TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: N 2612 - Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 1802T007 - Informaéni technologie

Ohrozeni osob pri ¢asové omezeném uniku

nebezpecného plynu

Man endanger during timely limited

dangerous gas release

DIPLOMOVA PRACE
Autor: Bc. Jan Eder
Vedouci diplomové prace: RNDr. Jan Novak, Ph. D.
Konzultant: Ing. Jifi Havli¢ek

V Liberei 15. 5. 2009






Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zdkon

¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL ma pravo nauzavieni licentni smlouvy ouziti mé
diplomové prace a prohlasuji, ze sou hlasim spiipadnym uzitim mé diplomové

prace (prodej, zapujceni apod.).

Jsem si v€dom(a) toho, Ze uzit své diplomové prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera ma pravo ode mne pozadovat piiméfeny
piispévek na dhradu nakladii, vynaloZenych univerzitou navytvoleni dila

(az do jejich skute¢né vyse).

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury

a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum: 13. 5. 2009

Podpis: ...
Bc. Jan Eder



Podékovani

Natomto mistt bych rad podeékoval vedoucimu diplomové prace
RNDr. Janu Novakovi, Ph. D. za jeho profesionalni a lidsky piistup s ochotou mi vzdy
jednoduse  vysvétlit  danou  problematiku.  Dale mé  podeékovani  patii
Ing. Davidu Valisovi, PhD. a Ing. Jifimu Havli¢kovi za jejich vécné piipominky
a napady.

Rad bych také podékoval roding za jeji trpélivost a vstricnost.



Abstrakt

Tato prace se zabyva fesenim d{asoveé omezeného uniku nebezpe¢ného plynu
arealizaci vysledkd v programovacim jazyce MATLAB. Redi vypotet &asovd
proménného koncentraéniho pole Gniku na zakladé principu postupné vypousténych
davek plynu. Nasledné je vypocitana expoziéni davka aaplikaci probitové funkce
vyjadiena pravdépodobnost umrti osoby zasazené toxickym plynem. Vysledky jsou
kromé kvantitativniho (Ciselného) vyjadieni zobrazeny také graficky.

Prace pfedstavuje uceleny a dokumentovany pomocny nastroj pro stanoveni

individualniho rizika definovaného ¢asov€ omezeného uniku toxického plynu.

Abstract

This work deals with analysis of time limited outflow of dangerous gas,
and implementation of outcome in programming language MATLAB. It solves
calculation of time variable concentrated outflow area on principle gradually released
batch of the gas, bases. Then the exposure batch is calculated, and by an application
of the probit function, the death probability of toxic gas affected person is stated. The
results are stated quantitatively (numerically) as well as graphically.

The work presents comprehensive, and documented device for determination

of individual hazard of defined time limited outflow of toxic gas.
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Uvod
Nedostatkem souc¢asného popisu Uniku toxického plynu je pouziti dvou zéakladnich
typli modeli — kontinualniho a jednorazového. Pfitom vétSina unikdi nebezpeénych
plyni pfi primyslovych havanich netrva tak dlouho, aby mohla byt popsana
kontinualnim modelem, ale ani nelze tyto uniky charakterizovat jako jednorazové. Jedna
se o Casové omezené (kratkodobé) uniky Pro vypoclet rizika, které je stakovym

unikem spojeno, neni k dispozici jednoduchy matematicky aparat.

Cilem této prace bude vytvoreni metodického postupu vypoétu koncentraénich poli

a na jejich zakladeé stanoveni pravdépodobnosti imrti osoby zasazené toxickym plynem.

V diplomové praci bude fesen pouze nasledek uniku toxického plynu, nikoli
pravdépodobnost sjakou knému dojde. Proto nelze vysledné hodnoty oznacit jako

individualni riziko, ale pouze jako pravdépodobnosti imrti.



1 Teoreticka ¢ast

Teoretickd ¢ast blize seznamuje Ctenafe s problematikou managementu rizika,
toxicity a rozptylu plynu v atmosfére. Jsou zde podrobné vysvétleny jednotlivé modely

uniku plynu véetné vlastniho feSeni ¢asoveé omezeného uniku nebezpecného plynu.

1.1 Riziko

Pojem riziko zanechava v ¢lovéku negativni pocit ve smyslu ocekavani nepfiznivé

skute¢nosti s negativnimi nasledky, at’ uz pro ¢lovéka nebo jiny vztazeny subjekt.

Riziko, obecné je zakladni kvantitativni/kvalitativni vlastnosti objektt
a systéml a jako takové samostatné neexistuje, neexistuje-li interakce mezi zdrojem
rizika a objektem, jez je ve vztahu k tomuto zdroji nizika. To lze chapat tak, ze pokud
dojde napt. k poruse integrity plasté zasobniku se stlaenym zemnim plynem a v okoli

se nenachazi zdroj iniciace, nehrozi riziko vybuchu nebo pozaru.

Definice rizika
Definice rizika existuje v nékolika standardizovanych podobach. Znéni je viak
vagni a generické s ohledem na rozsah a mezioborovou povahu pojmu. Ve specifickych
aplikacich a oblastech, kde se s rizikem pracuje systematiétéji, se potom definuji vlastni

piesné formy 1 obsah (definice rizika).

O riziku, obecné, hovorime jako o potencialu, ktery miliZze ohrozit nase cile. Pokud
je mozné u procesu identifikovat alespori jeden negativni diisledek jeho realizace, potom

hovofime o existenci rizika.
V oblasti ekonomie a pojistovnictvi mizeme riziko definovat jako matematické
otekavani penézni hodnoty poskozeni zpisobenych nebezpetnym zdrojem.

Jina definice rizika definuje rnziko jako pravdépodobnost vyskytu nezadouci
udalosti s nezadoucimi nasledky v ¢iselném vyjadieni od 0 do 1. Nicméné tato definice

neni pro potfeby managementu rizik dostatecna.



Mnohem piesnéjsi a intuitivng$i definice rizika je, Ze riziko je kombinaci Cetnosti
vyskytu nezadouci udalosti a jejich nasledk( v zavislosti na expozici subjektu. Tuto

predstavu rizika lze vyjadfit vzorcem (1).

R=P-N, (1)
kde R ... riziko

P .. pravdépodobnost vyskytu nezddouci udélosti

N... nasledek a projev nezadouci udalosti

Identifikace rizika
Identifikace rizika je procesem rozpoznavani a zaznamenavani rizika. Tento proces
jednozna¢n€ urluje riziko, které mize ovlivnit poZadované cile. Obsahuje identifikaci
zdroji rizika, identifikaci udalosti, identifikaci a specifikaci diisledkli a stanovuje realné

mozZnosti pro fizeni rizika.

Analyza rizika
Analyzou rizika se rozumi systematické vyuZivani informaci poskytujici detailni
porozuméni Urovni rizika ajeho povaze. Je zakladem pro nasledné osetieni rizika

a umoziiuje rozhodnout o nutnosti ofetieni rizika s pfedb&znym odhadem nakladii.

