MAPOVANI RIZIK

Antonin Kromer, Petr Musial, Libor Folwarczny

Abstrakt: Prispevek popisuje metodu mapovani rizik, ktera byla vyvinuta u Hasi¢ského
zachranného sboru Moravskosezského kraje na zakladé metodiky doporucené Evropskou
unii. Mapovani rizik je proces, pri kterém se identifikuji Gzemi s riiznou Urovni rizika. Pri
mapovani rizik je provadeéna interakce projevii rizznych typii nebezpeci se zranitelnosti Uzemi
a s uUrovni pripravenosti Uzemi. Mapovani rizk se provadi na zaklade technologii
geografického informacniho systému s vyuztim statistickych a numerickych analyz. Vysedky
mapovani rizik se prezentuji na specialnich mapach (mapy rizik), které umoziuji identifikovat
doZeni a Uroven rizkka pro kazdou c¢ast Uzemi analyzovaného Uzemniho celku. VWuZti
zpracovaného mapovani rizik pro dany Gzemni celek je Siroké. Mapy rizik douzi jako zakladni
vstup do procesi havarijniho a krizového planovani, podavaji komplexni informaci o zatiZeni
Uzemi riziky, jsou zdrojem analyzy ohroZeni objekti a dalSi.
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1. Zakladni vychodiska mapovani rizik

Zaklad metody pro provadéni mapovani rizik pfedklada piirucka zpracovana v ramci
evropského projektu Interreg IIIC SIPROCI [1]. Cilem tohoto projektu je zlepSeni lokalni a
regionalni schopnosti reagovat na mimofadné udalosti a katastrofy vyuZitim meziregionalni
spoluprace v ramci Evropskych zemi. Za timto ucelem byl vytvofen mezinarodni program
pro vyménu a rozvoj metod, technik a praktickych zkuSenosti a dovednosti v oblasti prevence
a zmirnéni dopadi mimotadnych udalosti a katastrof. Vystupem projektu je soubor ptirucek, z
nichz jedna je zaméfena na rozvoj a zlepSeni metod, techniky a nastrojii pro mapovani a
monitorovani rizik. Ptirucka predklada navrh spoleéné metody pro mapovani rizik. Pouzivani
spole¢né klasifikace rizik a spole¢né terminologie v riznych zemich by umoZnilo jednotné
pfedvidani a prevenci vzniku krizovych situaci a dalSich mimotfaddnych udalosti, ptipadné 1
jednotné feSeni vzniklé situace.

Hasi¢sky zachranny sbor Moravskoslezského kraje (dale jen ,,HZS MSK*) je podle zdkona
¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni, organem krizového fizeni a, mj., zabezpecuje zpracovani
krizového planu kraje. HZS MSK je také ges¢n€ zodpoveédny za komplexni provadéni analyzy
rizik na Uzemi Moravskoslezského kraje. HZS MSK, inspirovdn zminénou metodou
mapovani rizik, v rdmci své profesni Cinnosti na Useku civilni nouzové piipravenosti
problematiku mapovani rizik rozpracoval, zptesnil a ovetil jeji pouzitelnost. Tento prispevek
popisuje v zékladnich rysech metodu mapovani rizik vyvinutou kolektivem odboru ochrany
obyvatelstva a krizového tizeni HZS MSK.

Jak jiz napovidd nazev metody, mapovani rizik je znazornéni rizik na map€. Mapovani
rizik je proces, pi1 kterém se identifikuji izemi s rliznou Urovni rizika mozného vzniku
mimotadnych udélosti. Jedna se o zobrazeni vysledkii hodnoceni rizik na specialnich mapach
(mapy rizik) zobrazujicich urovné ocekavanych ztrat, které je mozné predpokladat na ur¢itém
uzemi. Mapy rizik umoznuji identifikovat sloZeni a uroven rizika pro kazdou cast uzemi
analyzovaného uzemniho celku.

