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Uvod

Prace se zabyva problémy bezpecnosti vybrané dopravni stavby. Nuselsky most je
z dopravniho hlediska velmi vyznamnou stavbou. Vzhledem k situovani do Nuselského tdoli
je soucasti diilezité dopravni tepny hlavniho mésta Prahy spojujici Karlov s Pankracem. Je
unikatni nejen svym nadcasovym designem, ale také vyuzitim. Vrchni ¢ast mostu vyuziva
automobilovd doprava, uvnitf mostu je tubus pro provoz metra. Diky velké dopravni
vytizenosti a geografické poloze by v pfipad¢ vyskytu velké pohromy doslo k rozsahlym
nepfijatelnym dopadim na chranénd aktiva. Diplomové prace vyuziva konceptu integralni
bezpecnosti, coZz znamend, Ze se zaméfuje na cely soubor chranénych aktiv, kterd jsou
dalezita pro plynuly a bezpecny zivot obyvatel. Mezi chranéna aktiva patii zivoty a zdravi

lidi, bezpeci lidi, majetek, vefejné blaho, zivotni prostedi a infrastruktura a technologie [1].

Cilem prace je u vybranych pohrom, kterymi jsou zemétieseni, teroristicky utok a vichfice,
analyzovat jejich dopady, na jejich zakladé navrhnout opatfeni a Cinnosti k ochrané lidi a
zajisténi jejich bezpeci. Pro teroristicky utok a vichfici byly stanoveny dopady a plan fizeni
rizik, zatimco u zemétfeseni byla urcena také velikost ohrozeni. Velikost ohrozeni bylo
mozné vypocitat za pouziti katalogu obsahujiciho relevantni data o zemétieseni ve stfedni

Evropé.

Metodika diplomové prace spociva v:

1. Pochopeni konceptu integralni bezpecnosti a ve shromazdéni poznatkli o rizicich
kritickych dopravnich staveb a jejich dopadech.

Sbéru dat pro posouzeni ohrozeni a rizik Nuselského mostu.

Charakteristice pouZzitych metod pro zpracovani dat.

Urceni hodnot ohrozeni a dopadl pro vybrané pohromy

A

Planu fizeni rizik.
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1. Soubor poznatki o rizicich kritickych dopravnich staveb a jejich

dopadech

Pro zajisténi lidského bezpeci je tfeba zajistit bezpeci a rozvoj vefejnych aktiv, kterymi jsou
zivoty, zdravi a bezpei lidi, vefejné blaho, majetek, zivotni prostfedi, technologie a
infrastruktura [1]. Mezi kritické infrastruktury a technologie patii dopravni stavby, a proto jim
je vénovana specialni pozornost. Dale budou sledovany zakladni aspekty, které jsou nutné pro

zajisténi bezpecnosti dopravnich staveb.
1.1. Zakladni pojmy spojené s Fizenim bezpecnosti

Rizeni bezpe&nosti stejnd jako kterykoliv jiny sloZity obor vyzaduje piesnou a jednozna¢nou
terminologii. V pfipadé, Ze by nedoSlo k vymezeni zékladnich pojmt v takto slozitém
systému, zvySuje se pravdépodobnost chybné interpretace mezi specialisty z riznych oblasti
pusobnosti. Piedmétnd diplomova prace se zabyva fizenim integralniho rizika s cilem
dosahnout integralni bezpecnosti. Tabulka 1 obsahuje vycet pojmi, které jsou ve svété

vSeobecné ptijimany [1].

Tabulka 1: Seznam zékladnich pojmt [1]

Zajistit bezpe¢i chranénych vefejnych zajmu
Zakladni funkce statu _ ) )
(aktiv) a udrzitelny rozvoj statu.

Aktiva, ktera jsou prioritné ochranovany
) ) (zivoty, zdravi a bezpeci lidi, vefejné blaho,
Chranéné zajmy (aktiva) statu ) ) )
majetek, Zivotni prostfedi, technologic a

infrastruktura).

Minimalni prostor pro Zivot ¢loveka a lidskou

spolecnost (lidé, zivotni prostiedi nezbytné pro

Lidsky systém ) ) ) ' ]
zivot lidi, majetek, infrastruktura, technologie a
vazby a toky mezi témito prvky).

Komponenty, vazby a toky v lidském systému,

Chranéné zajmy (aktiva) lidského systému které jsou nutné pro jeho bezpeci a udrzitelny

rozvoj.
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Bezpeci

Stav lidského systému, pfi kterém ma vznik
ujmy na chranénych z4jmech pfijatelnou
pravdépodobnost (je témeét jisté ze nevznikne

ujma).

Nebezpeci

Stav lidského systému, pfi kterém ma vznik
ujmy na chranénych zajmech nepfijatelnou
pravdépodobnost (je témer jisté Ze vznikne

ujma).

Bezpecnost

Soubor opatfeni a ¢innosti k zajisténi bezpedi a

udrzitelného rozvoje lidského systému.

Nebezpecnost

Soubor vlastnosti a charakteristik prvku, latek,
pohrom, procesu a ¢innosti, které na chranénych
zajmech pusobi nebo za jistych podminek

mohou plisobit Gjmu.

Skoda

Ujma na chranénych aktivech, kterou lze

vyjadfit v penézich.

Zranitelnost

Nachylnost chranéného zajmu ke vzniku $kody.

Dopad

Neptiznivy uc¢inek (pasobeni) jevu v daném

misté a ¢ase na chranéné zajmy.

Nepfijatelny dopad

Dopad, ktery miiZze zpiisobit nebo zptsobi Skodu

na jednom ¢i vice chranénych zajmech.

Pohroma

Jev, ktery vede nebo miize vést k ijmé a znacné

Skodé€ na chranénych zajmech.

Ohrozeni

Soubor maximalnich dopadl pohromy, které 1ze
oCekavat vdaném mist¢ za specifikovany

Casovy interval s danou pravdépodobnosti.

Riziko

Mira nepiijatelnych dopadid  zplsobenych

pohromou o velikosti rovné hodnot¢ ohrozeni.

Hrozba

Mira vyskytu utoku (teroristického nebo

vojenského) v daném mist¢.
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1.2. Integralni bezpe¢nost

Integralni bezpecnost je koncept, ktery zajistuje bezpeci a udrzitelny rozvoj entity, u které je
nékolik nesouméftitelnych aktiv. V daném pojeti se nelze zaméfovat pouze na jedno chranéné
aktivum, nybrz na cely soubor aktiv, kterd jsou dilezita pro ¢lov€éka. Do souboru mizeme
zafadit lidské Zzivoty a zdravi, majetek, vefejné blaho, infrastrukturu a technologie a
v neposledni fad¢ také v poslednich letech hodné diskutované zivotni prostredi [2]. Je tieba
nahlizet na problém jako na celek a nezaméfovat se pouze na opatieni, ktera by chrénila
pouze jedno aktivum, které by mohlo mit nepfijatelny dopad na ostatni aktiva a tim tak
zvySovala riziko celého systému. V modernim pojeti se piedpoklada, ze systém je otevieny, a
tudiz jsou mozné interakce samotného systému sjeho okolim. Integralni bezpecnost
otevien¢ho systému lze charakterizovat jako néstroj ¢lovéka, kterym zajiStuje svoji ochranu
proti vnitinim i1 vnéjSim pohromam, které piisobi na systém, a zdroven zajiStuje, Ze systém
neohrozuje své okoli ani za kritickych podminek. Rizeni integralni bezpe&nosti z pohledu
Cloveka, ktery tidi, ovlada nebo provozuje systém, je proces dynamicky a zamétuje se jak na

vnitini proménné podminky systému, tak i vn€j$ni proménné podminky v okoli systému [2].

Na obrazku 1 je vidét schéma komplexniho systému fizeni bezpecnosti, ktery vyuziva dil¢i
systémy fizeni bezpec¢nosti. Dil¢i systémy pracuji jak samostatné, tak spolupracuji mezi sebou
a rizné operace v jednom systému mohou podmiinovat operace v jiném systému, tedy jejich
chovani je vzdjemné zavislé. Cilem komplexniho systému je spravné vyhodnocovani
jednotlivych situaci a navrzeni efektivniho a raciondlniho fteSeni, které vede k dobrym

vysledkam [2].

Systém fizeni
bezpinosti3

Komplexni
systém fizeni
bezpetnosti

Obrazek 1: Schéma komplexniho systému fizeni bezpecnosti zpracovano dle [2]
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1.3. Systémové pojeti reality

Déle se budeme zabyvat definici systému a pojetim modifikace, kterou nazyvame systém

systémil.

1.3.1. Systém

Systém je neprazdnéd ucelové definovand mnozina prvki, vazeb a tokd mezi prvky, ktera
vykazuje jako celek urcité vlastnosti a chovani v ¢ase a prostoru. Vici okoli vystupuje systém
jako celek. Charakteristické znaky systému ziistavaji pro urcitou dobu a v urcitém prostoru
konstantni, a proto je lze pozorovat a popsat [3]. Charakteristiku systému mizeme vyjadfit
pomoci jeho ¢asti, kde sledujeme prvky, vazby mezi prvky (pfimé, neptimé, zpétné,

zprostiedkované) a toky (finan¢ni, materialni, lidské, zbozové, a jiné).

Systémy lze délit dle riznych kritérii [3]:

1. Dle charakteru:
e organické,
e Zivouci,
e technické,
e organizacni,
e informacni,
e servisni,
e dopravni,
e zdravotnické.

2. Dile struktury:
e mckké (obtizné strukturované, k popisu slouzi heuristiky),
e tvrdé¢ (jasné strukturované, k popisu slouzi exaktni algoritmy),
e smiSené (k popisu slouzi stochastické algoritmy).

3. Dle slozitosti:
e jednoduche,
e slozené,
e slozité (komplexni).

4. Dle chovéni:
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5.

e stabilni,

e nestabilni,

e ucici se,

e sumélou inteligenci,

e kontrolni,

e regulacni,

e rozhodovaci (tidici),

e dopravni,

e obsluzné a vyrobni.
Dle architektury:

e linearni,

e paralelni,

e stromove,

e sitové.

Jsou systémy, jejichz chovani ¢lovék mulze urcit, a pak jsou takové, jejichz chovani ¢lovek

urcit nemutze. Mezi systémy, jejichZ chovani cloveék urcit nemize, patii naptiklad systém

lidského téla, zivotniho prostfedi nebo solarni systém. Systémy, které je ¢loveék schopen

ovladat, tj. do urc¢ité miry fidit, maji za cil, aby [3]:

fungovaly co nejdéle, a to bez zavad nebo s jen malym poctem zavad,
co nejlépe plnily pozadované funkce,

byly co nejlevnéjsi,

spotfebovaly co nejmén¢ energie a surovin,

neohrozovali ani sebe ani své okoli,

neprodukovaly velké mnozstvi nebezpecného odpadu.

Kazdy systém ma strukturu, mechanismus fizeni nebo chovani. Jeho obecné vlastnosti mohou

byt naptiklad [3]:

koherentnost (zména prvku vyvola zménu ve vSech ostatnich prvcich),

samostatnost (opak koherentnosti, zména prvku nevyvold zménu ve vSech ostatnich
prvcich),

kompatibilita (soubor podminek, za kterych se dva a vice systémd mohou podilet na

spolecnych ¢innostech),
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e centralizace (dominance jednoho prvku nad ostatnimi),
e ckvifinalita (schopnost syst¢ému dosédhnout cile z riznych vychozich stavi),

e operability (soubor podminek, za kterych je systém bezpecny, spolehlivy a funkéni).

1.3.2. Systém systémii

Systém systémt je uspoiddani otevienych systému, které jsou mezi sebou provazané a svoji
soucinnosti se, za pomoci nejriznéjsich operaci a ¢innosti, zajistuji dosazeni daného cile [3].
Abychom mohli pfesnéji definovat pojem je nejprve nutné piesné ur€it samotny systém.
Pojem systém systémil vychazi z anglického System of Systems (SoS), a jak je uvedeno na
zacCatku kapitoly, sklada se z n€kolika systému rizné povahy [4]. Existuje z4sadni odliSnost
mezi slozitym systémem a SoS, kterd tkvi v tom, ze slozity systém se sklada z velkého poctu
prvkll s nelinedrnimi interakcemi a kauzdlnimi smyckami, ale nemd c¢asti, které mohou
fungovat samostatn¢ jako u SoS [3]. Vzijemna provazanost systéml pochopitelné plsobi
rizné zavislosti, a proto neplati, ze bezpecnost jednotlivych systémi se rovnd bezpecnosti
SoS. Je tifeba brat v potaz i rizika nachazejici se mezi jednotlivymi systémy (prafezova
rizika), které jsou na urovni tokl a vazeb. Proto u systému systému je pro fizeni rizik vhodny
koncept integralni bezpecnosti [4]. Charakteristické vlastnosti systému systému jsou podle
[4]:

¢ nelinearita (SoS nelze rozdélit na samostatné dil¢i ¢asti, ale existuje provazanost),

hierarchie a vnofovani systémd,
e vnitini, samo organizujici kauzalita (determinismus),
e dynamicka stability (citlivost na pocate¢ni podminky),

e katastrofické nebo chaotické chovani (nepfedvidatelné nebo aperiodické chovani).

Na obrazku 2 je vidét schéma systému systémti, na kterém jsou zndzornény vazby a toky mezi
jednotlivymi systémy. Bezpecnost souboru otevienych a vzajemné se prolinajicich systémi
uspofadanych tak, aby soucinné plnily urcité tkoly, zavisi pfedevSim na fizeni integralniho
rizika, a to hlavné rizik spojenych s toky a vazbami. Vybér vhodné strategie pro zmirnéni
rizika je velmi slozity tkol, ktery pii selhani mize znamenat vyrazné snizeni produktivity,

vynosnosti a nakladovosti systému [4].