Pii analyze rmizika se vychazi zdetermimstickych, pravdépodobnostnich
a statistickych pfistuph.  Statistické a pravdépodobnostni pristupy jsou typické
pii identifikaci pfi¢in vzniku nezadoucich udalosti a také pro stanoveni dopadi této

udalosti na dany subjekt.

Analyza rizika je procesem velmi komplikovanym, ve kterém dochazi k jisté

neuréitosti vlivem nedokonalych znalosti nebo vlivem nahodné povahy jevi.

Neuréitost vlivem nedokonalych znalosti je zpisobena nedostatkem informaci
plynoucich z pozorovani omezeného poftu nezadoucich udalosti a z pouZivani
empirickych pravidel. Neuréitost vlivem nahodné povahy jevl je zplisobena zménou

téchto jevi v Case a v prostoru.



Neni mozné ze znalosti vyskytu téchto jevih v minulosti a souCasnosti odhadnout

jejich chovani v budoucnu. Piikladem takovéhoto jevu jsou meteorologické podminky.

Identifikace moZnych avdépodobnost
neZadoucich udﬁég:ﬁ neZadouci udalosti

Stanoveni moZnych Pravdépodobnost Pravdépodobnostni
fyzickych uéinku fyzickych Géinku cast rizika

!

Stanoveni Pravdi!:odnbnoet
potencialnich £kod kod

> Stanovenirizika |«

| Vyhodnoceni rizika |

Hustrace 1: Schema zastoupeni deterministickych a pravdépodobnostnich

pristupii pri analyze rizika

Hodnoceni rizika
Hodnoceni rizika je komplexnim procesem kvantitativniho porovnavani dosazenych
vysledkti analyz rizika oproti danym kritériim posouzeni rizika pro rozhodnuti
o vyznamnosti rizika. Toto hodnoceni rizika pomaha v rozhodovani o opatienich

pro snizeni rizika.

1.2 Toxicita
Toxicita je schopnost chemické latky zpuisobit poskozeni zivé tkan€, naruseni
centralniho nervového systému, zavazné zranéni nebo smrt. Do téla se chemicka latka

muze dostat ingesci, inhalaci a dermalnim kontaktem.
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Chronicka toxicita
Chronickou toxicitou je oznaCovana toxicita, jejiz nevratné G¢inky na organismus
jsou pozorovany béhem podstatné ¢asti zivota organismu. V mnoha piipadech lze tyto

ucinky pozorovat v dal§ich generacich v podobé jejich degeneraci.

Akutni toxicita
Akutni toxicitou je nazyvana toxicita, jejiz nepfiznivé ucinky se objevi béhem
kratké (minuty, hodiny) doby po expozici chemické latce. Tato diplomova prace

se zabyva prave akutni toxicitou.

Klasifikace toxickych latek podle hodnoty LD50
LD50 predstavuje stiedni letalni davku, ukteré je oCekavano, ze zpusobi smrt
v 50% pripadd. Hodnota LD50 vzdy zavisi nacesté vstupu chemické latky

do organismu.

Chemicka latka LDso
Supertoxicka 5 mg/kg a méné
Extrémné toxicka 5 - 50 mg/kg
Vysoce toxicka 50 — 500 mg/kg
Stiedné¢ toxicka 0,5-5g/kg
Malo toxicka 5-15g/kg
Netoxicka 15 g/kg a vice

Tabulka 1: Klasifikace toxickych latek podle hodnoty LD50.

1.3 Individualni riziko toxicity

Individualnim rizikem toxicity se rozumi pravdépodobny nasledek pro organismus
nebo subjekt slozky zivotniho prostredi, ktery je v daném misté po danou dobu vystaven
ucinkiim toxické latky. V nasem piipadé hodnotime pouze riziko Gmrti exponované
osoby, jez je na rozdil od ostatnich nasledk( jednozna¢né definovano a zarovert ma pro

nas nejlepsi vypovidajici charakter.
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Vypocet a stanoveni individualniho rizika se v souCasné dobé vyuziva v metodice

jednorazového a kontinualniho uniku nebezpeéného plynu.

My se budeme podrobnéji zabyvat metodikou jednorazového uniku nebezpecného
plynu z divodu nutnosti znalosti této teorie pro dalsi pochopeni latky. Metodika
kontinualniho uniku nebezpecného plynu bude vysvétlena pouze v rozsahu nutném

pro jeho pochopeni.

Pro stanoveni individualniho rizika toxicity je dalezité vypocitat koncentraéni pole
toxické latky. Z vypocitaného koncentracniho pole se stanovi expozi¢ni davka, na tu
se aplikuje probitova funkce a vypocita se probit, ze kterého se odvodi pravdépodobnost

umrti exponované osoby.

DEFINOVANY UNIK PLYNU ‘

v

Koncentracni pole
vymezeni oblasti Meteorologicka situace
nebezpecnych koncentraci | -tiida stability atmosféry
pro jednotlive - rychlost a smérvétru
nmeteorologicke situace A

|

Utinky vploe zasazené oblasti
toxické / ekotoxické

I

Individualni riziko v bodech oblasti

ztoxicity
zastoupenti
Sumarizace individudlniho rizika vhbodd [« meteorologickych situaci
v lokalité (v&trn4 rizice)

vYy

ROZLOZENi INDIVIDUALNIHO RIZIKA
pravdépodobnost tniku [ J» PRO JEDEN UNIKPLYNUV PLOSE
(sit’ bodii, mapa)

Hustrace 2: Schema vypoctu individualniho rizika pri vypoctu uiniku nebezpecného

plynu
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Expoziéni davka
Expozi¢ni davka je Ciselnym vyjadienim koncentrace plynu a doby expozice
(vystaveni) individua plynu. Pro jeji stanoveni se pouzivaji empirické funkce
vychézejici z nizozemské metodiky, ktera je akceptovana v CR ajeji pouZivani
je doporu¢eno MZP. Vypotet se pro &asové konstantni a &asové proménnou koncentraci
lisi, jinymi slovy, je-li koncentrace béhem doby expozice individua konstantni
(odpovida kontinualnimu Uniku), pouziva se pro vypocet expoziéni davky vzorec (2).

V=c't.  (2)

Je-li viak koncentrace béhem doby expozice proménna, pak je potieba umocnénou
koncentraci integrovat podle ¢asu (3).
V=_[ c"dt , (3)
kde V je expozitni davka,
¢ Je koncentrace plynu v ovzdusi,
n je exponent odpovidajici nebezpeénosti konkrétni latky

atje doba expozice.