V mapovani rizik jde o klasifikaci a kvantifikaci rizika ve vztahu k Gizemi, jde o hodnotové
vyjadfeni rizika na mapég. Riziko je zde pojimano komplexné jako suma rizik pro jednotlivé
typy mimotadnych udalosti. Zakladnim pfedpokladem je, Ze do mapovani rizik 1ze zahrnout
jen takové typy mimotadnych udalosti, jejichz projev na zemi lze néjakym zplhsobem
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vyjadfit v kartografickém zobrazeni, tedy na map&. Do mapovani rizik vstupuji i jednoduché
numerické a statistické analyzy, které napomahaji ziskani presnéjSich a redInéjSich vysledkd.

Zpracovani mapovani rizik je nemyslitelné bez podpory geografickych informacnich
systémi (dale jen ,,GIS). Jedin€ technologie GIS umoziuji aplikovat vSechny principy
metody mapovani rizik a ziskat tak vyuzitelné vysledky. Bylo-li vySe feceno, ze do mapovani
rizik lze zahrnout jen takové typy mimoradnych udalosti, jejichZ projev na uzemi lze né¢jakym
zpusobem vyjadfit na mapé€, znamena to, Ze pro dany typ mimofadné udalosti musi existovat
vrstva GIS nebo musi existovat takova data, z nichz 1ze vrstvu GIS generovat (napt. prehled
objektti daného typu jako soupis adresnich mist, ¢i jako soupis soutadnic).

Mapovani rizik vyuzivd vysledky analyzy rizik pro rlizné typy mimotadnych udalosti.
Presnéji feceno, vyuziva vysledky analyz projevii moznych mimofadnych udalosti na izemi.
Tyto dil¢i analyzy mohou byt zpracovany na zdkladé¢ numerickych modelovych vypocti
(napf. Uinik nebezpecné latky, prilomova vina pii naruSeni hraze vodniho dila), dlouhodobych
meteorologickych a hydrologickych statistickych sledovani (naptf. zaplavova uzemi pfti
ptirozenych povodni, snéhové a vétrné oblasti), sledovani ptirodnich jevil a dal§ich metod,
expertni odhady nevyjimaje.

Mapy rizik jsou kartografické listy definovaného tzemi (napt. obce, kraje, celé republiky),
na nichz jsou barevné vyznaceny razné trovné rizika. Dlraz je kladen na hodnotové vyjadieni
urovné rizika a zndzornéni na map€ v barevné Skale je moznosti vizualizace vysledkl. Tato
vizualizace upozorni na Uzemi s vys§i urovni rizika a je pak pfredmétem dalSiho zkoumani,
proC je zde takové riziko, jaka je jeho skladba (tedy ¢im je zplisobeno) apod. K takto
definovanym uzemim s vy$si Grovni rizika by pak mél byt sméfovan zajem o sniZeni rizika
nebo alesponi o jeho dalsi nezvySovani.

2. Zakladni pojmy, veli¢iny a definice
Riziko je vysledkem sou€inu nebezpeci a zranitelnosti.
RIZIKO = NEBEZPECI x ZRANITELNOST

Pojem ,nebezpeci“ lze charakterizovat jako jev s moznosti ohrozeni zivota, zdravi,
majetku nebo zivotniho prostfedi. Nebezpeci je potencial zpisobit Skodu. Pochazi-li
nebezpe¢i z konkrétniho zdroje (napf. podnik skladujici nebezpecnou latku), je nebezpeci
vlastnosti zdroje. Mimotadna udalost (MU) je aktivované nebezpeci.

Pro potteby mapovani rizik je nutno nebezpeci hodnotové vyjadiit. K tomu je pouzit pojem
Mira Rizika (MR), kterou lze chépat jako hodnotové vyjadieni pravdépodobnosti vzniku
Skodlivych nasledki vlivem aktivace nebezpeci.

Pojem Zranitelnost izemi (Z) vyjadiuje vnimavost uzemi na dopady mimotradné udalosti.
Je to schopnost uzemi negativné reagovat na pusobeni nezadouciho jevu.