17



Obrazek 2: Schéma systému systémil s vyzna¢enymi toky a vazbami, zpracovano dle [4]

U fizeni rizik SoS se rozhoduje tak, jako u vSech ostatnich zaleZitosti, na nékolika Grovnich
(obrazek 3). Fakticka opatfeni podporujici bezpecnost se délaji na Grovni technické nebo na
urovni funkéni. Pro aplikaci uc¢innych opatieni je vSak nutna podpora fidicich trovni

(takticka, strategicka, politickd) [4].

politicka

/ strategicka \
/ takticka \
/ operativni / funkéni \
/ technicka \

Obrazek 3: Urovné fizeni a vypotadani rizik, zpracovano dle [4]
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1.4. Pohromy

Pohroma je udaélost, ktera zdvazné narusuje funkcnost spolecnosti a vede ke ztratam, Skodam
a Ujmam na chranénych zajmech (osoby, majetek, zivotni prostfedi, spolecnost, stat).
Neschopnost vyporadat nepfijatelné dopady miize vést k rozpadu lidského systému, tj.

k rozpadu civilizaci [5].

1.4.1. Rozdéleni pohrom

Déleni pohrom dle pticin [6]:

1. Zivelni a jim podobné pohromy (vysledky planetarnich a vesmirnych procesi a jevy,
vznikajici bez ucasti ¢loveka, které nelze fidit na zaklad€ pfani). Tyto se dale déli na
ptirodni pohromy (projev planety Zemé a jejiho okoli s dopadem na chranéné aktiva) a
pohromy v zZivotnim prostfedi (pohromy, spojené s procesy v zZivotnim prostiredi).

Ptiklady jsou v tabulce 2 a tabulce 3.

Tabulka 2: Ptirodni pohromy [6]
Laviny Tropicka cyklona

Nadmérna horka Piivalové desté

Nadmérné mrazy | Krupobiti

Sucho Blesk

Protrzeni hrazi Pisec¢né nebo prachové bouie

Povodné (zaplavy) | Vyrony plynti ze zemského nitra

Tsunami Kosmické zatreni

Zemétieseni Eroze krajiny v dusledku geologickych a klimatickych procest
Sopecna erupce Klimaticka zména

Sesuvy svahil Rychle poklesy podlozi

Riceni skal Rozsitfovani oceanti

Lesni pozary Pad kosmickych téles (meteoritl)

Vichfice, smrst Pristani mimozemst'anti, dopady erupci hmoty nebo zafeni v kosmu

Tabulka 3: Pohromy v Zivotnim prostiedi [6]

Nemoci rostlin (epifytie)

Nemoci zvifat (epizootie)

Nemoci lidi

Utoky hmyzu

Hladomor
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2. Pohromy majici ptivod v lidské spolecnosti a v chovani lidi (pohromy jako vysledky
procest, které¢ probihaji v ¢loveéku). DéElime je na netimyslné poruchy chovani,

umyslné Ciny lidi. Ptiklady jsou v tabulce 4 a tabulce 5.

Tabulka 4: NeumysIné poruchy chovani [6]

Asocialni chovani a porucha osobnosti
Lidské chyby

Tabulka 5: Umyslné ¢iny lidi [6]

Teroristické Gtoky

Lokalni a dal$i ozbrojené konflikty
Valka

Zneuziti technologii

3. Technologické pohromy (vysledky procest a Cinnosti instalovanych lidmi, pficemz
¢lovek je schopen ovlivnit jejich vyskyt). Podskupiny téchto pohrom jsou: Nehody,
skoronehody a havarie; selhani infrastruktur; selhani technologii. Ptiklady jsou

v tabulce 6, tabulce 7 a tabulce 8.

Tabulka 6: Nehody, skoronehody a havérie [6]

Prumyslova havarie

Radiac¢ni havarie

Havarie pti preprave i skladovani nebezpecnych latek

Dopravni nehoda

Poruseni stability podlozi vlivem vibraci

Radia¢ni havarie

Havérie pti doprav

Havarie biotechnologii

Tabulka 7: Selhani infrastruktur [6]

Pohroma v ekonomice

Pohroma v Gzemni infrastruktuie

Pohroma v kybernetické infrastruktuie

Pohroma v infrastruktute sluzeb, zdsobovani a spojeni

Tabulka 8: Selhani technologii [6]

Technologicka selhani dodavatelskych fetézct

Nespravné hospodateni s odpady
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4. Pohromy vyvolané odezvou planety a zivotniho prostiedi na antropogenni ¢innosti
(nezadouci interakce planety Zemé a Zivotniho prostiedi, které¢ prokazatelné ohrozuji

lidskou spolecnost). Ptiklady jsou v tabulce 9.

Tabulka 9: Pohromy vyvolané odezvou planety a Zivotniho prostiedi na
antropogenni ¢innosti [6]

Indukovana zemétieseni

NaruSeni ozonové vrstvy
Sklenikovy efekt
Umélé ionizujici zatfeni

Kontaminace ovzdusi, vody, ptidy nebo horninového prostiedi

Rozsitovani pousti

Pokles diverzity zivocisnych a rostlinnych druhi

Netizena populaéni exploze lidi

Migrace velkych skupin lidi

Postupné vycerpani neobnovitelnych zdroji

Eroze pudy a horninovych masivil jako reakce na antropogenni ¢innosti

5. Pohromy jako dusledky wvnitinich zavislosti (pohromy jako wvysledky procesi
spojenych s realizaci pro ¢lovéka nezadoucich vnitinich zévislosti v lidském systému a
jeho okoli). Tyto pohromy se dale déli na: pohromy vyvolané zménami ve stabilité
pfirody (na zédklad¢é pfirozeného vyvoje dochazi k riznym zméndm) a pohromy
vyvolané zménami ve stabilit¢ lidské spolecnosti (naruseni vyvazenych vztaht

v lidské spolecnosti). Ptiklady jsou v tabulce 10.

Tabulka 10: Pohromy vyvolané zménami ve stabilité lidské spolecnosti [6]

Korupce

Rozpad lidské spole¢nosti na nesnasejici se spoleCenstvi

Zneuziti pravomoci

Dale dle velikosti dopadii pohrom na dané izemi lze pohromy délit na 4 skupiny:

e pohromy, které nemaji nebo v dané oblasti dopad na izemi a jeho aktiva,

e relevantni (maji na izemi a jeho aktiva dopady),

e specifické (maji na uzemi a jeho aktiva dopady, které jsou zvladnutelné pomoci
provedeni preventivnich, zmirfiujicich a reaktivnich opatfeni, a je tfeba provést

odezvu),

21



e kritické (maji na izemi a jeho aktiva nepfijatelné dopady a je nutné téZ provést odezvu

specifikovanou krizovym fizeni).

Pfedmétné déleni pouzivame pfi fizeni bezpecnosti iizemi, regioni a statl. Na obrazku 4 je
znazornéno schéma rozdéleni pohrom. Dilezitym faktem je, ze specifickd pohroma je

podmnozinou relevantni a kritické je podmnozinou specifické, a tudiz i relevantni [6].

Relevantni

Kritické Mevhodne pro
oblast

Specifické

Obrazek 4: Schéma rozdéleni pohrom zpracovano dle [6]

1.4.2. Zemétreseni

Zem¢étieseni je jednou z pfirodnich pohrom, kterd miva od urcité velikosti kriticky dopad na
infrastrukturu, obyvatelstvo nebo technologie. A¢koliv v CR nedochézi ¢asto k otfestim, které
jsou lidmi pocitovany, v oblasti kritické infrastruktury je vSak nutné brat je v potaz. Perioda
opakovani zemétieseni v Ceské republice je 420 — 460 let [7]. Pro zajisténi bezpedi dané
oblasti je titeba dodrzovat n¢kolik krokti [7]:

e nasbirat lokalni data o zemétreseni,

e zhodnotit dopad vyvolany zemétiesenimi ve sledované lokalité,

e nasbirat data o zranitelnosti pfisluSnych oblasti,

e zhodnotit rizika vyvolana zemétfesenim na zékladé nasbiranych dat o zranitelnosti,

e 7zajistit spravné fizeni rizik vychazejici z predesi¢ analyzy,

e pfipravit inzenyrské feseni pro danou oblast,

e monitorovat situaci a v piipad¢ nutnosti aplikovat pfipravena napravna opatteni.
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Vyskyt zemétieseni, misto, ¢as vzniku a velikost dopadii zdvisi na vlastnostech uzemi.
Dtlezité jsou vlastnosti a parametry uzemi, na zakladé kterych je mozné urcit zranitelnost [7].
U zemétieseni je klasifikace velikosti zemétieseni zaloZena jak na méfeni energie, tak na
velikosti dopadl na Clovéka, objekty, zatfizeni a uzemi. K takto urcené intenzité ve stupnich
MSK-64 pfifazujeme pro potieby inZenyri nejpravdépodobnéjsi horni odhad zrychleni
(tabulka 11) [7]. Vztahy mezi intenzitou a zrychlenim se v pritbé¢hu let riznymi zpisoby
upravovaly. V dobé vystavby Nuselského mostu byl dle MSK-64 vypocitan odhad zrychleni
pohybu podlozi tak, jak je vidét v tabulce 11.

Tabulka 11: Klasifikace zemétteseni dle intenzity a zrychleni [6]

5° a=012—-0,25mm-s2 Dosti silné zemétfeseni
6° a=0,25—- 0,50 mm-s~? Silné zemétieseni
7° a=0,50—-100mm-s2 Velmi silné zemétreseni

Z tabulky 11 vyplyva, Ze plati pfima imérnost mezi intenzitou a zrychlenim, vztah vSak neni

linearni.

1.4.3. Teroristicky atok

Utok je druh &innosti, jejimz cilem je ziskani pfevahy nad protivnikem. Teroristicky ttok je
nasilné jednani pouzivané jednotlivci, skupinami, hnutimi ¢i staty zejména k likvidaci a
zastraSovani protivnikd, k provokacim a k vyvijeni psychického natlaku na obyvatelstvo [6].
Terorismus je vétSinou definovan jako predem piipravené, promyslené pouziti nasili nebo
hrozby nasilim s cilem vyvolat strach, jehoZz prostfednictvim maji byt splnény politické,
nabozenské, ideologické, finan¢ni nebo ekonomické pozadavky. NejcastéjSimi metodami
teroristd jsou bombové utoky, stfelba, unosy letadel a osob, rozesilani dopisovych bomb,
vydirani ¢i hrozby nasilim. Mezinarodn¢ vedena statistika ukazuje, ze velké akce terorista se
datuji od roku 1979 [6]. Akce ze dne 11. zafi 2001 v USA ukazala zranitelnost vyspélé

civilizované spolecnosti a otiasla sebevédomym pocitem jeji bezpecnosti [6].
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1.4.4. Vichrice

Velikost vétru se urCuje jak podle dopadi na objekty, tak podle rychlosti. Stupnice pro

vyjadifeni velikosti vétru, tzv. Beafurtova stupnice sily vétru, ma 12 stupnt, které jsou

definovany jak podle dynamického ptisobeni vétru na pozemni predméty, tak podle velikosti

rychlosti. V tabulce 12 je ke kazdému stupni ptifazen popis dopadi vétru a rychlost v metrech

za sekundu a kilometrech za hodinu [6].

Tabulka 12: Beaufurtova stupnice sily vétru [6]

0 Bezvétii — kouf stoupa kolmo vzhiru. 0-1 0,0-0,2

. Vanek — smér vétru je poznatelny podle pohybu koute, vitr nepohybuje s 0315
korouhvi. ' ’
Slaby vitr — vitr je citit v tvafi, listy stromu Selesti, obycejna korouhev se

2 6-11 1,6 -3,3
zacina pohybovat.
Mirny vitr — listy stromi a vétvicky v trvalém pohybu, vitr napina

3 Y Y Y pomy P 12-19 34-54
praporky.
Dosti Cerstvy vitr — vitr zdviha prach a kousky papirt,, pohybuje slabsimi

4 ) v P ¥ PAPITE, PORYRH 20 -28 55-179
vétvemi.
Cerstvy vitr — listnaté kefe se po&inaji hybat, na stojatych vodéach se tvo

5 v ) P e jay 29 -38 8,0-10,7
mensi viny se zpétnymi hiebeny.
Silny vitr — vitr pohybuje siln€jSimi vétvemi, telegrafni draty svisti,

6 g pomo ! & Y 39-49 10,8-13,8
pouzivani destniku se stdva nesnadnym.
Prudky vitr — vitr se pohybuje celymi stromy, chlze proti vétru je

7 Y pomoH Y Y P ! 50-61 13,9-17,1
normalné nemozna.

8 Bouflivy vitr — vitr ulamuje vétve, chlize proti vétru je normalné nemozna. 62 - 74 17,2 -20,7
Vichfice — vitr zpiisobuje mensi $kody na stavbach (strhava kominy, tasky

9 o 75-88 | 20,8-244
a bridlice ze stiech).
Silna vichfice — vyskytuje se na pevniné ziidka, vyvraci stromy a piinasi

10 ) YR P Y vap 89-102 | 24,5-284
Skody bydlistim.

11 Mohutna vichfice — vyskytuje se velmi zfidka, pisobi rozsahla zpustoseni. | 103 —-117 | 28,5-32,6

12 Orkan — ni¢ivé ucinky na stavby a krajinu >117 >32,6
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1.5. Kiriticka infrastruktura

Pojem infrastruktura pochazejici z Francie ma sviij ptivod v 19. stoleti. Obecné se jedna o
mnozinu polozek, které propojuji strukturalni prvky systému, a které udrzuji cely systém
pohromadé. V dneSni dobé rozliSujeme infrastrukturu umélou, tedy vytvoienou clovékem
($ed4) a infrastrukturu v piirodnim prostiedi (zelena) [2]. V Ceské Republice je pojem veiejna

infrastruktura definovan ve stavebnim zakoné ¢. 183/2006 Sb. dle [2] takto:

1. Dopravni infrastruktura — stavby pozemnich komunikaci, drah, vodnich cest, letist’ a
s nimi souvisejicich zafizeni.

2. Technickd infrastruktura — vedeni a stavby a s nimi provozné souvisejici zatizeni
technického vybaveni, naptiklad vodovody, vodojemy, kanalizace, Cistirny odpadnich
vod, stavby a zafizeni pro nakladani s odpady, trafostanice, energetické vedeni,
komunikac¢ni vedeni, vefejné komunikacni sit¢ a elektronické komunikacéni zatizeni.

3. Obcanské vybaveni, kterym jsou stavby, zafizeni a pozemky slouzici napiiklad pro
vzdélavani a vychovu, socidlni sluzby a péci o rodiny, zdravotni sluzby, kulturu,
vefejnou spravu a ochranu obyvatelstva.