Probitova analyza
Probitova analyza slouzi k vypoétu pravdépodobnosti definovaného nasledku
z vypocitané expoziéni davky pomoci probitové funkce. Probitova funkce obsahuje
konstanty a, » a »n, jejichz hodnoty jsou zavislé na konkrétni chemické latce
a specifickému druhu nasledku (napi. umrti, vazna zranéni). My jako specificky
nasledek budeme uvaZovat umrti a hodnoty konstant @, » a » pouzijeme z databaze

SERIDA' Tvar probitové funkce je dany vzorcem (4).
Y=a+blog(V), (4)
kde Y je probit,
a a b jsou konstanty odpovidajici konkrétni latce a druhu nasledku

a'V je expoziéni davka.

1 www rivm.nl/serida
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Latka a b n
Akrolein -4, 1 1 1
Akrylonitril -8.6 1 1.3
Allylalkohol -11,7 1 2
amoniak -15,6 1 2
Azinfos - methyl -4,8 1 2
Brom -12,4 1 2
Chlor -8,35 0,5 205
Chlorovodik -37.3 3,69 1
Ethylenoxid -6,8 1 1
Fluorovodik -8.4 1 1,5
Fosfamidon -2,8 1 0,7
Fosfin -6,8 1 2
Fosgen -10,6 2 1
Kyanovodik -9.8 1 2.4
Methylbromid -7.3 1 1,1
Methylisokyanat -1,2 1 0,7
Oxid dusiCity -18,6 1 =, 3§
Oxid sifiCity -19,2 1 2.4
Oxid uhelnaty -7,4 1 1
Parathion -6,6 1 2
Sirovodik -11,5 1 1,9
Tetraethylolovo -9.8 1 2

Tabulka 2: Parametry probitové funkce pro nékteré latky.

Vypocet pravdépodobnosti z probitu

Vypocet je zalozeny na piedpokladu, ze nasledek expozice dané toxické latce lze

vyjadfit pomoci pravdépodobnosti prekro¢eni uréité prahové davky (5).

kde

PO@=<P-(V;“), (5)
o

P.4p j& pravdépodobna odpoved na davku V,
V je expozi¢ni davka,

| je prahova davka,

G je rozptyl prahové davky

a ¢ je distribu¢ni funkce normalniho rozdeéleni.
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Distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni lze dale rozepsat na tvar (6).

1 7 -
X)=——-| exp|—|dt 6
Hodnota probitu 5 predstavuje stifedni hodnotu rozdéleni, tedy pravdépodobnost 0,5.

Polozime-li integra¢ni mez x =Y — 5 ve vzorci (7), bude

Y -5
P,,=0,5[1+erf W)] pro 0<Y¥Y <10 (7)
P,,=0 Y <0
P =1 Y>10

X

2 -
erf (x)=—=—-| e " dt (8
fie= =] 8)

Hodnota probitu v rozmezi 0 az 10 odpovida pravdépodobnosti v rozmezi 0 az 1.
Probit roven nebo mensi nez 0 odpovida pravdépodobnosti 0 a hodnota probitu vetsi nez
10 odpovida pravdépodobnosti 1. Vztah mezi probitem a pravdépodobnosti

(v procentech ukazuje Tabulka 3).

% | 0 | I | 2] 3 41356 (71819
0 - 12,6712,95]3,1213,25]3,36 3,45 | 3,52 | 3,59 | 3,66
10 13,72 | 3,77 | 3.82 | 3.87 | 3.92| 3,96 | 4,01 | 4,05 | 4,08 | 4,12
20 | 4,16 | 4,19 | 423 [ 4,26 | 429 | 4,33 [ 4,36 | 4,39 | 4,42 | 4,45
30 14484501453 14356[4.59[4.61[464]467]4.69]4.72
40 | 4,75 | 4,77 | 4,80 | 4,82 | 4,85 | 4,87 | 4,90 | 4,92 | 4,95 | 4,97
50 [500]503]505]508]510]513]515]5,18]5.20] 5,23
60 | 5,25 | 5,28 | 5,31 | 5,33 | 5,36 | 5,39 | 5,41 | 5,44 | 5,47 | 5,50
70 | 5,52 | 555|558 | 5,61 | 5.64 | 5,67 | 5,71 | 5,74 | 5.77 | 5.81
50 |584]588]15.92]595]599]6.04]608]6.13]6.18]6.23
90 | 6,28 | 6,34 | 6,41 | 6,48 | 6,55 | 6,64 | 6,75 | 6,88 | 7,05 | 7,33
% |00 o071 lo2To3Toslo5Toslorlos] 09
99 | 7,33 | 7.37 | 7.41 | 7.46 | 7.51 | 7.58 | 7.65 | 7,75 | 7.8% | 8,09

-

|

Tabulka 3: Vztah mezi probitem a pravdépodobnosti
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1.4 Rozptyl plynu v atmosfére

Latka po uniku do atmosféry vytvari oblak, ktery je nasledn¢ rozptylovan ve sméru

vetru. V zavislosti na hmotnosti plynu existuji dva rozdilné mechanismy rozptylu:

Vznasivy rozptyl pro plyny leh¢i nez vzduch, kdy je oblak pasivné transportovan
ve sméru vétru,

ey

Rozptyl tézkého plynu nebo smési plyni tézSich nez vzduch. V tomto piipadé
existuje nejdiiv faze klesani, béhem které je dominantni silou pisobici na oblak

gravitace, protoze oblak je tézsi nez vzduch. Béhem této faze vstupuje do oblaku

vzduch, ktery ho zahfiva a zfed'uje, ¢imz ho ¢ini leh¢im.

Rozptyl (disperze) plynu v atmosféfe zavisi na meteorologickych podminkach,

¢lenitosti povrchu terénu, vysce uniku latky nad povrchem a v piipadé jednorazového

uniku 1 na vzdalenosti od zdroje uniku. Meteorologické podminky obsahuji 3 zakladni

ukazatele:

-

tridu stability atmosféry — souvisi s vertikalnim teplotnim gradientem
a ovliviiyje disperzni koeficienty a tim 1 tvar mraku. Pfi nestabilni tfidé
atmosféry jsou hodnoty disperznich koeficientii vys8i nez pii stabilni tfidé
atmosféry. To ma za nasledek vétsi vertikalni disperzi plynu a z toho vyplyva,

Ze unikla latka se dostane do mensi vzdalenosti od zdroje uniku.

rychlost vétru — ovliviiuje tvar oblaku uniklé¢ latky a u jednorazového modelu
uniku i dobu expozice. Cim je rychlost vétru v&tsi, tim je oblak uniklé latky uzsi
a delsi. Soucasné se dostane i do vétsi vzdalenosti od zdroje uniku, av8ak s nizsi

koncentraci.

a smér vétru — postizeny mohou byt pouze oblasti leZici ve sméru vétru.

Clenitost povrchu terénu ma vliv na rychlost promichivani oblaku uniklé latky

se vzduchem v dasledku obtékéani prekazek Rychlostni gradienty jsou nad otevienou

krajinou vy3$i nez nad krajinou kopcovitou nebo zalesnénou.