Riziko (R) jsou tedy ocekavané Skodlivé nésledky vlivem aktivace nebezpe¢i na daném
uzemi.
R=MR" Z
Do mapovani rizik lze zahrnout jen takové typy nebezpeci, jejichz projev na tzemi lze
néjakym zplsobem vyjadfit v kartografickém zobrazeni, tedy na mapé. Jak naznacuje obrazek
¢. 1, projevy raznych typi nebezpeCi na uzemi se rtizné¢ prekryvaji. V mistech piekryvi
vznika tzv. kumulované riziko (Rkum).
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Rium=X1+X2

Ryum=X1+X2+X3

Rium=X1+X3

Obr. ¢. 1 Kumulovanériziko

Do definice rizika lze zahrnout jesté jednu veli¢inu, a sice Ptipravenost (P), chapano jako
pfipravenost lidskych, materidlnich a dalSich zdroji k minimalizaci ni¢ivych dopada
mimofadné udalosti. Pfipravenost je méfitkem snizeni rizika. Ziskame tak korigované riziko
(Rkor), tedy riziko snizené o Groven pripravenosti.

. Rkum _ MR[—cum KL

B, = =
kor P P

3. Mapa nebezpeci

Tvorba mapy nebezpeci je prvni fazi mapovani rizik. V této fazi je nutno hodnotové
vyjadiit na mapovém podkladé uroven kumulované miry rizika. Podkladem jsou mapy
jednotlivych typli nebezpeci, tedy na digitalni mapé zakreslenych projevil jednotlivych typt
mimotadnych uddlosti. RovnéZ je nutno stanovit pro jednotlivé typy nebezpeci Ciselnou
hodnotu miry rizika, kterda ma pak pii procesu kumulace rizik vyznam porovnavaciho
(vdhového) koeficientu. Ke stanoveni hodnoty miry rizika byla pouzita revidovana
vicekriteridlni analyza metodou expertnich odhada vyvinuta u HZS MSK v roce 2002 [2].

V tabulce jsou uvedeny identifikované typy nebezpeci v Moravskoslezském kraji, pro které
byl nalezen zpiisob zakresleni v mapé¢, dale typ zdrojovych digitalnich dat a ¢iselna hodnota
miry rizika. Doplnén je typ nebezpeci ,,radia¢ni havarie®. Je nutno zdiraznit, zZe tento vycet
neni kone¢ny. Zavisi na existenci typti nebezpeci na daném uzemi a na existenci prislusnych
digitalnich dat GIS.
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nebezpeti vyuZzitelna data (vrstvy GIS) MR
piirozend povodenl 5-ti leta, 20-t1 letd, 100 letda voda, maximalni povoden | 768
zv1astni povoden uzemi ohroZené priilomovou vinou 737
unik nebezpecné latky ze zony havarijniho planovani, zony ohrozeni 356
stacionarniho zdroje
chiipka ptaka dislokace velkochovii, pasma dozoru, ochranna 192
pasma
letecka havarie dislokace letist, letecké koridory 403
havérie v silni¢ni dopravé silni¢ni sit’ 294
havérie v Zeleznicni dopravé | zeleznicni sit’ 524
snc¢hova kalamita mapa sné¢hovych oblasti 189
vétrna boute mapa vétrnych oblasti 225
nekontrolovatelny vystup mapa kategorizace Gizemi — oblasti uniku metanu 58
dalnich plyni na povrch
lesni pozar mapa lesniho porostu 80
radiacni havirie zOny havarijniho planovani 944

V procesu mapovani rizik je nutno zohlednit dilezity aspekt. Témét u vSech definovanych
typi nebezpeci neni intenzita pisobeni nebezpeci na celé plose zemi, na kterém lze projev
nebezpeci vyjadrit, konstantni. Typickym ptikladem je takovy typ nebezpeci, které pochdzi
z ur¢itého zdroje. V oblastech pftilehlych ke zdroji je zpravidla ohrozeni vyvolané aktivaci
nebezpeci intenzivnéj$i nez ve vzdalengjSich oblastech (viz obr. €. 2).