4. Veftejné prostranstvi ziizované nebo uzivané ve veiejném zajmu.

Vyznam infrastruktury nespocivéd jen ve vefejném zafizeni, ale i v jeho sprave, udrzbé a
rozvoji, ktery souvisi se spoleCenskymi pozadavky na usnadnéni dopravy lidi a zbozi,
poskytnuti pitné vody 1 vody k technickému pouziti, bezpecnému nakladani s odpady a
poskytnuti energii nebo prendSeni informaci. V obecném smyslu je infrastruktura skupina
narodohospodatskych odvétvi, které zajist'uji predpoklady pro celkovy rozvoj ekonomiky. Do
ni patii zejména budovani dopravniho a spojového systému, energetickych zdroja,
vodohospodarskych zafizeni, byta, Skol, zdravotnictvi, vyzkumnych instituci apod. V pojeti se
dale infrastruktura déli na socidlni (zdravotnictvi, Skolstvi, vyzkum) a ekonomickou (dopravni

nebo energeticky systém) [2].

Z vyse uvedenych divodi jsou infrastruktura a technologie jednim ze zakladnich chranénych
aktiv v lidském systému. Na zaklad¢ vyvoje a vzniku systému systémii, ve kterém dochézelo
k propojovanim rtznych infrastruktur, se zvySovaly pozadavky na odolnost vii¢ci pohromam
[2]. Kriticka infrastruktura je takova infrastruktura v daném tzemi, ktera je velmi dtilezita pro

chod uzemi a zdroven je velmi zranitelnd od ocekdvanych pohrom. Urcuje se na zaklade
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metod multikriteridlni analyzy, naptiklad pomoci matice kriti¢nosti, ktera porovnava
zranitelnost infrastruktury vic¢i ocekdvanym pohromdm v tizemi s dileZitosti infrastruktury.
Zpravidla se vytvoii matice, kde je tfeba ohodnotit jak osu kriticnosti, tak osu dllezitosti. Je
mozné pristupovat k hodnoceni slovné (zanedbatelné, malé, stfedni, vysoké, velmi vysoké)
nebo ciselné (1-5, kde 5 oznacuje nejvyssi miru zranitelnosti a kriticnosti). Priklad matice je
vidét na obrazku 5, kde ,,Z“ oznacuje zranitelnost a ,,D* oznacuje dillezitost infrastruktury.
Kriti¢nost je izemné specifickd vlastnost, to znamend, Ze v nékterém Uzemi muze u stejné

infrastruktury jit o KI a v jiném tzemi to tak byt nemusi [3].

N

£3

: \
" \ \

D1 D2 D3 D4 D5

Obrazek 5: Matice kriti¢nosti [3]

Z obrazku 5 vyplyva, ze v sektoru levém je kriti¢nost pfijatelna, v sektoru pravém je kriti€nost
nepfijatelna a v prostfednim podminéné pfijatelnd, tj. vyzaduje se piiprava a provedeni

odezvy.

1.6. Mosty a zemétieseni

Silné zemétreseni vzdy poskodi objekty a infrastruktury, které jsou vytvoreny béznymi
stavebnimi postupy. Nejaktivnéjsi seismicka zona v USA je ve staté Kalifornie. Podle prace
[8] se zemétteseni Loma Prieta v roce 1989 vyznacilo tim, Ze pobofilo témét vSechny mosty
na dalnicich v Kalifornii. V prib¢hu kratkého ¢asového obdobi se zde vyskytla katastrofalni
zemétieseni, a to v roce 1857 a 1906. Uginky obou zemétieseni byly tak silné, ze odbornici

vyc¢islili Skody fadove k 400 miliontim americkych dolarti. Predmétné nicivé pohromy vedly
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ke vzniku seismického inzenyrstvi jako samostatného oboru a diky tomu je nyni nutné pocitat
se zemétiesenim pii vystavbé obcCanskych a primyslovych objekti na celém svéte. Pro
presnou identifikaci zemétieseni je nutna mezinarodni spoluprace a vymeéna dat. V Nevadé se
nachazi mezinarodni svétové seismologické centrum (NEIS) kde jsou schrafiovana vsechna
data o zemétfesenich zaznamenanych na zaregistrovanych seismickych stanicich. Ceska
Republika disponuje tfemi takovymi stanicemi, a to v Prihonicich, KaSperskych Horach a
v Praze. Na zékladé [6 - 9] je tfeba konstatovat, ze dosavadni poznatky o seismické
problematice neumoznuji s dostatenym predstihem spolehlivé ptfedpovidat dobu, misto a
intenzitu zemétfeseni. Je vSak mozné provadét preventivni opatfeni, zvysit pfipravenost na
pohromu a pfipravit odezvu proti ni¢ivym nasledkiim. Jednd se piedev§im o vhodnou
vystavbu objektll a vychovu obyvatelstva [9]. Velmi silné zemétteseni se v Kalifornii objevilo
v roce 1989, kde diky ptipravenosti doSlo ke zmirnéni dopadli, a jaderné elektrarny ztistaly
neponiceny. Zemétieseni vSak poSkodilo mosty Bay Bridge a Cypress Street Viaduct, coz
zpusobilo nejvétsi ztraty na lidskych zivotech. V disledku pohromy doslo ke zpiisnéni

standardt pfi zapoc€itani seismického ohroZeni pti vystavbé mosti [10].

V Ceské Republice nehrozi katastrofalni zemétfeseni, je vSak nutné brat v potaz i mensi

zemétieseni, ktera mohou vyvolat velké Skody a ztraty na lidskych Zivotech [9].

Obrazek 6: Most Cypress Street Viaduct po zemétieseni v Californii v roce 1989 [11]
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2.  Data pro posouzeni ohroZeni Nuselského mostu v pripadé vyskytu

vybranych pohrom

Jde o posouzeni ohrozeni pro ptipad vyskytu silného zemétieseni, vichfice a teroristického

utoku.

2.1. Popis mostu

Nuselsky most je svou délkou 485 metrli jednou z nejvyznamnéjSich dopravnich staveb
hlavniho mésta Prahy. O propojeni centra mésta s novymi osidlenymi celky na Pankréci se
hovotilo jiz v druhé poloviné€ 19. stoleti. Prvni navrh na pfemosténi navrhl jiz v roce 1903
inzenyr Jaroslav Marjanko, na kterého navéazali o patnact let pozdé¢ji inzenyr Stanislav
Bechyné s architektem Bohumirem Kozdkem. Po vice nez Ctyficeti letech, v roce 1965, byl
polozen zakladni kdmen mostu. Se samotnou vystavbou se zacalo az o dva roky pozdé&ji [12,

13].

V roce 1970 zapocaly zatézové zkouSky. Prvni z nich, statické, probihaly pomoci 66 tanki
T55 a 3000 tun Stérkopisku (obrazek 7). Dynamické zatézkavaci zkouSky (obrazek 8)
probihaly az vroce 1974, tedy rok po otevieni mostu. Raketové motory mély za ukol
rozkmitat mostovku, kterd se méla oteviit provozu metra. Kvili zkousce musel na minutu
prazsky rozhlas pozastavit vysilani, protoze byl zjistén vliv vysildni na kmit zelezobetonové

vyztuze [12, 13].

Stavba, ktera ptivadi do mésta prazskou radialu, nejen navazuje na dalnici D1, jeji soucast je
také vnitini draha linky C prazského metra. Rozhodnuti o zavedeni prazského metra do
tubusu mostu ptinesla stavba rozsdhlého sidlist¢ Pankrac. V roce 1990 byl most pojmenovéan
,Nuselsky most®, zatimco stanice metra byla pfejmenovéna z ,,Gottwaldova“ na ,,VySehrad*

[12, 13].

V soucasné dob¢ se provadi zvyseni odolnosti mostu [14], a to jednak kviili zvySeni odolnosti
materidlti a konstrukci, které byly postihnuty starnutim, a jednak z bezpecnostnich divodua

s ohledem na mozné umyslné Gtoky na poskozené vyznamné dopravni infrastruktury [14].
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Obrazek 8: Dynamicka zkouska Nuselského mostu [12]

2.2. Technické udaje o stavbé mostu

Konzultace s pracovniky ze spole¢nosti Technickd sprava komunikaci hlavniho mésta Prahy
[14] poskytla technické informace k Nuselskému mostu. Po statické strance je Nuselsky most
spojitym ramem, ve kterém vodorovnou konstrukci tvofi tubus z pfedpjatého betonu a pilife
tvofi Ctyii samostatné zelezobetonové listy. Kazdy pilit mostu spo¢iva na soustavé osmi

Sachtovych piliit, které byly zapustény do hloubky az 16 metrii pod okolnim terénem. Tubus
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mostu o lichobéznikovém prifezu byl betonovan vzdy od pilifh obéma sméry. Betonovala se
horni mostovka, nasledné stény a v posledni fazi horni mostovka s trubkami pro piedpinaci
kabely. Spodni mostovka neni pfedpjata, nybrz zelezobetonova konstrukce. Horni mostovka
byla pfedpinana piicné a stény svisle. Pfedpinani dilu se provadélo jakmile pevnost betonu
dosahla 360 kp - cm™2. Zhotoveni jednoho dilu trvalo pfiblizn& 14 aZ 21 dni. Prefabrikované
zelezobetonové desky pro chodniky byly pokladdny na dodate¢né betonované konzoly. Hruba
stavba mostu skoncila polozenim posledniho kubiku betonu do nosné konstrukce 20. 12.
1969. Celkem bylo spotfebovano asi 20000 m3 betonu. Vozovky a chodniky byly provadény
litym asfaltem. Zaroven bylo instalovano i liniové osvétleni umisténé na stfednim betonovém
svodidle oddélujicim oba dopravni proudy. Uvnitf tubusu byla nakonec dodate¢né
smontovana ocelovd pomocna konstrukce o vaze 800 tun k vyrovnani ndpravovych tlakt
vagonll metra [14]. Na obrazku 9 je vidét bo¢ny a podélny fez mostu a v tabulce 13 jsou

zékladni technické tidaje o mostu.
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Obrazek 9: Bo¢ni a podélny fez mostu [14]
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Tabulka 13: Technické tidaje mostu [14]

Délka 485 m
Tloustka horni mostovky 35cm
Tloustka spodni mostovky 30— 110 cm
Volna Sitka horni mostovky 26 m
Vyska tubusu 6,42 m
Maximalni vySka nad terénem 43 m
Sitka vozovky 2l m
Tloustka stén tubusu 60— 110 cm
Objem spottebovaného betonu 20 000 m3

2.3. Data o vybranych pohromach (zemétreseni, vichrice, teroristicky

utok)

2.3.1. Zemétreseni

Pro data o zemétieseni je vychozim materidlem katalog [15]. Pfedmétny katalog, obsahuje
zemétieseni z regionu, ktery lze pomoci soufadnic vyjadfit jako obdélnik ohrani¢eny body
46.7 — 51.5°N, 11 — 24°E, coz odpovida oblasti stiedni Evropy. Katalog obsahuje data o
zemétieseni z obdobi od roku 456 do roku 1996 a ke kazdému zdznamu je uveden Cas, misto
vzniku a intenzita v MSK-64. Na zaklad¢ pozadavku pro stanoveni seismického ohrozeni [7]
byl vytvofen datovy soubor obsahujici zemétfeseni v kruznici scentrem v Praze a

s polomérem 400km (tabulka 14). Data v tabulce 14 obsahuji vybrané relevantni zemétieseni

pro oblast Nuselského mostu a jsou sefazené dle nasledujicich parametrt:

1. Pofadové ¢islo.

2. Souradnice epicentra zemétieseni.

3. Intenzita zemétieseni vyjadiena ve stupnici MSK-64.

Tabulka 14: Relevantni zemétieseni pro oblast Nuselského mostu [autor]