Bohuzel tuto skuteCnost nebere v avahu bézné se pouZivajici Pasquill-Giffordav

model, ve kterém jsou definovany meteorologické podminky do 6 tfid atmosférické

stability.
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I ptes tuto nedostate¢nost modelu Pasquill-Gifforda jsme se rozhodli tento model

vyuzivat pii feSeni problematiky ¢asové omezeného tiniku nebezpe¢ného plynu.

V CR se kromé tohoto modelu pouzivé také model Bubnik-Koldovského.

Prizemni Denni slunecni zareni Nocni podminky
rychlost s e ek Nizka oblaénost 5-3}-8
vétru [m/s] nebo > 4/8 oblagnost |  ©blacnost
<2 A A-B 8 F E
2-3 A-B B & E E
3-4 B B-C c D E
4-6 c c-D D D D
>0 c D D D D

Tabulka 4: Tridy atmosférické stability pro pouziti v Pasquill-Gifford modelu
rozptylu

Tridy stability:

A — extrémné nestabilni podminky

B — stfedn¢ nestabilni podminky

C — mirné nestabilni podminky

D — neutralni podminky

E - stfedné stabilni podminky

F — stabilni podminky

Neutralni kategorie D by méla byt pouzita, nezavisle narychlosti vétru, pro
podminky zatazeno béhem dne nebo noci a pro jakékoli podminky béhem hodiny pied

a po vychodu nebo zapadu slunce.

Modely rozptylu

Pro modelovani rozptylu plynné latky v atmosfére existuje velké mnozstvi
rozptylovych modelt pouzitych v zavislosti na chovani vytvofeného oblaku, trvani doby

uniku latky do atmosféry nebo na slozitosti modelovani.
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Disperzni modely
Nejrozsifengj$im typem modelll jsou disperzni modely, pouzivané pro plyny lehéi
nez vzduch. Popisuji chovani vytvofeného mraku za predpokladu normalniho
(Gaussova) rozdéleni koncentraci plynu v ovzdusi v horizontalnim 1 vertikalnim sméru,
Tyto modely jsou zalozené na numerickém feSeni rovnice difuze a zakona zachovani
hmoty. Je nutno zdiraznit, Ze¢ jde o modely statistického charakteru, c¢asteéné

nahrazujici fyzikalni realitu zavedenim empirickych vztahi.
Mezi 2 zakladni typy model patfi:

1) Eulerovské modely vychazeji z principu sledovani zmény koncentrace
ve zvoleném misté. Soufadna soustava je pevné spojena se zemskym
povrchem a koncentrace jsou vyhodnocovany v siti uzlovych

(referenénich) bodu.
2) Lagrangeovské modely sleduji pohyb ¢astice v Case. Modely

predpokladaji, Ze se unik sklada z mnozstvi ¢astic a studuje jejich

vzdusny pfenos ve stanoveném vétrném poli.

Zasadnimi typy model(i rozptyl jsou modely v zavislosti na trvani doby uniku latky

do atmosféry. Jsou jimi:
- model kontinualniho aniku popisyjici unik latky z kontinualniho zdroje

+ a model jednorazového uniku popisujici jednorazovy tnik latky do atmosféry.

Kontinualni unik
Kontinualni tnmik byva v literatufe oznafovan jako model PLUME v piekladu
znamenajici slovo ,chochol nebo vleCka“. Pii kontinualnim uniku je vytvolené

koncentraéni pole stacionarni a pro jeho kvantifikaci se pouzivaji Eulerovské modely.

Koncentrace C(x, y, z) pro kontinualni unik latky s hmotnostnim priitokem Q,
z jednoho zdroje umisténého ve vysce H, pfi konstantni rychlosti vétru u, se vypocita

podle vztahu (9).
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Jeho platnost je vSak v blizkosti mista uniku omezena, protoze v malé vzdalenosti
od zdroje uniku jsou hodnoty disperznich koeficientd velmi malé a vypocitana
koncentrace nerealné vysoka (blizici se nekone¢nu), coz odporuje fyzikalnim zakontm.
Proto se v této situaci za hodnotu koncentrace uvazuje objemova hmotnost plynu.

_ 2 —1f{z-H.V —
C(x,y,z)=—Q—-exp —I(B_L) exp _1(2 . =~ |+exp =1
¥y z

o 0 U 2 2 2

2
z+H,
o

5 19

kde C(x, v, z) je koncentrace v bodé /x, y, z/,
Q je mnozstvi uniklé latky,
X, V, z je vzdalenost od zdroje,
Oy je horizontalni disperzni koeficient,
o, je vertikalni disperzni koeficient,
a H; je vySka zdroje tniku nad terénem.

Hodnoty disperznich koeficienti jsou odvozeny zempirickych funkci a jejich
Ciselné vyjadieni je u riznych autort rozdilné. Proto je dobré vychazet z empirickych

funkci panu Griffithse a Briggse, které neobsahuji nespojitosti a jsou odlisné

pro venkovské a méstské podminky.

Trida stability
(Pasquill - Gifford) e S
Venkovské podminky
A 0,22x (1 + 0,0001x)"2 0.20x
B 0,16x (1 + 0,0001x)"7? 0,12x
c 0,11x (1 + 0,0001x)"2 0.08x (1 + 0,0002x)"2
D 0.08x (1 + 0,0001x)"? 0,06x (1 + 0,0015x)"?
E 0,06x (1 + 0,0001x)"2 0,03x (1 + 0,0003x)"
F 0.04x (1 + 0,0001x)"? 0,016x (1 + 0,0003x)"'
Méstské podminky
A-B 0,32x (1 + 0,0001x)"2 0,24x (1 + 0,0001x)*"2
C 0,22x (1 + 0,0001x)12 0,20x
D 0.16x (1 + 0,0001x)'2 0,14x (1 + 0.0003x)2
E-F 0,11x (1 + 0,0001x)"'= 0,08x (1 + 0,0015x)™2

Tabulka 5: Doporucené vztahy pro Pasquill-Gifford disperzni koeficienty pro
PLUME model rozptylu
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Zavislost koncentra¢nich poli na atmosférickych podminkach dokumentuji fustrace
Jad4

Vsimnéte si (/lustrace 3), ze pii stabilitni tifidé A se dostane plyn v nebezpeéné
koncentraci do vzdalenosti cca 1300 metrti a pii stabilitni tfidé E se tato koncentrace

dostane az do vzdalenosti pies 21 000 metra.

Naopak pfi stejné stabilitni tfideé a rozdilnych rychlostech vétru nejsou rozdily

vzdalenosti minimalnich koncentra¢nich poli od zdroje tniku tak markantni.

