebo zajisténi plynulé a bezpecné drazni
dopravy na zaklad¢ zavazného stanoviska drazniho spravniho uradu[20], problém vSak
nastava v piipad¢ soukromych pozemkii.

V ramci adaptace by bylo také vhodné zdokonalit praci s meteorologickymi
ukazateli. Naucit se spravné reagovat dle danych predpovédi a v€asné nastavit systém
provozu na tratich.

Ve vSech uvazovanych piipadech je také nutné myslet na cestujici a personal,
ktery se vyskytuje ve vlakové soupravé. Pokud by doslo k jakékoliv udalosti, kterd by
prerusila provoz Zeleznice, bylo by zapotiebi zabyvat se evakuaci téchto osob,

a to predevsim z téZce piistupnych mist.
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4 Diskuse

V pribéhu zpracovani prace jsem narazila predevsim na fakt, ze i prestoze je téma
zmény klimatu aktudlné velmi probirané, existuje jen malo dokumentt, které se
zabyvaji dopady projevii na dopravu v CR. Tento problém jsem fesila piedeviim
zahrani¢nimi zdroji, které se timto problémem vice zabyvaji.

Pti vytvareni checklistu i what-if analyzy dochazelo k nepfesnostem zptisobenych
nemoznosti vytvofit optimalni podminky tj. nedoslo k vytvoreni tymu expertii. Od toho
se odvozuje i samotna kvalita otdzek. Analyza byla vytvafena dle mych znalosti
nactenych ze zahrani¢nich zdroji pfipadné z komplexni studie dopadii, zranitelnosti
klimatické zmény a také z informaci ¢erpanych pti konzultacich pfedev§im s vedoucim
této prace.

Pokud bych méla zpracovat obdobnou praci znovu, pokusila bych se vytvofit
viceclenny tym, ktery by mohl diskutovat otdzky do what-if analyzy, tim by doslo
k rozsiteni spektra znalosti a analyza by se dala povazovat za komplexné;jsi.

I pres nekterd uskali se mi podafilo vytvofit navrhy jak checklistu, tak what-if
analyzy a pokusit se navrhnout nékterd adaptacni opatfeni. Opatieni byla cerpana
pfedevSim ze zahrani¢nich zdrojl, proto nelze zcela jisté urcit jejich aplikovatelnost

na uzemi CR.
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5 Zavér

V disledku probihajici zmény klimatu bude zapotiebi piizplisobit se novym
podminkam Zivotniho prostfedi. V CR, v Evropé i globalné jiz nyni probiha realizace
prvnich krokli a opatfeni, s cilem alespont zmirnit dopady klimatické zmény. Je mozné,
ze ani v idedlnim piipadé (tedy pokud bychom dodrzovali veskera opatieni a snizili tak
v nasledujicich letech vyznamné tvorbu sklenikovych plynt, které jsou uvazovany jako
jedna z hlavnich pfi¢in zmény klimatu), bychom zifejmé nedokézali tuto zménu
respektive jeji vyvoj zcela potlacit. Nékteré odborné studie dokonce tvrdi, Ze i kdyby se
emise sklenikovych plynli dnes zcela zastavily, doposud vypusSténé emise

Za dobu své existence piepravila Zeleznice v CR stamiliardy cestujicich
a stamiliardy tun zboZi a v souCasné dob¢ ji objemem piepravy patii 4. misto v
Evropé.[27] Lze tedy fici, Ze potieba adaptacnich opatieni je i pro tento sektor velice
dalezitad. Prakticky je obtizné zjistit, za jak dlouho bude charakter klimatu natolik
pozménén, ze by zcela zastavil ¢i vyznamné naruSil napi. Zelezni¢ni infrastrukturu. I
pfesto je experty doporuCovan spiSe proaktivni pfistup k feSeni problému, respektive
k realizaci adaptacnich opatfeni. Je tak velmi vhodné, zacit se na nezddouci scénaie
vyvoje situace a moznych zhorSujicich se projevii zmény klimatu pfipravovat jiz nyni.

V teoretické Casti prace jsem struéné uvedla piehled soucasného stavu pozndni,
nachazi se zde vymezeni klimatické zmény, tak - jak je experty doposud vnimana.
Popsala jsem zde vybrané projevy zmény klimatu, které se pravdépodobné diive c¢i
pozdé&ji projevi na evropském kontinentu. Jako doplnéni teoretické Casti prace jsem
sestudovala a stru¢nym popisem (piekladem z anglického originalu — zdroj: US Coast
Guard, Guidelines for Risk Based Decision Making,[13]) pfiblizila ctenafi jeden
z existujicich moznych pfistupi systematické aplikace dvou vybranych analytickych
metod ,,checklist* a ,,what-if“. Podle uvedenych postupl jsem v praktické casti dale
postupovala pfi napliovani praktické ¢asti moji bakalaiské prace.

Prakticka cast prace nasledné obsahuje mnou nové sestaveny ,,checklist zdroji
nebezpeci pro sektor Zeleznicni dopravy, vyplyvajici rizika pfedstavovaného probihajici
klimatickou zménou, konzultovany s externim konzultantem na Zelezni¢ni piepravu
1 s vedoucim prace. Ve vazbé na piipraveny checklist, reSerSi a projekt (Komplexni

studie dopadi, zranitelnosti a zdroji rizik souvisejicich se zménou klimatu v CR [6]),
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na kterém jsem méla diky vedoucimu prace prilezitost v pribéhu studia aktivné
participovat, jsem aplikovala dal$i metodu analyzy rizik ,,what-if“. Pomoci této metody
jsem vytvorila potencialni scénare, které by mohly, ale nutné nemusely, nastat vlivem
nékterého z nezadoucich dopadti klimatické zmény (rizika), v podminkich CR
respektive Moravskoslezského kraje. Dle vysledki uvedenych cCinnosti jsem
poté navrhla nékolik adaptacnich opatfeni, kterd by zmirnila zranitelnost Zeleznic
a dopady na tuto oblast.

Hlavnim pfinosem prace je jak nové piiblizeni systematickych pfistupti
k praktické aplikaci dvou vybranych metod analyzy rizik (checklist a what-if) a jejich
nasledna praktickd aplikace. V ramci dosazenych vysledkti byl vytvofen piehled
moznych zdrojii nebezpeci, primarné ¢i sekundarné souvisejicich se zménou klimatu,
s potencidlem piimo ¢i nepiimo ohrozit piepravu po Zeleznici v podminkiach MSK.
Vysledky analyz nelze povazovat za zcela vyCerpéavajici, pro konkrétni ptipady
zelezni¢nich trati a pfeprav je vhodné checklist déale upravit, doplnit. Podobné
na zéklad¢ dale upravovaného checklistu se pfedpoklada doplnéni analyzy What-if.

V praci si dovoluji rovnéZ poukazat na disledky, které by mohly nastat, pokud by
nedoslo k pottebné adaptaci Zeleznicni piepravy.

Vysledky, dosazené v ramci praktické Casti prace, byly pfedany konzultantovi
Ing. Cervenkovi — zastupci Spravy Zelezni¢nich dopravnich cest, k dal§imu moznému

vyuziti. Cile préace, definované v zadéni, si dovoluji povazovat za splnéné.
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