1. [47.9616.49|6°89. [47.717.6 |6° 177.147.8516.37[6,5° [265.]48.1417.12|7°
2. |47.8718.8316°(90. [47.7618.14|6° 178.146.98 17.0 16,5° [266.]47.8216.24|7°
3. [479116.42(6°|91. |47.76 18.14]6° 179.(47.03 17.17[6,5° [267.]49.1320.44|7°
4. |48.7519.3616°[92. [50.2512.43|6° 180.(47.411.8 [6,5° [268./47.8163 |[7°
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5. [48.7219.2916°(93. [50.118.2 |6° 181.(46.79 16.93[6,5° [269.]48.4510.4 |[7°
6. [47.9417.02|16°|94. [48.4810.42|6° 182.(47.3510.7 [6,5° [270./47.816.61 [7°
7. |48.9218.36|6°|95. [47.818.1 |6° 183.149.917.9 16,5° |271.[47.816.61 |7°
8. [47.017.0 6°|96. [47.7518.16|6° 184.[48.5517.63[6,5° [272.146.9143 |[7°
9. [50.0912.5516°|97. [47.76 18.14|6° 185.147.61 15.67]6,5° [273.148.45104 |7°
10.]50.26 12.34 | 6° | 98. [47.76 18.14|6° 186.146.4717.0 16,5° |274.[50.613.7 |7°
11.[50.24 12.56 [ 6°99. |47.76 18.14|6° 187.(47.512.6 [6,5° |275./50.516.1 [7°
12.150.16 12.486°]100.|50.4 16.6 | 6° 188.1489114 16,5° |276.[47.3818.2 |7°
13.150.22 12.37|6°101.|50.0 18.0 |6° 189.(47.311.5 [6,5° [277.147.6145 |[7°
14.147.14 18.05|6°102.|49.88 12.75| 6° 190.(47.74 15.99[6,5° [278./47.3511.7 [7°
15.147.04 18.01]6°]103.|50.5512.12|6° 191.(47.2143 [6,5° [279.]48.7519.35[7°
16.147.68 15.84|6°|104.|50.8 15.6 |6° 192.(50.412.4 [6,5° |280.]47.61 15.67|7°
17.147.114.7 [6°]105.|/47.311.4 |6° 193.]152.28 12.37]16,5° |281.[49.38 20.37[7°
18.147.315.2 [6°]/106.|48.3610.24 | 6° 194.153.3412.3 16,5° |282.]47.8216.24|7°
19.147.26 19.05|6°]107.|48.58 17.68 | 6° 195.(53.3412.3 [6,5° |283.]47.76 18.14|7°
20./48.819.2 16°/108.[47.3818.2 |6° 196.]50.36 12.4916,5° |284.][46.614.0 |7°
21./47.0514.1 |16°[109.[47.3818.2 |6° 197.{50.34 12.47[6,5° |285.]47.78 16.54|7°
22.147.014.2 16°[110.[47.3818.2 |6° 198.(47.51 15.45[6,5° |286.|48.2517.04|7°
23.147.4518.1 [6°|111.]47.3818.2 |6° 199.148.6217.4616,5° |287.[50.7169 |7°
24.147311.4 6°[112.[47.3818.2 |6° 200.]50.3712.42]6,5° |288.150.48 10.0 |7,5°
25.148.3317.13[6°|113.147.3114 |6° 201./{50312.2 [6,5° [289.|50.9210.0 |7,5°
26.147.4811.06[6°|114.147.3818.2 | 6° 202.149.712.8  [6,5° [290.|47.114.7 |7,5°
27.147.6 12.7 |6°|115.[47.73 18.33|6° 203.149.4520.4 16,5° 1291.148.09.5 7,5°
28.150.8210.11[6°|116.|48.617.68 | 6° 204.[51.1812.56[6,5° [292.|147.3510.7 |7,5°
29.148.4515.56|6°[117.[50.212.6 | 6° 205.150.812.2 ]6,5° |293.148.5817.62|7,5°
30.{47.615.7 |6°|118.|46.8144 |6° 206.]150.716.5 ]6,5° 1294.147.531549(7,5°
31.147.61 15.67]|6°|119.|47.614.5 |[6° 207.(51.112.9 [6,5° [295.|48.3217.22|7,5°
32.(46.816.2 [6°]120.|46.5143 |6° 208.150.516.7 ]6,5° 1296.147.3109 |7,5°
33.[48.08 16.75|6°|121.149.4 20.37 |6° 209.]150.8812.23]16,5° 1297.148.6217.56|7,5°
34.147.311.0 |6°]122./46.4717.0 [6° 210.[50.8712.18|6,5° [298.|50.516.1 |7,5°
35.147.014.7 |6°]123.147.76 18.14|6° 211.147.113.7 ]16,5° 1299.|51.112.8 |7,5°
36.149.23 18.76|6° | 124.|47.51 15.45|6° 212.147311.5 [6,5° [300.|51.113.1 |75°
37.147.2517.73|6°|125.150.212.8 | 6° 213.|51.18 12.56]6,5° |301.|50.812.2 |7,5°
38.[49.4519.85[6°|126.]|48.64 17.16| 6° 214.147.3 114 ]6,5° 1302.149.7185 |7,5°
39.147.7218.7 |6°]127.|48.63 19.15[6° 215.150.959.72 [6,5° [303.149.720.0 |7,5°
40.146.6 16.7 |6°|128.[46.513.8 |6° 216.149.719.0 ]6,5° |304.147.76 18.14|7,5°
41.147.218.13 [6°]129.148.4618.96|6° 217.[47.5515.56[6,5° [305.|47.74 18.15|7,5°
42.147.5134 16°|130.[46.614.0 |6° 218.[48.7518.16[6,5° |306.|49.22 18.76|7,5°
43.146.6 12.4 | 6°|131.[47.76 18.14|6° 219.150.2124 ]6,5° 1307.150.8612.28|7,5°
44.146.4 143 16°|132.[47.6144 |6° 220.[47.61 15.67|6,5° |308.|48.0 15.17 |7,5°
45.|58.68 11.76 | 6° | 133.]49.22 18.76 | 6° 221.147.415.1 ]6,5° 1309.147.310.8 |7,5°
46.146911.4 16°(134.[47.411.8 |6° 222.150.3110.77]6,5° |310.147.7516.2 |8°
47.147.113.8 |6°|135.[48.71 18.97|6° 223.148.46 18.96]6,5° |311.]47.3519.09|8°
48.147.61 15.99)6° | 136. | 48.65 19.05 | 6° 224.146.7512.4 16,5° |312.]148.07 16.58|8°
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49.146.97 16.46|6° | 137.[46.514.4 |6° 225.(48.516.6  [6,5° [313.149.012.0 |8&°
50./47.416.8 |6°|138.[48.91 18.18|6° 226.148.7319.16]6,5° |314.147.018.0 |8&°
51.147.3 182 16°/139.[47.512.0 |6° 227.148.2515.96]6,5° |315.]49.7 20. 8°
52.148911.4 6°/140.[47.0516.18|6° 228.(50.515.9 [6,5° [316.|47.5154 |8&°
53.151.3612.43[6°|141.147.512.0 |6° 229.(47.68 15.94|6,5° [317.|50.812.2 |&°
54.147.3153 [6°|142.147.818.1 |6° 230.(47.7816.54|6,5° [318.|47.5163 |8&°
55.150.3 12.31 |6°[143.[48.3717.16|6° 231.150.312.5 ]6,5° |319.]148.71 18.94|8°
56.]50.28 12.29[6° | 144.147.6515.92| 6° 232.150.3512.48|6,5° [320.149.020.5 |8&°
57.0150.3 123 |6°[145.[47311.4 |6° 233.150.312.5 ]6,5° |321.147.5319.01|8&°
58.147.6 14.5 |6°|146.[48.717.5 |6° 234.150.3512.48]6,5° 1322.1473114 |&°
59.148.617.6 [6°|147.149.1204 |6° 235.150.3512.48|6,5° [323.147.5163 |8&°
60./48.6 17.6 | 6°|148.[47.51 15.45|6° 236.146.6 14.6  16,5° |324.148.2 1591 |8&°
61.148.617.6 [6°]149.147.1144 |6° 237.(47.7216.04 | 6,75° | 325.149.25 18.75 | &°
62.147.311.7 16°|150.[46.514.6 |6° 238.147.9416.74]16,75°1326.|47.311.5 |8&°
63.147.1514.4 16°|151.[49.06 10.18 | 6° 239.(50.14 12.44 | 7° 327.1473114 |8°
64.148.68 17.3916°152.[47.411.3 |6° 240.148.3514.5 |7° 328.147.8316.17| 8°
65.150.27 12.2916° | 153.[46.913.5 |6° 241.(479143 |7° 329.147.7518.08 | 8°
66.]50.3 12.6 |6°|154.[47.510.55 |6° 242.(47.63 15.81|7° 330.147.415.1 |8&°
67.150.27 12.33]6° | 155.[47.51 15.45|6° 243.150.8210.11|7° 331.147.7518.25|8°
68./46.911.3 |6°|156.[48.7619.4 |6° 244.(47.3114 |7° 332.147.5115.45|8°
69.148.920.6 |6°[157.[48.3417.11|6° 245.147.81591 |7° 333.148.58 17.46 | 8,5°
70.148.3717.56|6°|158.[48.617.8 |6° 246.147.95164 |7° 334.147.7518.16 | 8,5°
71./50.58 13.08 | 6° | 159.[50.512.1 |6° 247.(47.218.13 |7° 335.147.38 18.2 |8,5°
72.147.9516.4 16°/160.[47.311.4 |6° 248.147.2183 |7° 336.147.2316.62|9°
73.148.1416.1216°[161.[50.3 12.4 | 6° 249.(47.214.65 |7° 337.147.1142 |9°
74.|17.311.5 16°[162.[50.312.5 [6° 250.(48.811.6 |7° 338.148.21591 |9°
75.149.23 18.7316°163.[50.22 12.32|6° 251.150.3412.47|7° 339.146.613.8 | 9°
76.149.06 18.2916°164.[50.2 123 | 6° 252.(51.1128 |7° 340.146.6 13.8 | 10°
77.147.98 18.18|6°165.[47.315.0 [6° 253.147.68 16.58 | 7° 341.146.313.1 |10°
78.147.5163 [6°]166.|47.54 15.51)|6,25°|254.149.019.0 |7°

79.149.23 20.37|6° [ 167.[47.816.2 [6,25°|255.(48.5103 |7°

80.{48.820.0 [6°|168.]|50.2712.42)|6,5° |256.|147.5163 |7°
81./48.3717.56|6°[169.[50.26 12.42|6,5° |257.(47.311.4 |7°

82./49.020.3 |6°[170.[50.212.29 [6,5° |258.[48.3717.56|7°

83.147.311.4 [6°|171.147.0618.01)|6,5° |259.147.7618.14|7°

84./50.56 12.4 | 6°[172.[47.6515.85[6,5° |260.[47.5163 |7°

85.148.920.6 [6°|173.147.6715.14]|6,5° |261.]147.816.2 |7°

86.148.920.6 [6°|174.147.014.7 |6,5° 1262.148.510.35 |7°

87.148.01 16.24|6° | 175.[47.71 16.18[6,5° |263.[49.0510.15|7°

88.150.815.6 [6°|176.|48.5717.39]|6,5° |264.149410.1 |7°
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Na obrazku 10 jsou ohniskové (fokalni) oblasti [15], které 1ze charakterizovat jako ohranic¢ena
uzemi, ve kterych jsou ohniska zemétfeseni. DalSim krokem bylo vyznafeni ohnisek

zemétieseni do mapy (obrazek 11) [15].
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Obrazek 11: Relevantni zemétfeseni pro vypocet ohrozeni [autor]
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2.3.2. Data o vichrici

Udaje uvedené v praci [6] ukazuji, ze v CR i v Praze se vyskytuji vichfice. Mohutné vichfice

a orkany se vyskytuji nepravidelné¢ a zifidka v centru Ceského masivu, castéjSi jsou

v pohrani¢nich horach.

2.3.3. Data o teroristickych utocich

Na zéklad¢ informaci ze sdélovacich prostfedka jsou dnes teroristické utoky velmi casté. Jde
pii nich o pouziti vybusnin s cilem znicit diilezité objekty a usmrtit lidi kvli politickym cilim
[6]. Proto dle [3, 4] se provadi preventivni opatfeni i pfiprava odezvy u specifickych objektd,
do kterych dle zakona ¢. 240/2000 Sb. patii i objekty dopravni infrastruktury. Nuselsky most
byl otevien v dob¢, kdy ohrozeni plynouci z teroristickych utoki nebylo tak velké. Na zakladé

dostupnych tdaji predpoklddame pouziti trhaviny (napt. semtex).
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3.  Metody zpracovani dat

3.1. Analyza, syntéza, hodnoceni, dedukce

Analyza je mySlenkovy (logicky) postup poznavani okolniho svéta a v ném vymezenych
objektd, jevl, procesii a problémi (realnych i abstraktnich) [16]. Jeji podstata spociva
v praktickém nebo myslenkovém rozlozeni celku na jeho jednotlivé ¢asti. RozClenéni celku na
jednotlivé ¢asti umozituje poznat jeho strukturu, tj. prvky, vazby a toky mezi prvky a pfejit od
obtizného na jednodus$i poznavéni, které spociva v aplikaci mySlenkové zvladnutelnych

postuptl, jejichz cilem je:

e odd¢leni podstatnych atribut od nepodstatnych,
¢ rozliSeni nahodilych jevii od jevl nutnych,

e rozpozndni zaleZitosti obecnych a jedinecnych.

Naplnéni téchto cili vede k poznani podstaty zkoumaného systému a také pozndni jeho
zékonitosti. Analyza by méla byt vSestrannd, protoze jen tak lze poznat zkoumany objekt
v jeho komplexnosti, a je zakladem kazdého spravného rozhodovaciho procesu nebo udalosti.
DalSim krokem po analyze je syntéza. Syntéza je proces sjednoceni riznych ¢asti, vlastnosti a
vztahi do jednoho celku. Podstata spociva ve slouceni relevantnich a dilezitych ¢asti do

jednoho uceleného souboru [16].

Hodnoceni je metoda stanoveni hodnoty sledované entity v dané hodnotové stupnici. Podle
konkrétni povahy predmétu hodnoceni spociva ve srovnani s kritériem nebo souborem
kritérii, ktera predstavuji meéfitka, urCujici pozndvaci a rozliSovaci znaky pro srovnani.
Hodnoceni rizik je mozné provést jen na zdkladé¢ konkrétnich, pravdivych a ovéfenych

datovych soubori o daném jevu. Cilem je zajistit rozhodovani ve prospéch véci [16].

Dedukce je logicky postup od obecného ke konkrétnimu na zakladé zakont logiky. Je to jeden
ze zakladnich zpusobli tisudku a metod zkoumani. Pii aplikaci posuzovani variant feSeni
daného problému umoziuje aplikovat logicka pravidla na jednotlivé varianty feSeni problému

a tim odvodit jejich specifické ptinosy a dopady [16].
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3.2. What-if analyza

Dle [16] metoda What-if analyza nebo také ,,Co se stane, kdyz...” je pfistup spontanni
diskuse a hledani napadi, ve které skupina zkusenych lidi dobfe obeznamenych s procesem
klade otazky nebo vyslovuje tivahy moznych nezadoucich udalosti. Uéelem této analyzy je
identifikovat zdroje rizika, nebezpecné situace nebo urc¢ité nehodové udalosti, které mohou
zpusobit nezadouci dopady. Zékladem pro spravné vyuziti této metody je zakladni
porozuméni ucelu procesu a schopnost rozumové kombinovat mozné odchylky od
zamysleného ucelu, které mohou vést k nehodé. Ve zjednodusené formé¢ pak mize mit What-
if analyza podobu pouze seznamu otazek a jejich odpovédi na né. Existuji dva mozné ptistupy
k této metode¢ a to:
e reaktivni: Analyza se realizuje v pfipad¢ zjisténi kritickych podminek v systému.
Cilem je, aby systém co mozna nejrychleji vytesil danou kritickou situaci,
e proaktivni: What-if analyza se zabyva kritickymi podminkami, které jest¢ nenastaly,
ale byly na zéklad¢ odhadu stanoveny. V takovou chvili je vSak nutno brat v potaz

nejistotu a neurcitost pii vypoctu predikce rizika.

Kvalifikovany postup sledované metody v praxi se skldda z nasledujicich kroku:

e Krok 1: Definice rozsahu What-if analyzy (identifikace a jasna definice hranic rizika,
stanoveni kvalifikovaného tymu, stanoveni mista vzniku mozné kritické udalosti),

e Krok 2: Identifikace dulezitych a podstatnych problémt (analyza a wurceni
chranénych aktiv, stanoveni Grovné bezpec¢nosti),

e Krok 3: Generovani What-if otazek (vytvoieni otdzek pro kazdou problémovou
oblast v ramci hrozby/ohrozeni/nebezpeci),

e Krok 4: Odpovédi na What-if otazky (odpovéd’ na stanovené otazky z kroku 3),

e Krok 5: Vyuziti vysledkli v rozhodovani o riziku (vyuziti nasbiranych dat ke

stanoveni rizika pro danou oblast) [16].