K tomu, aby se koncentrace plynu dostala pfi rychlosti 1,7m/s do vzdalenosti 21km,
je potfeba, aby plyn unikal minimalné 3,5 hodiny. Doba uniku 3,5 hodiny je vsak
v praxi nerealna, protoze zejména u chloru, kdy jeho toxické Gcinky jsou i v malych
koncentracich zjevné, se tinik zastavi mnohem drive. Proto by se v tomto pfipadé dany
unik fesil jako Casoveé omezeny a nikoliv jako kontinualni, a to 1 v ptipadé trvani delsiho

nez jednu hodinu.

stabilita atmosfery 4

vetalenost|n|

[
i

u
\1

Hustrace 3: Zavislost koncentracniho pole na stabilité atmosféry pri kontinualnim

uniku 10kg CIl a rychlosti vétru 1,7m/s.
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Jednorazovy unik
Dal$im z disperznich modell zabyvajici se modelovanim rozptylu plynné latky
v atmosféfe je model PUFF. Slovo PUFF v piekladu znamena oblacek, proto tento
model popisuje okamzity nebo-li jednorazovy unik plynu. Stejné jako u modelu
PLUME, jetaké vtomto modelu vyuzivano tiid meteorologické stability Pasquill-
Gifforda.

Pro PUFF model byly diive definovany pouze 3 tfidy meteorologické stability,
a to nestabilni (U), neutralni (N) a stabilni (S). V novéjsim pojeti se vyuziva vSech tiid

meteorologické stability Pasquill-Gifforda, kterému odpovida 6 tiid A — F.

Metodika jednorazového uniku plynu vychazi ze sledovani pohybu cCastice
v Case a prostoru vychazejici z Lagrangeova piistupu. Vstupnimi daty modelu PUFF
jsou pouze meteorologické podminky a udaje o mnozstvi uniklé latky. Z tohoto divodu,

na rozdil od modelu PLUME, koncentra¢ni pole nezavisi na rychlosti vétru.

Co vSak zavisi narychlosti vétru je doba expozice jedince. Plati, Zze s rostouci

rychlosti vétru se zkracuje doba expozice.
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Jednorazovy unik plynné latky vytvoii Casove zavislé koncentraéni pole, pro jehoz
vypocet diléich koncentraci plati vzorec (10). Ten, stejn€ jako u kontinualniho Gniku,

neplati v blizkosti mista tiniku.

2 2
C(X,.y,zyt)= 3f7m .exp _1 X_ut +_L2
(2m)y" 0,00, 2 T, o,
—1{z—-H, ? N —1{z+H, 21 (10)
exp| — exp| — ,
P ) ] p ) o J ;
kde C(x, v, z, t) Je koncentrace v bodé [x, y, z],

m je hmotnost uniklé latky,

X, ¥, z je vzdalenost od zdroje,

O, je horizontalni disperzni koeficient,
O, je horizontalni disperzni koeficient,
o, je vertikalni disperzni koeficient,

a H; je vyska zdroje Gniku nad terénem.

Koncentrace uniklé latky se méni v Case jak podél osy x, tak podél osy y. Maximalni

koncentrace oznaCovana jako Co je vzdy ve stiedu mraku (x — ut =y =2z=0).

Plati pro ni vzorec (11).
m
V2r¥le, 0,0,

kde C(ut, 0, 0, 7) je koncentrace v bode [x, y, z/,

Clut,0,0,¢)= =C , (11)

a

m je hmotnost uniklé latky,

X, ¥, z je vzdalenost od zdroje,

O, je horizontalni disperzni koeficient,
O, je horizontalni disperzni koeficient,
a ¢, je vertikalni disperzni koeficient.

Ze znalosti chovani jednordazového uUniku vime, Zze jeho povrch ohranieny

izopletou’ na povrchu zemé ma tvar kruhu a v prostoru tvar palelipsoidu.

2 TIzopleta je ara spojujici mista se stejnon koncentraci. Izoplety se nemohou kiizit.

22



Jak je z llustrace 5 patrné, povrch stejné jako objem v Case roste, pak nabyva svého
maxima a nasledné klesa naurovei minimalni koncentrace urCujici izopletu.

Koncentrace klesa se vzdalenosti od zdroje uniku.

Smer vétru

polomér [m])

vzdalenost od zdroje [m]

Tlustrace 5: Zavislost poloméru a koncentrace mraku na vzdclenosti od zdroje

Metodika jednorazového uniku je naSim ,zakladnim kamenem®, ze kterého
vychazime pii feSeni problematiky ohrozeni osob pii Casové omezeném uniku
nebezpecného plynu.

RozloZeni koncentraci (delka zasaZené oblasti- 900.0 m);

| | |
100 200 300 ' ' |

|
600 700 8O0

0 400 500 500
-3
Legenda - velikost kencentrace [kg.m ]
W 0,03 W 0,003 m 0,0003 m 0,00003

Hustrace 6: Maximdlni koncentrace v prizemni vrstvé ovzdusi pri

Jednordzovém uniku 100kg Cl a tridé stability U
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1.5 Casové omezeny unik nebezpeéného plynu

Myslenka feSeni Casové omezeného Uniku nebezpeného plynu spoliva v sérii
dil¢ich jednorazovych tniki vypousténych v kratkych ¢asovych intervalech za sebou.
Jednotlivé uniky plynu, nazyvané také davky plynu, svymi koncentracnimi poli
vytvaleji celkové koncentraéni pole uniku. To je dotovano jednotlivymi davkami plynu
pouze do doby, nez dojde k vyprazdnéni daného objemu zdroje uniku. Vytvofené
koncentraéni pole se pohybuje od zdroje Uniku ve sméru vétru, pfiCemz koncentrace
se vzdalenosti od zdroje Uniku klesad. Maximalni koncentrace nas z hlediska rizika
posSkozeni zdravi zajima pouze do doby, predstavuje-li jeji hodnota stale niziko
poSkozeni zdravi. V krajnim pfipadeé se jedna o hodnotu idlh, nicméné jeji velikost

si mizeme zvolit s ohledem na posuzovany specificky u¢inek.

Jak je z piedchazejiciho odstavce patrné, je toto feSeni ¢asové omezeného uniku
nebezpetného plynu zcela nové a pfinadi s sebou mnohem lepsi kvantitativni vyjadieni
individualniho rizika umrti nez doposud, kdy se vypocet rizika aproximoval modelem

kontinualniho uniku.

V realné situaci dochazi k ¢asové omezenému uniku nebezpetného plynu obvykle
v ptipadech mechanického poskozeni plasté plynového potrubi, cisterny nebo zasobniku

s plynem.