Raznou intenzitu pisobeni nebezpeci je vhodné vyjadiit na zakladé fuzzy logiky a pouzit
koeficient intenzity (K), ktery je roven nebo mensi neZ 1. Oblast, ve které je intenzita
pusobeni nebezpeci nejvyssi (nejhors$i varianta), je ohodnocena koeficientem K = 1,
,hebezpecnosti“ mirngjSich variant jsou koeficientem K < 1 sniZzeny. Toto ma ten vysledek,
7ze na castech uzemi, kde je intenzita plsobeni nebezpeCi niz§i, je snizeno hodnotové
vyjadieni miry rizika (viz obr. €. 2). Obr. €. 2 zndzornuje modelovy ptiklad, kdy je pouzito
linearni Ctyfstupniové vyjadieni koeficientu K = {1; 0,75; 0,5; 0,25}. Takto mize byt feSen
napf. Unik nebezpecné latky €1 ptirozené a zvlaStni povodné. Vhodné je vyuzit 1 sné¢hové a
vétrné oblasti. Pouzitim téchto koeficientii dojde ke zptesnéni popisu pisobeni nebezpeci na
uzemi.
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MR=MR

intenzita
nebezpeci

vzdalenost vzdalenost
od zdroje od zdroje
< >
MR=MR x 0,75
MR=MR x 0,5
MR=MR x 0,25

Obr. &. 2 Vyjadreni intenzity nebezpedi —koeficienty K <1

4. Mapa zranitelnosti

Analyza zranitelnosti definovan¢ho uzemi (obce, kraje) a tvorba mapy zranitelnosti je
druhou fazi mapovani rizik. V této fazi je nutno hodnotové vyjadiit na mapovém podkladé
ukazatel kumulované zranitelnosti uzemi jako sumu dil€ich prvka zranitelnosti. V tabulce
jsou uvedeny identifikované prvky zranitelnosti, pro které byl nalezen zpiisob zakresleni
v mapé, dale typ zdrojovych digitdlnich dat a vdha prvku zranitelnosti, ktera ma vyjadiuje
porovnavaci koeficient vyznamnosti.

prvek zranitelnosti vyuZzitelna data (vrstvy GIS) vaha
obyvatelstvo hustota obyvatel (pocet obyvatel na plochu) 0,22
kriticka infrastruktura dislokace subjektti a prvki (adresni body) 0,17
silnice silni¢ni sit’ 0,13
zeleznice zelezniéni sit’ 0,10
rozvodna elektricka sit’ rozvodna elektricka sit’ 0,13
vyznamné objekty dislokace objektl (napt. skoly, soc. a zdrav. zatizeni) | 0,15
kulturni pamatky dislokace kulturnich pamatek 0,04
zivotni biotické prostiedi CHKO, vegetace, vodni plochy (soucast ZABAGED) | 0,06

Podobné, jako u tvorby mapy nebezpeci, je vhodné vyjadiit riizné intenzity zranitelnosti
pomoci koeficientil intenzity zranitelnosti ve Skale < 1. Hodnota 1 se pfiradi tizemi, kde je
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nejvysSi uroven zranitelnosti daného prvku (nejhor§i varianta, napf. nejvysSi hustota
obyvatelstva), izemi s mirn¢;jsi zranitelnosti je pak ohodnoceno koeficientem < 1.

5. Mapa pripravenosti

Ve tieti fazi mapovani rizik se stanovuje mapa pripravenosti. Pfipravenost na uzemi lze
vyjadtit jako dostupnost sil a prosttedki (slozek integrovaného zachranného systému apod.) a
dostupnost prostfedkt ochrany obyvatelstva (napt. pokryti tzemi koncovymi prvky varovani).
V tabulce jsou uvedeny vyuzitelné typy sil a prostiedkti pro kartografické vyjadieni
ptipravenosti, pro které byl nalezen zpisob zakresleni v mapé, dale typ zdrojovych digitalnich
dat a vaha typu sil a prostfedk, kterda ma vyznam porovnavaciho koeficientu vyznamnosti.