Pti pouziti nastroje ,,Co se stane, kdyZz...* se pro fizeni bezpecnosti pouziva standardni model

pro stanoveni dopadt [16], tj. vypliluje se tabulka:
1. Mozné dopady na zivoty a zdravi lidi.
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Mozné dopady na bezpeci lidi.
Mozné dopady na majetek.
Mozné dopady na vetejné blaho.

Mozné dopady na zZivotni prostiedi.

AR i

Mozné dopady na infrastrukturu a technologie:
e mozné dopady na dodavky energii (elekttina, plyn, teplo),
e mozné dopady na dodavky vody,
¢ mozné dopady na kanaliza¢ni systém,
e mozné dopady na piepravni sit,
e mozné dopady na kybernetickou infrastrukturu,
e mozné dopady na bankovni a finan¢ni sektor,
¢ mozné dopady na nouzové sluzby (policie, hasic¢i, zdravotnictvi),
e mozné dopady na zakladni sluzby v uzemi (zasobovani potravin, likvidace
odpadi),

e mozné dopady na statni spravu a samospravu.

V ptipadé, Ze pro danou oblast stanovujeme mozné dopady na chranéné aktivum, vyuziva se
tabulky znazornéné v tabulce 15, kde v levém sloupci je vypis chranénych aktiv, které je tfeba
na zéklad¢ fizeni bezpecnosti chranit a v pravém sloupci pak vypis moznych dopadii pro

kazdé z chranénych aktiv.

Tabulka 15: Tabulka s moznymi dopady na chranéna aktiva v dané oblasti [16]

Zivoty a zdravi lidi

Bezpeci lidi
Majetek
Vetejné blaho
Zivotni prostiedi

Infrastruktura a technologie
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3.3. Matice odpovédnosti

Matice odpovédnosti je nastroj, ktery se pouzivd pii koordinaci soucasné probihajicich
komplexnich Cinnosti. Slouzi k zajisténi optimélniho feSeni problému. Urcuje pro kazdou
danou ¢innost zplsob fizeni, tj. uruje koordinujici resort a podpiirné resorty [16]. K zajiSténi
prehlednosti se sestavuji matice odpovédnosti, kde ve sloupcich matice jsou uvedeny nazvy
resortl, pravnickych a fyzickych osob, a v fadcich jsou uvedeny zakladni funkce tizemi ¢i

jednotlivé ¢innosti, o jejichz zajisténi jde.

3.4. Urdeni velikosti maximalni oéekavané pohromy

Podle [4, 9] je teorie extrémnich hodnot specifické odvétvi matematické statistiky, které se
zabyva rozvojem metod a technik pro popis, modelovani a predikci neobvyklych nebo malo
pravdépodobnych jevl. Cilem metody je stanoveni velikosti maximalni ocekdvané hodnoty
dané¢ pohromy v pfislusné oblasti. Proto, abychom hodnotu stanovili, je tfeba nejprve
zpracovat data, kterd mame k dispozici do pozadovaného tvaru. Vychazime z faktu, Ze mame
katalog dat, kde ke kazd¢é udalosti disponujeme velikosti pohromy. Na zaklad¢ toho je mozné

spocitat ¢etnostni rozlozeni, které je vyjadiené vztahem:

log N, = a — bM,;, (3.1

kde pro i = 1,2,...,n oznacuje N, kumulativni Cetnost, M,; velikost pohromy a a a b
numerické parametry. Parametry a a b jsou zpravidla stanoveny pomoci metody nejmensich

ctverct, metody Monte Carlo nebo jiné simulacni metody.

Pro zvoleny Casovy interval je pak mozné zkoumat hodnoty hladiny pravdépodobnosti
neptekroceni (pravdépodobnost, ze velikost pohromy M, nepiekro¢i velikost pohromy M,;

v ¢asovém intervalu t), je vyjadfena vztahem:

. n+1
oy 1 3.2
t(My > My;) {T+t-P(MOZM0i)} 7
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kde T je celkovy ¢as sledovani zemétfeseni, n je pocet pozorovanych zemétieseni, t Casova
interval, P(M, > M,;) je pravdépodobnost piekroceni (pravdépodobnost ze velikost pohromy

M, ptesahne hodnotu pohromy M,;) vyjadifena vztahem:

e‘BMOi — e‘ﬁMOmax

P(My > My;) = e—BMomin — g—BMomax 33)

kde My,in je minimalni hodnota pohromy v dané oblasti a My, j€ maximalni hodnota

pohromy v dané oblasti. Vztah mezi obéma hodnotami je matematicky:

MOmin S MO S MOmax- (3-4)

Parametr f vychazi z rovnice pro rozdéleni ¢etnosti (3.1) a 1ze ho spocitat jako:

B =bIn10 (3.4)

Velikost nejvétsi ocekavané pohromy M se urci jako prusecik piislusné kiivky se zvolenou
hladinou vyznamnosti (obrazek 11). Hladina vyznamnosti vyjadiuje, sjakou neptesnosti
vyslovujeme zavér — nejcastéji se voli v = 0,05 nebo v = 0,01, coz znamena moznost omylu

1% nebo 5%. Pravdépodobnost s jakou je vysledek spravny lze spocitat jako:

p=1—-v (3.5)

Pro urceni hodnoty velikosti pohromy v jistém misté je tieba znat velikost utlumu intenzity
pohromy od mista vzniku zemétfeseni se vzdalenosti. Pro zemétieseni v oblasti sledované
v praci byla stanovena kiivka Utlumu dle [4], kde na svislé ose je zndzornéna intenzita a na

vodorovné ose je vyjadiena vzdalenost od mista vzniku v logaritmickém méfitku.
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Obriazek 12: Utlum intenzity zemétieseni od mista vzniku se vzdalenosti [4]

Teoreticky prib¢h pravdépodobnosti nepiekroceni dle vztahu 3.2 je na obrazku 13.

1001\, 200\, 500\ \1000

Obrazek 13: Prib¢h funkci vyjadiujicich pravdépodobnost neptekroceni pro ¢asové

intervaly 0,5 az 1000 let [4]

Pfedmétna metoda je pouzita pouze pro zemétieseni, pro které je k dispozici katalog
zemétieseni v pozadované kvalité. Pro dalsi dvé sledované pohromy katalog s danou kvalitou

neni k dispozici.

3.5. Metoda rekognoskace

Rekognoskace dle slovniku cizich slov znamené detailni prizkum terénu za ucelem ziskat

informace o dané oblasti. Abychom mohli pomoci What — if analyzy stanovit dopady na
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konkrétni chranéna aktiva, je nejprve tfeba v oblasti provést rekognoskaci terénu a najit

kritickéd mista, tj. rozmisténi zdkladnich vetejnych aktiv.
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4. Ocenéni rizik pro vybrané pohromy

Ve ctvrté kapitole diplomova prace uvadi vysledky stanoveni hodnot ohrozeni pro sledovany
prvek dopravni infrastruktury a dopady pomoci What - If analyzy pro vybrané pohromy,

kterymi jsou zemétieseni, vichfice a teroristicky utok.
4.1. OhroZeni mostu pri velkém zemétieseni

Pti vypoctu ohrozeni zemétiesenim vychazi diplomova prace z katalogu dat (tabulka 14).
Z bodii, které¢ jsou relevantni pro Nuselsky most, se vytvofi Cetnostni graf, diky kterému se
dostaneme k funkci rozdé€leni Cetnosti pro jednotlivé intenzity zemétreseni (3.1). Nejprve se
spocte kumulativni ¢etnost pro vSechny intenzity s tim, Ze soucet zacind od nejvyssi intenzity

(tabulka 16).

Tabulka 16: Kumulativni ¢etnosti intenzit [autor]

6° 341
6,5° 174
7° 103
7,5° 87
8° 65
8,5° 9
9° 6
9,5° 2
10° 2

Parametr vyjadiujici Cetnostni zavislost je spoCten metodou nejmensich ctverct, jde o

prolozené piimky v logaritmickém méfitku. Vysledek vypoctu je:

log N.(Iy) = 6,17 — 0,60 I,.

Ze vztahu vyplyvaji hodnoty:
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a=617

b=0,60
LogN=6,17 -0,600 | | |
100 | .
L
Pz ®
o)
c
g
8103 ®
I
L ] ®
1 L i L 1
6 7 8 9 10

Intensity (arb. unit)

Obrazek 14: Cetnostni graf [autor]

Pro stanoveni hodnoty pravdépodobnosti piekroceni (3.3) a nepiekroceni (3.2) je nutné urcit

hodnotu parametru f z linearniho koeficientu b dle rovnice (3.4) a vysledny parametr

vychazi:

B = 1,3815.

Maximalni a minimalni hodnoty intenzity pro sledovanou oblast jsou dle [15]:

J— o
IOmin =6%a

lomax = 11°

Po dosazeni do vzorce (3.3) vySly hodnoty pravdépodobnosti piekroceni (tabulka 17).
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Tabulka 17: Pravdépodobnost piekroceni pro jednotlivé intenzity [autor]

1 6° 1,00000
2 6,5° 0,50070
3 7° 0,25045
4 7,5° 0,12503
5 8° 0,06216
6 8,5° 0,03066
7 9° 0,01487
8 9,5° 0,00695
9 10° 0,00298
10 10,5° 0,00100
11 11° 0,00000

Dalsim krokem je ur¢eni hodnoty hladiny pravdépodobnosti neptekroceni pro jednotlivé
intenzity zemétreseni a pro vybrané Casové intervaly. Celkovy c¢as sledovani T je v daném
piipadé 800 let a Casové intervaly jsou v souladu sodbornymi pozadavky [7] voleny

nasledovné:
t =50,100,200,500,1000 a 10000 let.
Vysledné hodnoty pravdépodobnost neptekroceni jsou v tabulce 18.

Tabulka 18: PST nepiekroceni pro jednotlivé intenzity a Casové intervaly [autor]

6 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
6,5 0,50070 0,99997 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
7 0,25045 0,99507 | 0,99997 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
7,5 0,12503 0,93020 | 0,99503 | 0,99997 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
8 0,06216 0,73451 | 0,92915 | 0,99488 | 1,00000 | 1,00000 1,00000
8,5 0,03066 0,48039 | 0,72966 | 0,92655 | 0,99848 | 1,00000 1,00000
9 0,01487 0,27212 | 0,47003 | 0,71880 | 0,95770 | 0,99816 1,00000

9,5 0,00695 0,13805 | 0,25699 | 0,44779 | 0,77296 | 0,94812 1,00000
10 0,00298 0,06180 | 0,11977 | 0,22515 | 0,47132 | 0,72016 1,00000
10,5 0,00100 0,02107 | 0,04170 | 0,08166 | 0,19179 | 0,34670 0,98550
11 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
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Grafické znazornéni prubéhu sledované zavislosti, kdy se respektuji detailn€j$i hodnoty, nez

ty, které jsou v tabulce 18, je na obrazku 15 a dle pozadavkid z praxe je pouzita hladina

vyznamnosti v = 0,05.

Pravdépodobnost prekrodeni f neprekrodeni [-]

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Intenzita [*MSK-64]

e Pravdé podobnost prekrofeni P
s AT (50 bt

Rt (100 let)

—Rt (200 let)

e Rt (500 let)

s it {1 000 let)

e Bt (10000 let)

s H |z dina vz nam nosti

Obrazek 15: Ktivky pravdépodobnosti nepiekroceni hodnoty I v pfislusném ¢asovém

intervalu [autor]

Velikost nejvétsi ocekavané pohromy je dle metodiky [7] urena jako prasecik piislusné

kiivky v ¢ase t se zvolenou hladinou vyznamnosti (tabulka 19). Poslednim krokem vypoctu je
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pak zahrnuti vlivu vzdalenosti od mista vzniku zemétfeseni. Vzdalenost ohniskové oblasti, ve
které je mozné zemétfeseni s nejvétsi intenzitou pro oblast Nuselského mostu, je ve
vzdalenosti 295 km. Po zvazeni vzdalenosti je tfeba dle obrazku 12, odecist od stanovené
hodnoty hodnotu intenzity 5,03° MSK-64. Ptislusné hodnoty nejvétSich ocekavanych intenzit
v Praze, tj. v mist¢ Nuselského mostu, pro jednotlivé Casové intervaly jsou uvedeny v tabulce

19.

Tabulka 19: Vysledné hodnoty ocekavanych intenzit zemétieseni [autor]

t =50 10,125° 5,1°
t =100 10,458° 5,40
t =200 10,708° 5,7°
t =500 10,875° 5,8°
t = 1000 10,937° 5,9°
t = 10000 10,979° 5,9°

Jak je uvedeno v prvni kapitole diplomové prace, perioda opakovani silnych zeméttreseni je ve
sttedni Evropé [7] 420 — 460 let. Proto je potfeba pocitat s intervalemt = 500 let, tj.
s hodnotou intenzity 5,8° MSK-64. Na zéklad¢ platnych stavebnich piedpisti v dobé vystavby

Nuselského mostu byla zvazena intenzita zemétieseni 6° MSK-64.

Dle [7] bylo pfi stavbé brano v ivahu zrychleni rovné 1,76 m-s™2, tj. nebyl bran v potaz
prispévek od zemétireseni k celkovému zatizeni. Postupem doby doslo ke zméné, a hodnotam
intenzit byly pfifazeny vysSs$i hodnoty zrychleni. Dle prace [7] je intenzité¢ 5,8° MSK-64

2

ptifazena hodnota 3,76 m - s™“, coz je hodnota podstatné vyssi, nez byla zvazovana v dobé

vystavby mostu.

Je nutné brat v potaz soucasny pozadavek Eurokodu [17], Ze jiz od 5° MSK-64 se musi brat v
celkovém zatizeni prispévek seismického =zatizeni. Dle [7] dostaneme pro intenzitu

zemétfeseni 5,8° hodnotu zrychleni rovné 2,47 m - s™2

, coZ je vyssi nez hodnota zrychleni
1,76 m - s™2, na kterou byl most stavén. Z pohledu dne$niho poznéni je ziejmé, Ze most neni
tak odolny, jak je tfeba dle soucasnych normativnich pozadavkia. 1 kdyz pfipustime jisté
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bezpecnostni rezervy, technické upravy a modernizace mostu, tak je stejné¢ tfeba pocitat

s ptisluSnym rizikem, a proto provadime metodu What If pro identifikaci pohrom mostu.