Dojde-li v piipadé plynového potrubi k poruSeni integrity plasté, do atmosféry
za¢nou unikat jednotlivé davky plynu, které zplsobi pokles tlaku plynu v potrubi.
V disledku toho se na obou stranach, od mista uniku, uzaviou pojistné ventily. Plyn
viak do atmosféry unika dal a to do doby neZ, jak bylo napsano v uvodu kapitoly,
se objem potrubi, dany délkou a primérem, vyprazdni. Je v8ak dileZité si uvédomit, ze
mnozstvi uniklého plynu je znaéné, protoze délka potrubi mezi dvéma ventily byva
1 20km. Husirace 7 popisuje unik plynu z potrubi a flustrace 8 znazoriuje unik plynu
zcisterny. 'V obou pfipadech je jasné vidét koncentrani pole uniku tvofené

jednotlivymi davkami plynu.
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smeér vétru

koncentra¢ni pole uniku

poskozeni plasté

pojistné ventily plynové potrubi
Tlustrace 7: Schema casové omezeného uniku nebezpecného plynu z plynového
potrubi
i v koncentraéni pole tiniku
(e -

poskozeni plasté

zisobnik nebezpecného plynu
lustrace 8: Schema casové omezeného iniku nebezpecného plynu ze zdsobniku

plym

Vypocet koncentra¢niho pole c¢asové omezeného

uniku nebezpec¢ného plynu
V této casti diplomové prace sepodrobné zabyvam metodikou vypoctu
koncentracniho pole Casové omezeného uniku nebezpecného plynu. S vyuzitim

matematického aparatu jsou zde vysvetleny jednotlivé kroky smeétujici ke kone¢nému
vysledku.

V praxi jsou pro vypocet koncentraéniho pole ¢asové omezeného uniku jedinymi

znamymi udaji hmotnostni tok uniku plynu m [kg's/, doba uniku plynu 7.

3

meteorologické podminky a idaje o nebezpecnosti plynu.
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Tyto informace vSak k vypoctu nestaci a proto se musi stanovit dalsi proménné jako
je celkovy &as, krok vypoétu a dalsi. Pro vypoéet koncentraéniho pole je dilezité znat
mnozstvi uniklého plynu O [fig/. Jeho velikost se vypolte jako soucin toku a doby

uniku (12).
O=m-T (12)

V dalsim kroku se z rychlosti vétru # fm-s/, zjisténé z meteorologickych podminek,
a doby uniku vypoéita celkova drahu uniku s fm] (13), jejiz rozmér uréuje, v zavislosti

na poétu davek, pribéh koncentraéniho pole Gniku.
s=u-T (13)

Dale je nutné stanovit interval vypousSténi dil¢ich davek plynu. Ten se nazyva
krokem mezi davkami plynu ve sméru osy X a znadi se dx fm/. Jeho velikost uréuje tvar
koncentra¢niho pole Uniku a mno¥stvi plynu v jednotlivych davkach. Cim delsi je krok
mezi davkami plynu, tim méné davek, ale s vy$sim mnozstvim plynu, je za dobu uniku
T vypusténo a koncentra¢ni pole uniku ma méné hladky tvar. Tyto skuteCnosti

zachycuje Hlustrace 9.

Interval mezi davkami, vyjadieny Casem, se nazyva Casovy krok 4f fs/ a vypocita
se jako podil délkového kroku mezi davkami plynu a rychlosti vétru (14).

Ar=8x (14)
i

Dalsim krokem je zjisténi poctu davek plynu, na které se unik plynu rozdéli. Pocet
davek se vypocita jako podil celkové drahy uniku s a kroku mezi davkami ve sméru osy
x Ax (15).

M

=Ar (15)

pm

Ze znalosti potu davek se stanovi mnozstvi plynu A fkg/ na jednu davku vyjadiené

podilem uniklého mnozstvi O a poctu davek p, nebo také jako soucin uniklého

mnozstvi plynu na metr délky uniku a kroku mezi davkami plynu Ax (16).

mM=L=LAr (16
p]ﬂ S
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llustrace 9: Vliv velikosti kroku mezi davkami plynu ve sméru osy x na tvar
koncentracniho pole pri casové omezeném tniku nebezpecného plynu ze zdsobniku

(vlevo je zobrazen vliv mensiho kroku, vpravo pak vliv vétsiho kroku)

Dalsimi vstupnimi veli¢inami vypoc¢tu koncentratniho pole je celkovy Cas vypoctu
fwax [$] @ krok vypoCtu &, [m]. Krok vypoCtu charakterizuje vzdalenosti bodu ¢tvercoveé

sité, ve kterych se pocitaji koncentrace.

Celkovy ¢asu vypoctu se obvykle pohybuje v rozsahu 60 — 600 sekund. Celkovy cas
vypoctu a rychlost vétru urcuji index konce vypoctu j(17), jehoz velikost je jednou

z omezujicich podminek vypoctu koncentra¢niho pole.

I3
Gl 17
= (17)

Dalsim dalezitym indexem je index konce uniku &, ktery se z hodnoty doby uniku

a ¢asového kroku stanovi vypoctem (18).
el
At

Celkovy €as #,. by mél byt vzdy vétsi nebo minimalné stejny jako doba uniku 7'

k (18)

Ze znalosti hodnoty celkového €asu vypoctu a rychlosti vétru se vypocita celkova
vypoctena draha / fm] (19).

I=u-t (19)

KliCovym parametrem vypoctu koncentratniho pole je jiz zmifiovany krok
vypoctu £,
Na jeho velikosti zavisi rychlost celého vypoétu, protoze zvoli-li se mala hodnota

kroku vypoctu, bude vytvorena sit’ bodu, ve kterych se budou pocitat koncentrace, husta

a vypocet bude trvat fadove jednotky az desitky minut.
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Pii piedstavé vzdalenosti koncentracniho pole od zdroje Gniku 900 m a kroku
vypottu 0,5 metru sepocet bodi, kde sevkazdém musi vypocitat koncentrace,
pohybuje fadove ve statisicich. Zvoli-li se pfilis velka hodnota kroku vypoctu, bude sit’
bodi fiddi a vypolet bude rychlej8i. To s sebou na druhou stranu piinadi zna¢né

zkresleni vysledki zejména v mistech piekryvani diléich davek.

Dilezité je se zminit o proménné diskrétni €as # fs/. Ta urfuje &as, ve kterém
se koncentrace v bodé [x, y/ bude pocitat. V zavislosti na diskrétnim ¢ase se vypocitana
koncentrace davky pfi¢te dokoncentraéniho pole uniku. To sestane pouze

za ptedpokladu, Ze se v daném diskrétnim ¢ase davka plynu nachazi v tomto bodé.

Pred samotnym vypoctem koncentraéniho pole je dilezité zminit fakt, ze celkova
draha Oniku s, celkova draha vypoétu 7, krok mezi davkami plynu ve sméru osy x Ax
a krok vypoétu k. musi byt ¢isla soudélna. To proto, aby se jednotlivé body, ve kterych
se koncentrace pocita, prekryvaly s krokem vypoctu a vypocet koncentratniho pole

uniku byl dan pevnym po¢tem kroku.