typ sil a prostredki vyuZzitelna data (vrstvy GIS) vaha

jednotky pozarni ochrany dislokace JPO, sitova analyza dle ¢asti dojezdu na 0,23
misto MU

zdravotnické zachranna dislokace vyjezdovych stanovist ZZS, sitova analyza | 0,18

sluzba dle ¢asti dojezdu na misto MU

letecka zachranna sluzba dislokace heliportti LZS, ¢asova pasma doletu 0,06

nemocnice dislokace nemocnic, sitova analyza dle ¢asti dojezdu | 0,09
z mista MU

Policie CR dislokace obvodnich oddgleni, Sitova analyza dle ¢asti dojezdu | 0,13

na misto MU, hustota policisti — pocet policistli na
10000 obyvatel dle sluzebnich obvodi

Letecka sluzba Policie CR Casova pasma doletu 0,01

obecni policie hustota straznikti — pocet straznikii na 10000 obyvatel | 0,10
obce

varovani dislokace koncovych prvka varovani, slySitelnost 0,20

signalu a verbalni informace

Raznou turovenn dostupnosti a kvality sil a prostfedki 1ze vyjadiit opét s pouzitim
koeficientt ve $kale < 1. Uzemi s nejlepsi variantou (nejvys$si dostupnost &i kvalita sil a
prostiedkil) je ohodnocena koeficientem = 1, pro tzemi s niz8i dostupnosti sil a prostredki je
ptipravenost sniZzena koeficientem < 1.

6. Maparizik

Interakci mapy nebezpeci, mapy zranitelnosti a mapy piipravenosti vznikne mapa rizik
(obr. ¢. 2). Barevna Skala v indexovém vyjadieni — polozavieny interval (0; 10 — umoZni
vizualizovat vysledky. Vyznam vizualizace je pfedevS§im upozornit na izemi s vysSi urovni
rizika. Pro préaci s mapou rizik a ziskani pfesnych informaci o daném misté je nutno pouzit
GIS software nebo vytvorit specialni aplikaci.
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Obr. ¢. 3 Maparizik

7. Vyuzti vysledki mapovani rizik

Zpracovani mapovani rizik umozni ziskat komplexni piehled o rizicich na daném Gzemi
(kraje, okresu, obce ...). Pomoci vhodného software lze ziskat ptfesnou informaci o
konkrétnim misté — skladba plisobicich nebezpecdi, struktura zranitelnosti, rozbor pfipravenosti
apod. Pomoci vysledkli mapovani rizik lze hodnotit a optimalizovat rozmisténi sil a
prostifedki slozek IZS. V mapé rizik je mozno provadét komplexni analyzy, napt. zjisténi
maximalniho rizika na daném uzemi, primérné hodnoty rizika na Gzemi, maximalni Grovné
zranitelnosti pro dany typ nebezpeci apod. Vyuziti map rizik se zcela urcité¢ nabizi 1 pfi
uzemnim planovani a podobnych ¢innostech ve vztahu k tzemi.

8. Zavér

Mapovani rizik nikdy nebude ukonceny proces. Vzdy je prostor na dopliovani a
zptesniovani. Metoda ma tu vyhodu, ze Ize kdykoliv kterykoliv segment vyjmout, zpfesnit a
znovu vlozit do vypoctu. Stejné tak lze doplnit novou c¢ast. Jako ptiklad 1ze uvést typ
nebezpeci bleskové povodné, jak je znadme z krizové situace v 1ét€ roku 2009 na Moravé. Je
jen otazkou casu, kdy odbornici budou schopni vyjadtit nachylnost ur¢itého uzemi ke vzniku
ptivalovych povodni. Pak, pii existenci digitalnich dat, urcité tento typ nebezpeci vstoupi do
faze tvorby mapy nebezpeci. Jako dalsi ptiklad lze uvést doplnéni mapy zranitelnosti o
zranitelnost systému vetfejnych vodovodl, plynovodi ad. VSe je jen otazkou existence
relevantnich dat.
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