4.2. Stanoveni dopadi pro vybrané pohromy

Na obrazku 18 je znézornéno rozlozeni aktiv v oblasti pod Nuselskym mostem, ktera jsou
ohrozena poskozenim nebo prolomenim mostu. Graficky jsou na obrazku 18 vyznacena
chranéna aktiva a v tabulce 20 je jejich vycet. Pro stanoveni chranénych aktiv byla provedena
dukladna rekognoskace terénu. Park Folimanka (¢islo 1 na obrazku 18) se nachéazi v severni
casti pod mostem a byl budovan v nékolika letech po dokonceni stavby mostu [18]. Pfimo
pod mostem v parku se nachédzi détské htisté (Cislo 4 na obrazku 18) a také sportovni aréna
Folimanka (¢islo 3 na obrazku 18), kterd je domacim stadionem basketbalistek USK Praha,
které se o ni déli s Zenskym basketbalovym tymem VS Praha [19]. Mezi parkem a obytnou
Casti protéka Boti€ (Cislo 2 na obrazku 18), ktery je 34,5 km dlouhy a jeho spravci jsou hlavni
mésto Praha a povodi Vltavy. Je to nejdel§i prazsky potok, jehoz soucasti je rekreacni
Hostivarskd ptrehrada. V okoli potoka se nachézi bohatd fauna a flora, kde lze mimo jiné
spatiit fadu zajimavych vodnich Zivocichti, broukii a motyli. Biehové porosty jsou tvofeny
zejména olSinami a zbytky jasaniny [20]. Pfimo pod mostem je situovana benzinova pumpa
Agip (Cislo 5 na obrazku 18 a obrazek 16). V piipadé vazného poskozeni az prolomeni mostu
by jeji naruSeni mohlo vést ke vzniku domino efektu — vybuch, pozar a rozptyl nebezpecnych

latek.

Obrazek 16: Cerpaci stanice Agip pod Nuselskym mostem [autor]
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V jizni ¢asti pod mostem je podchod (Cislo 6 na obrazku 18), ktery slouzi k pfechodu
zelezni¢ni traté (Cislo 8 na obrazku 16). Kromé Zelezni¢ni trat€ je v oblasti pod mostem také
situovana tramvajova draha (Cislo 7 na obrazku 18), kde jezdi dle [21] denni linky 6 (Spofilov
— Smichovské nadrazi), 7 (Namésti Bratfi Synkt — Radlickd), 18 (Vozovna Pankrac — Sidlisté
Pettfiny) a 24 (Spoftilov — Sidlist¢ Barrandov) a také noc¢ni linky 53 (Vozovna Pankrac —
Sidlisté Déblice) a 56 (Spotilov — Sidli§té Petiiny). Kancelaiské budovy (&islo 9, 10, 11 a 14
na obrazku 18) mensich spole¢nosti jsou umistény v ulicich pfimo pod mostem. V oblasti se
také nachazi penzion Beta (Cislo 15 na obrazku 18), ktery disponuje deseti pokoji s celkem
dvaceti luzky [22]. Dalsi chranéné aktivum, které bylo rekognoskaci identifikovano, je
restauracni zafizeni Sport bar Time (Cislo 12 na obrazku 18) s kapacitou 40 osob [23]. V okoli
Nuselského mostu se nachdzeji dvé parkovisté (¢islo 16 a 17 na obrazku 18 a obrazek 17), kde

by pii vazném poskozeni az prolomeni mostu mohlo dojit ke ztratam na Zivotech a majetku.

Obrazek 17: Parkovisté pod Nuselskym mostem [autor]

Tabulka 20: Vycet chranénych aktiv pro oblast pod Nuselskym mostem [autor]

park Folimanka 9 GPS centrum Garmin
potok Boti¢ 10 kancelatska budova

3 sportovni aréna Folimanka o kancelaiska budova

4 détské hiiste e Sport bar Time
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Obrazek 18: Uzemi postizené zemétifesenim s vyznacenymi chranénymi aktivy [autor]
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Na zaklad¢ popisu stupnice MSK-64 v [6] jsou dopady pii intenzit¢ 6°MSK-64 na mosté
stanoveny takto: Strach lidi a ut€ék na volné prostranstvi, tekutiny v nddobach se siln¢
pohybuji a obrazy padaji ze stén, na ojedinéle stojicich domech se objevuji trhliny v omitce,
ve Spatné stavénych domech jsou poskozeni vétsi, zemsky povrch kolisa tak, ze je né¢kdy

tézké udrzet rovnovéahu, neupevnéné predmety padaji z polic.

4.2.1. Stanoveni dopadu pro zemétieseni

Stanoveni dopadli silného zemétieseni na chranénd aktiva je provedeno vytvofenim tii
tabulek, pfi¢emz kazda tabulka vyuziva analyzu What - If pro urceni dopadi v konkrétnim
casovém okamziku. V tabulce 21 se nachazeji dopady zemétteseni vyvolané bezprostiedné po
jeho projevu. Tabulka 22 se vénuje dopadiim po Sesti hodinéch a tabulka 23 obsahuje dopady

zpiisobené po tfech dnech.

Tabulka 21: Dopady zptisobené velkym zemétiesenim pro 0 hodin [autor]

e umrti nebo vazné zranéni osob vyvolané selhanim mostu (vaznym
poskozenim az prolomenim)
e  ztraty na zivotech ¢i poranéni v disledku dopravni havarie v bezprostiedni
.. ) blizkosti mostu
Zivoty a zdravi L o L L
lidi e poranéni nebo umrti obyvatel zasazenych uvolnénymi ¢astmi mostu,
predevsim v mistech détského hfisté, sportovni arény Folimanky a dalSich
budovach v oblasti pod mostem
e Umrti nebo vazné zranéni osob v dusledku vybuchu Cerpaci stanice
nachazejici se pod Nuselskym mostem
B 5 lidi e panika, stres, Sok ze zemétfeseni nebo havarie
czpect i e psychické zhrouceni u obyvatel poskozenych oblasti
e poskozeni majetku osob nachazejicich se na mosté nebo v jeho okoli (auta
na prilehlych parkovistich, Cerpaci stanice, budovy nachazejici se pod
. mostem)
Majetek § , , 1A s
e poskozeni samotného mostu nebo ptilehlé silnice
e poskozeni objektli pod mostem zasazenych tlomky padajicimi
z poskozeného az prolomeného mostu
Vetejné blaho e neklid mezi obCany, naruseni vefejného poradku
e devastace parku Folimanka nachazejiciho se pod mostem
Zivotni e zamofeni ovzdusi prachem
prostiedi e piimé znecisténi potoka Botice v dlisledku napadanych ulomki a unikajicich
latek z blizké cerpaci stanice
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e pferuseni provozu metra a automobilové dopravy na mosté€ a v ptilehlych

oblastech
Infrastruktura e preruseni tramvajové a Zelezni¢ni dopravy nachazejici se pod mostem
a technologie e vznik kongesci pfilehlych dopravnich obsluznosti

e naruseni elektrického vedeni, poruseni objektli v bezprostiedni blizkosti

Z tabulky 21 vyplyva, Ze zemétieseni zpusobi vysoké Skody na zivotech a zdravi lidi
nachézejicich se na most¢ a v jeho bezprostfednim okoli. PfedevS§im pod mostem bude situace
kriticka. NejCastéjSimi pricinami umrti budou zasazeni uvolnénymi ¢astmi mostu a piedméty
nachazejici se na ném. Z pohledu bezpeci lidi a vefejného blaha bude hrat velkou roli panika a
stres, které postihnou svédky udalosti. Pod mostem se nachdzi benzinova pumpa, kde hrozi
nebezpeci vybuchu, pozaru a rozptylu nebezpecnych latek, sidli zde firmy a restaurace,
v provozu jsou dvé veétsi parkovisté. Ztraty na majetku budou pievazné v této oblasti velmi
vysoké. V piimém poskozeni v souvislosti s poskozenim Zzivotniho prostfedi budou park
Folimanka a potok Boti¢. Vzhledem k tomu, ze Nuselsky most piedstavuje patetni dopravni
tepnu Prahy, je velmi pravdépodobné, Zze dojde k omezeni hromadné i osobni dopravy.
PferuSena bude doprava nejen na mosté (metro, automobily), ale také pod nim, kde se nachazi

tramvajova a Zelezni¢ni trat’. Kongesce budou vznikat po celém tizemi hlavniho mésta.

Tabulka 22: Dopady zplisobené zeméttesenim pro 6 hodin [autor]

e narist poCtu umrti a zranéni vyvolanych postupnym selhdvanim mostu

e umrti ¢i zhorSeni zdravotniho stavu osob na mosté¢ a v jeho okoli z divodu
nedostatku zdravotnického personalu a 1ékt

e kriticka situace bude piedev§im v oblasti pod mostem, kde se nachazi
obcanska vybavenost (kancelafské budovy, Sport bar Time, penzion Beta),

Zivoty a zdravi ) .
4 sportovni hala Folimanka a détské hristé

lidi e uvéznéni piezivsich v podchodu nachazejicim se pod mostem, které mutize
zvysit pocet tmrti

e hrozba udusSeni nebo zhorSené¢ho dychani u osob uvéznénych v sutinach

e v letnich mésicich zvySena pravdépodobnost dehydratace a v zimnich
mesicich riziko podchlazeni,

e plné uvédomeni si zdvaznosti situace

e prohloubeni pocitu beznadéje

e obavy o budoucnost

Bezpedi lidi e stres z probihajici evakuace

e nastup vandalismu v obchodech, restauracich a obytnych domech
nachazejicich se v ptilehlé oblasti mostu

e obava z moZné exploze Cerpaci stanice
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e rabovani nebo poskozeni majetku zpisobené kriminalni ¢innosti v pfilehlé
oblasti mostu

Majetek e narust Skod na majetku zapfi¢inény domino efektem (naptiklad postupny

unik paliva z Cerpaci stanice miize v kombinaci s poskozenim elektrického

vedeni vést k pozaru)

e vzrlstajici nejistota a obavy z budoucnosti
e preruseni vyznamné dopravni tepny a s tim spojené komplikované

., vyporadani
Veftejné blaho P o
e nedostatek prostifedkil a sil pro obnovu
e obcanské nepokoje spojené s prerusenim linky C prazského metra a
zelezniéni a tramvajové trati nachazejici se pod mostem
e kontaminace pudy, podzemnich vod a ovzdusi zapfi¢inéna velkym poctem
.. . dopravnich nehod a Cerpaci stanici
Zivotni e S,
Fostredi e zvySeni hluku v oblasti objizdnych tras
P e kontaminace potoku Boti¢ a jeho povodi (Hostivatska ptehrada) a s tim
spojeny thyn fauny a flory
e pretrvavajici problém s nedostatkem elektrické energie v poskozené oblasti
e preruseni vyznamné dopravni tepny a s tim spojené komplikované
vyporadani s ptesmérovanim dopravy
Infrastruktura

. e kongesce
a technologie .
e kolaps hromadné dopravy

o velké vytiZzeni nouzovych sluzeb (policie, hasi¢i, zachranna sluzba)

e naruseni plynového potrubi a vodovodl

Z tabulky 22 vyplyva, Ze po Sesti hodinach dojde k narGstu poctu mrtvych a zhorSeni
zdravotniho stavu u zranénych pfedevsim z divodu slozité piistupnosti zavalenych oblasti.
Situace bude nejkriti¢téjsi pod mostem. Dojde k plnému uvédomeéni si situace u svédki
udalosti, které mize mit za nasledek jejich psychické zhrouceni. Stres z udalosti se bude
to predevSim v souvislosti s benzinovou pumpou a naruSenim statiky mostu ¢i ptilehlych
domt. Pfetrvavat budou problémy s hromadnou i osobni dopravou, dojde vSak ke stanoveni
objizdnych tras a tim k postupnému zlepSovani se situace. MiZze dojit k thynu fauny a flory

nachazejici se v potoce Boti¢ a ke kontaminaci ptdy v okoli mostu.
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Tabulka 23: Dopady zptisobené zemétiesenim pro 3 dny [autor]

e Umrti v nemocnici v disledku vaznych poranéni
e pretrvavajici dychaci problémy obyvatel v pfilehlych oblastech
Zivoty a e problémy se zasobovanim, pfedevsim pitnou vodou a léky
zdravi lidi e zvySeni pravdépodobnosti dopravnich nehod vyvolanych zahusténim
dopravy (zejména kamionové) na objizdnych trasach
e zhorSeni hygienické situace (vyskyt krys, nariistajici odpad)
Bezpedi lidi e stale vpfe’trvévaj 1c1 'p(?cit boeznadéj e o o '
e ohrozeni bezpeci lidi v disledku zvySené kriminality v postizené oblasti
e ztrata zisku obchodi a restauraci z ditvodu vypadku zasobovani a ubytku
zakaznikd
. o dodate¢né naruSeni statiky budov na poskozeném uzemi, které vedou
Majetek w1 s .
k ¢astecné ¢i uplné demolici
e zhorSeni stavu pozemnich komunikaci na objizdnych trasach
e pfetrvavajici stav rabovani a kradezi
e zhorseni zivotni urovné obyvatel Zijicich na objizdnych trasach
Vetejné blaho e pietrvavajici obtize s dopravni obsluznosti postizenych oblasti
e pokracuji obavy obyvatel o budoucnost
e hromadici se odpad v poskozené oblasti jako nasledek ztizené dopravni
Zivotni obsluznosti
prostiedi e pretrvavajici problém s kontaminaci ovzdusi, pady, podzemnich vod a
Botice
e stale pretrvavajici problém s nedostatkem elektrické energie v poskozené
oblasti
Infrastruktura e pfetizeni oblasti objizdnych tras
a technologie e kongesce
e pokracujici obtizna situace se zdsobovanim a dopravni obsluznosti
postizeného mista

Z tabulky 23 vyplyva, Ze situace bude zavazna také po tiech dnech od udélosti. Ke ztratdm na
zivotech bude dochazet vyhradné v nemocnicich v diisledku zédvaznych poranéni. Dojde ke
zhorSeni hygienické situace v okoli mostu, a to kvili ztizené dopravni obsluznosti dané¢ho
mista a pretrvavajicim problémim s dodavkou elektrické energie do poskozené oblasti.