Vypocet koncentraéniho pole Casové omezeného uniku nebezpeného plynu
se sklada ze dvou ¢asti s platnosti v zavislosti na hodnoté indexu ¢asového kroku i. Je-li
hodnota indexu mensi nebo rovna hodnoté indexu konce uniku plynu 4, pak je vypocet

koncentra¢niho pole dan vzorcem (20).
k

e {x,y,t)=2 clx,y,t), proisk  (20)

i={
Z predeslého odstavee vyplyva, Ze vypocitané koncentracni pole se po tento ¢asovy

interval, kdy jejesté dotovano dil¢imi davkam plynu ze zdroje Uniku, vypocita jako
soucet koncentraci davek v siti bodli danych soufadnicemi x a y v &ase 4. V misté
piekryvani davek plynu se musi vSechny jejich koncentrace zasahujici do tohoto mista
nasCitat, protoze dany bod muze ovliviiovat jak koncentrace v misté aktualni davky
plynu, tak 1 koncentrace v mistech davek piedchazejicich nebo také koncentrace davek

pozdeji uniklych ze zdroje Uniku (viz. Hustrace 10).
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T smér vétru

= rf ¢as [s]
Hustrace 10: Schema ¢asové omezeného uniku nebezpecného plynu - dotace dilcimi

davkami nebezpecného plynu do doby uniku T

Pro vypocet koncentraéniho pole, kdy je hodnota indexu ¢asového kroku 7 vétsi nez

hodnota indexu konce uniku £, plati vzorec (21).

clx,y,t)= i le(x,y,t)—c(x,y,t, )] proi>k (21)
izk+1

Vzorec reaguje na situaci, kdy jiz neni koncentraéni pole dale dotovano dil¢imi
davkami plynu ze zdroje uniku a tudiz se ve sméru vétru od pocatku vypocitané
koncentrace musi od koncentratniho pole postupné odecitat (viz. llustrace 11).
To odpovida pohybu koncentra¢niho pole ve sméru vétru a zaroven predstavuje znacné
zrychleni vypoctu koncentracniho pole. Misto vypoctu aktualniho koncentraéniho pole,
tvofeného i stovkami davek plynu, se v kazdém kroku mezi davkami plynu odecte
konkrétni davka plynu. Odectené davky jsou znazornény bez vyplne.

A smér vétru

T Cas [S]»
llustrace 11: Schema casové omezeného tuiniku nebezpecného plynu — ukoncend

dotace dilcich davek nebezpecného plynu
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Koncentraéni pole uniku lze poéitat do vzdalenosti dané celkovou délkou vypoctu
/ nebo do doby v zavislosti na velikosti maximalni koncentrace. Pii vypotu omezeného
celkovou délkou vypoctu / se mizZe stat, ze vypocitané koncentrace ve vzdalenosti
mensi neZz je délka / budou tak malé, presnéji feCeno mensi neZ nami stanovena
minimalni koncentrace, Zze vypoCet koncentratniho pole uniku skonéi difive nez

ve stanové délce /.

Vypocéet individualniho rizika toxicity
Vypocet individualniho rizika toxicity vychéazi z vypoCtu expozicni davky (3)
vyjadiené pomoci integralu. My pocitame tento integral numericky, tzn. pfevedeme
ho na soucet Casti davky plynu v jednotlivych Casovych intervalech, které nasledné
umocnime exponentem n (22) apfiteme do celkové expozicni davky. Takto

postupujeme az do konce vypoctu.

I"(x,y):i[cf-.ﬂt):At 3 e", (22)
i=1

i=1

Ze vzorce (21) vyplyva, Ze expoziéni davka je zavisla na nebezpecnosti latky.
Hodnota » sevpraxi lisi v zavislosti napouzité¢ databazi nebezpeCnych latek.
Pro potieby diplomové prace vychazime, i pii vypoctu expozi¢ni toxické davky, opét
z databaze SERIDA. V ni uvedené hodnoty probitovych parametrii a, b a » odpovidaji

dobé expozice v minutach, a proto je nutné vzorec upravit na tvar (23).

Vol y)=ﬂicn(x ¥ (23)
r N 60 = f ] ]
A SMET vetru
aktualni expozini davka

#

cas [s]
llustrace  12: Schema vypoctu expozicni davky casové omezeného tiniku

nebezpecného plynu

Dalsim krokem jeaplikace probitové funkce (4) na vypoctenou expozicni

davku a nasledné stanoveni individualniho rizika toxicity (5).
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2 Implementace ulohy

Vlastni implementaci problematiky Casové omezen¢ho uniku nebezpecného plynu
jsem provedl v programovacim jazyce MATLAB. MATLAB je interpretovany
programovaci jazyk primaré urCeny pro védecké a technické vypolty jehoz zakladni
datovou strukturou je matice. Pravé ukladani vysledkii do matic ajejich snadna
vizualizace mé vedly ktomu, Zze jsem se priklonil pii realizaci ulohy pravé

k programovacimu jazyku MATLAB.

MATLAB se obvykle pouziva v pfikazovém modu — kazdy jednoradkovy piikaz je
po potvrzeni vykonan. Kromé& toho mize MATLAB spoustét posloupnosti piikazu,
které jsou ulozeny v souborech. Ty maji piiponu *.m a nazyvaji se m soubory. M soubor
muze byt bud’ skriptovy nebo funk¢ni. Skriptovy m soubor po spusténi vykonava piikaz
po pfikazu a skon¢i. Naopak funk¢ni m soubor je funkci, ktera také provadi posloupnost
piikazi, ale navic ji mohou byt pfedany vstupni parametry a funkce muze piedavat

vystupni parametry.

Pro kompletni feSeni ulohy jsem wvytvofil m soubor snazvem Fypocet.m.
Ten obsahuje dalsi m soubory realizujici jednotlivé dil¢i vypocty. Celd struktura

souboru FVypocet.m je znazornéna nasledujicim vyvojovym diagramem.

ey

5 J
SIS

nateni vstupu,
nastaveni programu

vypocet individualnihe
rizika toxicity

vizualizace Individualniho
rizika toxicity

Stop

llustrace 13: Struktura metodiky vypoctu individuciniho rizika toxicity
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2.1 Nacteni vstupu, nastaveni programu

Blok nacteni vstupu, nastaveni programu piedstavuje v MATLABu soubor vstup.m
zajistujici naéteni spravnych hodnot vstupnich veli¢in a parametri vypocétu uzivatelem.
Jednotlivé veli¢iny mohou nabyvat pouze kladnych hodnot nebo hodnot danych vyctem
(napf. tiidy stability atmosféry). Je zde také oSetfena podminka soudélnosti veliCin blize
popsana v kapitole FVypocet koncentracniho pole casové omezeného tiniku

nebezpecného plynu.

Po zadani vSech wveli¢in zobrazi program na obrazovku seznam zadanych
veli¢in a parametru spolu s jejich hodnotami. Uzivatel zkontroluje spravnost a nedoslo-
li k jeho ,,upsani“, program pokracuje provadénim bloku vypocet individucdlniho rizika

foxicity.