Postizena oblast bude také mistem castého rabovani a zvysSené kriminality. Objizdné trasy

wrwe
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4.2.2. Stanoveni dopadu pro vichFici

K stanoveni dopadii vichfice na most je vyuzitd stejnd metoda jako pro zemétieseni, a to
analyza What — If. Jednotlivé tabulky odpovidaji bezprostfednimu okamziku po zasazeni

vichfici (tabulka 24), 6 hodinam po vichfici (tabulka 25) a 3 dniim po vichfici (tabulka 26).

Tabulka 24: Dopady zptisobené vichfici pro 0 hodin [autor]

e ztraty na Zivotech ¢i poranéni v disledku dopravni havarie na mostu
e poranéni nebo umrti obyvatel pohybujicich se na mosté po zasazeni
Fivot uvolnénymi pfedméty (hrazeni, dopravni znacky), nebo dezorientaci
; dgzi};iili zpusobenou %V}'Iéenou prasnosti
e ohrozeni statiky mostu
e pad vozidla z mostu a tim zpiisobené vazné zranéni nebo timrti osob
nachazejicich v auté a v dopadové zoné
e, e panika, stres, Sok z vichfice nebo havarie
Bezpedi lidi L e L < y .
e psychické zhrouceni lidi nachazejicich na mosté (v auté, v metru, chodci)
e poskozeni majetku v diisledku automobilové havarie nebo uvolnénych
Majetek predmétt
e poskozeni domu ¢i automobild z diivodu padu automobilu z mostu
Vefejné blaho . lV)S%n’adéj svej:dkfl a po§kozen}':ch osob vichfice
e Sifici se panika osob na mosté
Zivotni e zamofteni ovzdusi prachem
prostiedi
e pferuseni provozu metra a automobilové dopravy na mosté a v pfilehlych
Infrastruktura oblastech
a technologie e vznik kongesci a naruseni elektrického vedeni
e poruseni statiky mostu

Z tabulky 24 vyplyva, ze k nejvétSim ztratdm na lidskych zivotech dojde v disledku uvolnéni
pfedmétl na mosté nebo dopravni havarii. Pfi velmi silné vichfici mize dojit ke slabSimu
naruseni statiky mostu a tim tak k uvolnéni nékterych Casti, coz miize vést k ohrozeni
chranénych aktiv nachazejicich se pod mostem. Bezprosttedné¢ po zasahu pohromy dojde
k panice a Soku zGc€astnénych lidi. Z pohledu Zivotniho prostiedi je velmi diilezitym aspektem
zamoteni ovzdu$i prachem. Postupn¢ dojde ke vzniku kongesci vyvolanych pierusenou

automobilovou dopravou i linky metra C.
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Tabulka 25: Dopady zptisobené vichtici pro 6 hodin [autor]

Fivot e umrti nebo zhorSeni zdravotniho stavu lidi u poranénych osob
ivoty a

zdravi lidi e respiraCni problemy lidi

e ohrozeni statiky mostu

e obavy z dopadu vichfice na statiku mostu
Bezpedi lidi e panika lidi obavajicich se ze selhani ¢asti mostu vlivem vichfice
e stres a Sok

e dodatecné skody na budovach a infrastrukturach zptisobené uvolnénymi

Majetek ey .. e
¢astmi mostu ¢i padajicimi predméty
e pretrvavajici beznadgj svédkl a poskozenych osob vichfice
Veftejné blaho e preruseni vyznamné dopravni tepny a s tim spojené komplikované
vyporadani
Zivotni e pietrvava zamoteni ovzdus$i prachem
prostiedi
e pfetrvavajici problém s nedostatkem elektrické energie v poskozené oblasti
Infrastruktura e pferuseni vyznamné dopravni tepny a s tim spojené komplikované

vyporadani s presmérovanim dopravy

a technologie
e kongesce

o kolaps hromadné dopravy

Z tabulky 25 vyplyva, Ze po Sesti hodinach od udalosti bude z pohledu zivotl a zdravi lidi
nejvetsim problémem uviznuti v sutinach spojené s respira¢nimi problémy. Uvolnéné objekty
mohou dodate¢n¢ poskodit majetek pod Nuselskym mostem. Rychle se S§ifici zprava o
pohrom¢ bude vést k nartstajicimu stresu a panice z pohromy. Dopravni situace v celém

hlavnim mésté bude kriticka a na objizdnych trasach se budou tvotit kongesce.

Tabulka 26: Dopady zptisobené vichfici pro 3 dny [autor]

Zivoty a e umrti v nemocnici v disledku vaznych poranéni
zdravi lidi e pretrvavajici dychaci problémy obyvatel v pfilehlych oblastech

e obavy lidi Zijici v postizené oblasti o stabilitu mostu
Bezpedi lidi e rabovani
e sniZzend ochrana majetku vlivem vypadu bezpecnostnich hlasic¢t

e znehodnoceni potravin v postizené oblasti v diisledku vypadku elektrické

. energie
Majetek . . .
! e Skody na budovach a technologiich vlivem naruseni statiky
e ztrata zisku v poskozené oblasti
., e sniZzend Groven hygien
Veftejné blaho yeeny

e naruSeni zasobovani
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Fivotn e naruseni ptirodnich ekosystému
prostedi e hromadici se odpad v poSkozené oblasti jako nasledek ztizené dopravni
obsluznosti
e pfetrvavajici problém s nedostatkem elektrické energie v poskozené oblasti
Infrastruktura e preruseni vyznamné dopravni tepny a s tim spojené komplikované
a technologie vypotadani s pfesmérovanim dopravy
e kongesce

Z tabulky 26 vyplyva, ze ztraty na Zivotech po tfech dnech budou hlavné¢ v nemocnicich.
S tlakem médii bude dochdzet k prohlubovéani obav o stabilitu mostu v postizené oblasti a
bude dochdzet k rabovani. Dojde ke znehodnoceni potravin v disledku vypadku elektrické
energie a spoleCnosti v okoli Nuselského mostu budou mit problémy se ztrdtou zisku.
Z davodu Spatné dopravni obsluznosti dojde k hromadéni odpadkii a stim spojenym
zhorSenim hygienickych standardi. Z pohledu infastruktury bude stale pfetrvavajici problém

s kongescemi vznikajicich na objizdnych trasach.

4.2.3. Stanoveni dopadu pro teroristicky utok

Predpokladame, ze teroristicky utok bude proveden na mosté vybuchem trhaviny. Vysledky
analyzy What — If jsou bezprostiedné po teroristickém tutoku v tabulce 27, 6 hodin po

teroristickém utoku v tabulce 28 a 3 dny po teroristickém utoku v tabulce 29.

Tabulka 27: Dopady zplisobené teroristickym utokem pro 0 hodin [autor]

Zivoty a e umrti ¢i vazna zranéni osob po kontaktu s chemickymi latkami (rozsah

zdravi lidi poranéni a umrti zavisi na typu pouZité chemické latky)

e Umrti, vazna zranéni osob vyvolana selhanim mostu po bombovém vybuchu

e ztraty na zivotech ¢i poranéni v diisledku dopravni havérie na mostu a v jeho
bezprostiedni blizkosti

e poranéni nebo umrti obyvatel zasazenych uvolnénymi ¢astmi mostu,
predevsim v mistech détského hfisté, sportovni arény Folimanka a dal$ich
budov v oblasti pod mostem

e umrti nebo vazna zranéni osob v disledku vybuchu ¢erpaci stanice
nachazejici se pod Nuselskym mostem

Bezpedi lidi e panika, Sok z Gtoku a nasledného Sifeni chemickych latek

e psychické zhrouceni a paralyza svédkti udalosti

e chaos a stres pii evakuaci

Majetek e poskozeni majetku osob nachazejicich se na mosté nebo v jeho okoli (auta

na prilehlych parkovistich a v ulicich, ¢erpaci stanice, budovy pod mostem)
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e poskozeni samotného mostu nebo pfilehlé silnice
Vetejné blaho e bezprostiedni obavy z dal§itho mozného ttoku
e Dbeznadgj svédki udalosti

e Sifici se panika osob uvéznénych na mosté

Zivotni e zamofteni ovzdusi prachem
prostiedi e zamofieni ovzdusi chemickymi latkami
e intoxikace fauny a flory
e piima kontaminace pidy v okoli v diisledku tiniku chemickych latek
e piimé znecisténi potoka Botice v disledku tiniku chemickych latek
e piimé znecisténi potoka Botice v disledku tiniku paliva z ptilehlé ¢erpaci
stanice
e devastace a zamofeni parku Folimanka

Infrastruktura e preruSeni dopravy na most¢ (automobilova doprava, metro)
a technologie e preruSeni tramvajové a Zelezni¢ni dopravy pod mostem

e vznik kongesci

e naruSeni statiky mostu

e naruSeni elektrického vedeni

Z tabulky 27 vyplyva, ze oproti ptedchozim pohromam je hlavni rozdil ve skutecnosti, ze pfi
teroristickém utoku muze byt pouzita nebezpecna chemicka latka, kterd ma vlastni dopady na
zdravi lidi a Zivotni prostfedi. Na mosté i v jeho okoli nastane panika a beznad¢j a svédci
budou mit obavy z dalstho mozného utoku. Stejné jako u zemétieseni dojde k vaznym
poranénim, ztratdm na Zivotech a majetku z dlivodu naruseni objektu. V zavislosti na pouzité
chemické latce dojde k zamoieni ovzdusi, intoxikaci fauny a flory, €i zneciSténi potoku
Botice. Dojde k vypadkim elektrické energie a preruseni dopravy coz bude mit za dasledek

vznikajici kongesce.

Tabulka 28: Dopady zplisobené teroristickym utokem pro 6 hodin [autor]

Zivoty a e narist amrti kviili obtiznému ptistupu ke zranénym (na mosté, v sutinach
zdravi lidi pod nim)
e stoupajici pocet zranénych, mrtvych zasazenych chemickymi latkami
e respiracni problémy obyvatel z divodu vysoké prasnosti
e psychické Gjmy sveédki a zranénych

Bezpedi lidi e pretrvavajici Sok z udalosti a ztrata pocitu bezpeci

e obavy z dal§iho mozného utoku v metropoli, exploze Cerpaci stanice a $ifici
se toxické latky

Majetek e narist Skod zptisobeny domino efektem (vybuch Cerpaci stanice v kombinaci

s naruSenym elektrickym vedenim muize vést k pozaru, naruseni statiky

dom a jejich nasledné ziiceni)
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e Skody zplisobené rabovanim v obchodech, restauracich ¢i na benzinové
pumpé€ pod mostem
e vykradani byt v poni¢enych domech

Veftejné blaho e naristajici obavy z nedostate¢ného zabezpeceni mésta proti teroristickym
utokiim

e ochromeni diilezité dopravni tepny a s tim spojené obtize (pferuseni provozu
metra C, neprijezdnost mostu, preruseni provozu tramvajové a zelezni¢ni

dopravy pod mostem)
e slozita dopravni dostupnost oblasti pod Nuselskym mostem
Zivotni e poskozeni pudy jako diisledek uniku toxickych latek
prostfedi e rozsahlé znegisténi potoku Boti¢ a jeho povodi (Hostivarska piehrada) jako

dasledek uniku toxickych latek
e Uhyn fauny a flory (pfevazné v parku Folimanka a v potoce Botic)
e prach v ovzdusi

Infrastruktura e stale trvajici preruseni dopravy na mosté a pod nim

a technologie e vznik kongesci na objizdnych trasach a kolaps hromadné dopravy
e zvySena pravdépodobnost dopravnich nehod na objizdnych trasach
e pietrvavajici problém s nedostatkem elektrické energie

e velké vytizeni nouzovych slozek (policie, hasi¢i, zachranna sluzba)

Z tabulky 28 vyplyva, ze velky problém je ochrana lidi pfed ptisobenim chemickych latek.
Bezpeci lidi v celé metropoli je velmi ohroZzené a pietrvava panika a stres z dal$iho utoku a
Sifeni toxické latky. Stale pfetrvava obava z naruSeni statiky mostu a s tim spojené ohrozeni
obyvatel 1 majetku nachazejicich se na most€ i pod nim. Stéle pretrvavajici naruSeni zivotniho
prostiedi v oblasti Nuselského mostu (Folimanka, Boti¢, intoxikace fauny a fléry). Dochazi
k velkému vytizeni nouzovych slozek a stejné jako u predchozich pohrom dochazi k preruseni

elektrické energie a dopravnimu kolapsu.

Tabulka 29: Dopady zplisobené teroristickym utokem pro 3 dny [autor]

Zivoty a e umrti zapti¢inéna kontaktem s toxickou latkou
zdravi lidi e mrti v nemocnici v disledku vazného poranéni
e zvySend pravdépodobnost dodatecné intoxikace obyvatelstva
e respiracni problémy

Bezpedi lidi e pietrvavajici obavy z dal§iho mozného utoku
e pfetrvavajici ztrata pocitu bezpeci, nejistota z budoucnosti
e plné uvédoméni si zavaznosti situace (prvni velky teroristicky utok v CR)

Majetek e ohromné ztraty zisku obchodu a restauraci z divodu vypadku zasobovani a

Mrwe

e zhorseni stavu pozemnich komunikaci na objizdnych trasach
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Veftejné blaho

wrwe

latek

pretrvavajici obtize s dopravni obsluznosti postiZzenych oblasti
pokracuji obavy obyvatel o budoucnost

zhorSeni Zivotni urovné obyvatel Zijicich na objizdnych trasach
zhorSeni zivotni urovné obyvatel v nahradnich domovech

nedostatek prostfedkd a sil na obnovu postizené oblasti

Zivotni dalsi ptipady kontaminace ovzdusi, ptidy, podzemnich vod
prostiedi slozita situace s dekontaminaci vodnich tokd a ploch, které jsou v povodi
potoku Botice
narustajici ztraty v oblasti fauny a flory
Infrastruktura neustavajici vytizeni nouzovych slozek (policie, hasici, zachranna sluzba)

a technologie

s vyss$i pravdépodobnosti jejich chybovosti (inava, stres)
zhorSujici se situace na objizdnych trasach (kongesce, stav vozovky)

Z tabulky 29 vyplyva, Ze nejvétSim zdrojem vaznych zranéni a umrti je po tfech dnech styk
s toxickou latkou a také umrti vyvolana v disledku vazného poranéni. Lidé si uvédomuji, ze
se jedna o prvni velky teroristicky utok a obavy z dalSiho utoku stdle neopadaji. Pretrvava
pocit nejistoty a zhorSeni Zivotni urovné obyvatel. Dochazi k ohromnym ztratdm na zisku
z divodu vypadku zasobovani. Piibyvaji ztraty v oblasti fauny a flory. Vytizeni nouzovych

slozek je stale veétsi a dochdzi k vétsi chybovosti z divodu Unavy. Situace na objizdnych

trasach je stale velmi nepfijemna a vznikaji zde kongesce.
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5. Plan rizeni rizik

Dalsim logickym krokem v iseku bezpecnosti je vyporadat se s riziky a navrhnout piimérena
opatfeni, ktera mohou minimalizovat nepfijatelné dopady na chranéna aktiva, na zékladé
konceptu integralni bezpecnosti, tedy zamétfeni se na n€kolik nesouméfitelnych chranénych

aktiv.
5.1. Navrh obecnych opatieni pro konkrétni dopady

Vysledky uvedené v kapitole 4 ukazuji, ze pfi zemétieseni mize dojit k vaznému poskozeni
az prolomeni mostu a na zaklad¢ toho k nepfijatelnym dopadiim na chranéna aktiva, ktera se
nachazi na mosté¢ a v jeho okoli. Proto je tfeba provést urCitd opatieni. Vycet zakladnich

opatfeni je shrnut v tabulce 30.

Tabulka 30: Opatieni pro zvladnuti silného zemétieseni [autor]

Uvolnéni ¢asti mostu technicka opatfeni ochranného charakteru

e vcasné varovani
e rychla reakce nouzovych sluzeb

e odstranéni trosek

Stres a panika e komunikace s vefejnosti

Vybuch benzinové pumpy e technicka opatieni ochranného charakteru
e rychld odezva
e zabranéni Sifeni pozaru

e odstranéni trosek

Pteruseni dopravy e technicka opatfeni

e zajiSténi ndhradni dopravni obsluznosti

Zvysena kriminalita e zefektivnéni prace policie
e posileni zabezpeCeni na useku vetejné

bezpecnosti (armada, vézenska sluzba)
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Z tabulky 30 vyplyva, Ze pro zemétieseni je velkou hrozbou poruseni statiky mostu a uvolnéni
Casti mostu. Je tfeba provést technicka opatfeni ke zrychleni obnovy stability mostu. Pro
snizeni ztrat a Skod pomuze téz v€asné varovani obyvatel na mosté a pod nim. Lidé budou
panikafit. Je nutnd piiprava vefejné spravy na to, ze v piipadé vybuchu benzinové pumpy a
s tim spojené¢ho pozaru a rozptylu nebezpecnych latek je tieba rychle zajistit ukryti lidi. Zcela
jisté dojde k preruSeni dopravy na mosté, a to jak silni¢ni tak Zelezni¢ni. Musi byt pfipraven
plan ndhradni dopravy a jasné stanovené objizdné trasy. Je tieba pocitat s tim, ze po vyskytu
pohromy bude zvySend kriminalita. Opatfeni pro ptipad vyskytu vichfice jsou uvedeny

v tabulce 31.

Tabulka 31: Opatieni pro zvladnuti vichfice [autor]

Zasah uvolnénymi predmeéty e technickd opatfeni ochranného charakteru

e rychld reakce nouzovych sluzeb

Zamoteni ovzdusi prachem e komunikace s vefejnosti a uklidnéni obyvatel
Dopravni havarie e rychld odezva IZS
Pteruseni dopravy e technicka opatfeni

e zajisténi ndhradnich dopravnich tras

Z tabulky 31 vyplyva, ze pfti vichfici dojde k uvolnovani predmétti nachazejicich se na mosté
(dopravni znacky, hrazeni). V okoli dojde k zamoteni ovzdusi prachem, coz zptisobi ijmu na
zivotnim prostiedi a zdravi lidi. Kombinace vySe zminénych nepfijatelnych dopadi bude mit
za diisledek zvysenou pravdépodobnost dopravni nehody na Nuselském mosté, kde bude tieba
rychla reakce slozek IZS. Stejné¢ jako tomu bylo u zemétieseni, dojde k pieruseni dopravy
automobill na mosté¢ 1 metra linky C uvnitf mostu. Bude tfeba zajistit objizdné trasy.

V tabulce 32 jsou opatieni pro teroristicky utok.
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Tabulka 32: Opatieni pro zvladnuti teroristického utoku [autor]

Kontakt ob¢ant s chemickymi latkami | e technickd opatieni ochranného charakteru
e vcasné varovani

¢ rychlé reakce nouzovych sluzeb

Uvolnéni ¢asti mostu e technicka opatfeni ochranného charakteru
e vcCasn¢ varovani

e rychlé reakce nouzovych sluzeb

Stres, panika a obavy z budoucnosti e plan komunikace s vefejnosti

Intoxikace fauny a flory e rychla reakce nouzovych sluzeb

e zabranéni Sifeni intoxikace

Pteruseni dopravy e technicka opatfeni

e zajisténi ndhradnich dopravnich tras

Z tabulky 32 vyplyva, Ze u teroristick€¢ho ttoku je stézejni identifikace nebezpecné chemické
latky, kterd byla pouzita. Kontakt s danymi latkami mtze mit nic¢ivy efekt na lidské zdravi,
zivoty lidi, majetek 1 zivotni prostfedi. Je tedy dilezité mit pfipravené technické feSeni pro
zjisténi povahy latky a nejrychlejsi mozné vypotadani s ni. Proto je nutné mit plan odezvy a
prostiedky pro v€asné varovani obyvatel v poskozené oblasti. Stejné jako u zemétieseni mize
dojit k uvolnéni ¢asti mostu a pteruSeni dopravy. Proto je tfeba provést akce na zvyseni
zajisténi vetejného poradku a vetejné bezpecnosti, aby se predeslo vyraznému zhorSeni

atmosféry mezi obyvateli v postiZzené oblasti.

5.2. Plan Fizeni rizik pro vybrané pohromy

Pro potieby fizeni rizik je tfeba u kazdého rizika stanovit pravdépodobnost vyskytu v dané
oblasti, ocenéni vySe dopadu a navrhnout opatfeni pro zmirnéni rizika. Pravdépodobnosti
vyskytu a mira velikosti dopadt jsou pievzaty z praci [6, 24]. Stupné pravdépodobnosti jsou:
mala — jednou za 50 let, sttedni — jednou za 5 let, velkd — jednou za pul roku. Stupné skod
jsou: malé — skody mensi nez 500 000 K¢, stfedni — skody od 500 000 K¢ do 5 000 000 K¢ a
ztraty na zivotech mensi nez 5, velké — Skody vétsi nez 5 000 000 K¢ a ztraty na Zivotech

vetsinez 5. Plan fizeni rizik pro vybrané pohromy je v tabulce 33.
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Zemétreseni,
teroristicky

utok, vichfice

Tabulka 33: Rizeni rizik pro vybrané pohromy [autor]

Organizace

odezvy

Velké casové
zpozdéni
nouzovych sluzeb

(1ZS)

Mala / velké

Pravidelné cviceni IZS
Ptiprava a trénink
specialnich planta dle

charakteru pohromy

Zemétieseni,
teroristicky

utok, vichfice

Vefejna sprava

Velké casové
zpozdéni v realizaci
varovani (selhani
vefejného rozhlasu,

sirén, apod.)

Mala / stiedni

Pfiprava a trénink
vetejné spravy

v provedeni specialnich
plant pro piipad
ptislusné pohromy
Pripraveny text

k provedeni varovani
Pravidelné testovani
rozhlasu

Zajisténi nevladni
organizace pro varovani

hluchych obyvatel

Zemétieseni,
teroristicky

utok, vichfice

Spatna reakce

vefejné spravy

Zpozdéna evakuace

Mala / stiedni

Zajistit vycvik vefejné
spravy

Pravidelné procviovat
soucinnost vefejné
spravy a IZS

Zajistit pravidelné
kontroly obecnich
ufadu, zda jsou
pfipraveny na
evakuace, tj. zda maji
smlouvy na objekty, do
kterych provedou
evakuaci, a na autobusy
kterymi provedou
evakuaci.

Mit pfipravené texty
zprav pro zahajeni
evakuace

Zajistit informovanost

obyvatel.
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Zemétieseni, Ztrata Ztrata odbornosti Mala / velké 1. Nabidka perspektivniho

teroristicky zkusenych zamestnani
utok, vichfice | pracovnikil 2. Financni a firemni
ochodem do benefity
zahrani¢i
Teroristicky Podcenéni Selhani Mala / stiedni 1. Pravidelna kontrola
utok moznosti zpravodajskych ¢innosti zpravodajskych
teroristického sluzeb sluzeb, zda jsou
utoku efektivni nebo ne.

2. Parlament bude
kontinualné sledovat

zda pracuji efektivné

Z tabulky 33 vyplyva, ze existuji ve sledované oblasti prioritni rizika, a Ze vSechna patii do
oblasti fizeni, a to hlavné¢ odezvy (tj. vyvolavaji tzv. organizac¢ni havarie). Pravdépodobnost
jejich realizace je mala, ale dopady jsou stfedni az velké. Proto je tfeba vénovat péci vycviku
vetejné spravy a bezpecnostnich slozek, a je tfeba mit akceschopné slozky, pravni postupy

odezvy a rezervy pro odezvu.

5.3. Matice odpovédnosti pro odvraceni nebo zvladnuti odezvy na

teroristicky utok

V préaci byla studovana zavazna rizika pro Nuselsky most. Pro zemétfeseni bylo zpracovano
velmi podrobné hodnoceni, které ukdzalo, Ze sice nejsou zvazeny pozadavky souc¢asné normy
(Eurokod 8), ale probiha zodolnéni mostu. Jelikoz v soucasné dobé¢ (listopad 2015) je velké
nebezpeci vyskytu teroristického utoku, je pro zajisténi optimalniho feSeni pro odvraceni ¢i
efektivni zvladnuti teroristického utok stanovena obecna matice odpovédnosti (tabulka 34). V
matici se pro kazdou ¢innost stanovuje zpusob fizeni, tj. koordinujici resort — P a podptirné
resorty — S. Podptirné resorty se dale Cisluji dle dtlezitosti v piipadé, Ze jich u jedné ¢innosti

figuruje vice najednou.
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Tabulka 34: Matice odpovédnosti pro odvraceni nebo zvladnuti teroristického utoku [autor]
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0 0 @ @
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Systém fizeni bezpecnosti zahrnujici ochranu proti pohromam
o P | S1|S2|S3]|S4
vcetné teroristického utoku
Realizace monitoringu trovné bezpecnosti P | S1|S2]|S3|S4
Spravné rozhodovani ve prospéch bezpeci a rozvoje obcanti a
. . P | S1|S2|S3]|S4
statu v kratkodobém i dlouhodobém €asovém intervalu

Z tabulky 34 jasné vyplyva, Ze Parlament CR by mél byt vysoce akceschopny a vytvofit

fungujici systém fizeni bezpe&nosti, aby CR plnila zakladni funkce statu za viech podminek.
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Zavér

Zakladni funkci statu je zajistit bezpec¢i chranénych vetejnych z4jmi a udrzitelny rozvoj statu.
Bezpecnost dopravy i1 kritické dopravni infrastruktury je velmi zasadni, protoze doprava

uspokojuje zakladni potfeby obyvatelstva, tj. pfemist'ovani lidi a hmotnych statkd.

Nuselsky most patii k nejvyznamnéj$im dopravnim stavbam v Praze a v piipadé jeho vazného
poskozeni az zniceni by doslo k nepfijatelnym dopadiim na chranéné aktiva celé Prahy. Proto
je mu veénovana zvlastni péce od vystavby az do dneska. Piedlozend prace posoudila
zabezpeceni mostu pomoci metod a pristupt rizikového inzenyrstvi. V bezprostiednim okoli
mostu byla provedena rekognoskace terénu s cilem vymezit konkrétni kritickd mista, ktera by
v pfipad€ pohromy byla v nejvétSim ohroZeni. Na zakladé provedené analyzy byly stanoveny
dopady na zivoty a zdravi lidi, majetek, vefejné blaho, zivotni prostiedi, bezpec¢i lidi a

technologie a infrastrukturu pro vybrané pohromy (zemétteseni, teroristicky utok a vichfice).

Vysledky prace ukazuji, ze pfi velkém zemétieseni a teroristickém tUtoku je mozné vazné
poruseni az prolomeni mostu, s ¢imz jsou spojené odpadédvajici tlomky do oblasti pod
mostem a selhani dopravni obsluznosti. Proto v pfipad¢ vyskytu jmenovanych pohrom je
nutné rychle zajistit ukryti obyvatel a efektivni evakuaci postizené oblasti. U teroristické¢ho
utoku je navic stézejni rychla identifikace pouzité nebezpe¢né chemické latky a zajisténi

piislusnych ochrannych opatteni pro obCany v postizené oblasti.

Protoze sledované pohromy jsou mozné a jejich velikosti jsou takové, ze zplsobi vazné
Skody, ztraty a jmy, byl sestaven plan fizeni rizik, ktera jsou spojena s odezvou na kritické
situace (tabulka 33). Jelikoz vycvik IZS a dalSich bezpecnostnich slozek je na dobré urovni,

predmétnd tabulka ukazuje, ze velké tikoly stoji pfed vefejnou spravou.

Zaveérem je tifeba zdidraznit, ze pro opatieni v fizeni bezpecnosti dopravnich staveb, dopravni
infrastruktury, dal$ich infrastruktur a celého statu musi zajistit Parlament CR vhodné
podminky, a to v rdmci prevence, pfipravenosti odezvy a obnovy. Jde predevsim o feSeni
problému na urovni technické, protoze na ni je UspéSnost az 80%. K tomu je nutné dbat na

technickou vzdé€lanost a podporovat usili technickych skol a univerzit.
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