Jednotlivé kroky bloku nacteni vstupu, nastaveni programu jsou znazornény

vyvojovym diagramem v [lustraci 14.

-

naéteni vstupu,
nastaveni programu

vstup veli€in

spravné hodnoty?

ano

spravné hodnoty?

ano

H
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2.2 Vypocet individualniho rizika toxicity
Dalsim a zaroven nejkomplikovanéjsim blokem struktury metodiky vypoctu
individualniho nizika toxicity je wypocet individucdiniho rizika toxicity v MATLABu
piedstavovany souborem KomplexniVypocetUniku.m ({lustrace 17 a Hustrace 18). Ten
je srdcem celé implementace, protoZze provadi postupné jednotlivé kroky vedouci

ke stanoveni individualniho nzika toxicity Casové omezeného uniku nebezpecného

plynu.

V zavislosti na bloku racteni vstupu, nastaveni programu se vypocdet individualniho
rizika toxicity omezi celkovym Casem vypoltu tm. (Hlustrace 17) nebo hodnotou idlh
({lustrace 18), pfiCemz slovo nebo zde nema vyluCovaci charakter. Proto individualni
riziko toxicity musi byt vzdy omezené alespoil jednou z téchto podminek.

Zvoli-li uzivatel vypocet individualniho rizika toxicity omezeny tn., omezi ho tim
na pevny poCet cykli. V téch sebudou pocitat koncentrace jednotlivych davek
a v zavislosti na hodnoté indexu Casového kroku 7a splnéni podminky minimalni
koncentrace, se do koncentratniho pole tUniku bud’ pfictou nebo odectou. Zaroven
se v kazdé iteraci cyklu z aktudlniho koncentra¢niho pole vypodita expozi¢ni davka.
Po skondeni cykll se na vypocitané koncentrani pole Uniku aplikuje probitova funkce
a z ni se stanovi individualni riziko toxicity. ProtoZze vypocet koncentrace davky neni,
na rozdil od vypoétu probitové funkce a pravdépodobnosti umrti, atomickou operaci,

nybrz podprogramem, je 1 ten podrobné vysvétlen dale v textu.

Pokud je vypoéet individualniho rizika toxicity omezeny hodnotou idlh, potom
pocet cykli, ve kterych se provadéji stejné kroky jako v piedeslém odstavci veetné
vypodtu expoziéni davky, zavisi na hodnot¢ C, aktualniho koncentracniho pole .
Ve chvili, kdy C, aktualniho koncentra¢niho pole je mensi neZ stanovena hodnota idlh,
cyklus skondi a stejné jako v pfedchozim pfipadé, se na vypocitané koncentraéni pole
uniku aplikuje probitova funkce, ze které se stanovi individualni riziko toxicity.

Algoritmus vypoftu koncentrace davky (Hustrace 16), graficky znazornény
vilustraci 15, je rozdélen donékolika krokd. V prvnim znich se v zavislosti
na vzdalenosti davky od zdroje uniku stanovi disperzni koeficienty. Poté se vypocita

koncentrace ve stiedu davky.
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Je-li jeji hodnota mensi nez stanovené minimum davky (desetina idlh), vypocet
koncentrace davky skonci, protoze davka plynu je v takové vzdalenosti od zdroje uniku,
ve které jiz nehrozi zadné riziko ohrozeni zdravi. V opa¢ném piipadé se ulozi do matice
a, ve vzdalenosti dané krokem vypoctu, vlevo a vpravo od stredu davky se v daném
bod¢ vypocita koncentrace.

Je-1i jeji hodnota vétsi nez minimum, ulozi se. Dalsi iteraci se vzdalenost v obou
smérech od stfedu davky zdvojnasobi, vypocita se koncentrace a opét se porovnava
s minimem. Tento cyklus skonéi poté, co je vypoctena koncentrace v danych bodech
od sttedu davky mensi nez minimum. V takovém piipadé se ve sméru osy y nad
sttedem davky a vzdalenosti dané krokem vypoctu stanovi koncentrace a na zaklade jeji
velikosti se bud’ vypocet koncentrace davky ukon¢i nebo se ulozi do matice.

Ve druhém piipad€, ve vzdalenosti dané krokem, vlevo a vpravo od stfedu
se stanovi koncentrace a cely cyklus je opakovan. Vypocet koncentrace davky skonci

v pfipade, kdy je vypoctena koncentrace nad jejim stfredem mensi nez minimum.

45—
4 b

Hustrace 15: Grafické schema algoritmu vypoctu koncentrace davky

V poslednim kroku se matice vysledku okolo osy x preklopi, protoze koncentrace,
ve stejnych vzdalenostech od stfedu davky, maji stejné hodnoty.
Timto preklopenim znacné zrychlime vypocet celého programu, protoze

koncentrace kazdé davky nejsou pocitany ve vsech bodech, ale pouze u poloviny.
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vypocet koncentrace davky I [ Start )

J

| vypofet vzdélenost-l davky od poéatku .

vj'rpoéet dispeuniéh koeficientu

c t:l&'l\.ll(jr plynu

. Stop Fone —__  C>minimum davky -

ano
uloZeni C do matice

krok vypodtu ++ ve sméruy
krok vypo&tu ++ ve sméru x |

nulovani kroku vypoftu ve sméru x
uloZeni C do matice C davky plynu

ne = C<minimum davky - ano

2.3 Vizualizace individualniho rizika toxicity

Blok vizualizace individudlniho rizika toxicity, predstavovany v MATLABu
souborem vizualizace.m, zajistuje graficky vystup dosazenych vysledka. Kazdy z nich
je matici hodnot. Pro jeji grafické zobrazeni se musi zjistit jeji skutecna velikost
pfepoCitana na metry. V dal§im kroku se nastavi pozice jednotlivych prvkt grafu
(popisky osy x a y, titulek a legenda), urci se barvy grafu a vektor, jehoz hodnoty
predstavuji izoplety. Nasledné je matice graficky zobrazena. Posloupnost jednotlivych

kroku je znazornéna vyvojovym diagramem nize ([lustrace 19).
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llustrace  17:  Schema  bloku  vypocet  individudalntho  rizika

(omezeni vypoctu individudlniho rizika toxicity celkovym casem vypoctu t,.)

toxicity
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Ilustrace  18:  Schema  bloku  vypocet individudiniho  rizika  toxicity

(omezeni vypoctu individudlniho rizika toxicity hodnotou idlh)
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vizualizace individuainiho [_H S‘t;ﬂ't /IJ
rizika toxicity :

vypoéet skuteénych rozméru matice

| nastaveni soufadnic prvku grafu |
‘ vybér barev grafu
‘ nastaveni izoplet |

‘ vytvoreni grafu

[ stop )
Nasledujici ukazky grafi koncentraci a pravdépodobnosti imrti jedince pii Casove
omezeném uniku ¢pavku jsou vytvoieny pro situace atmosférickych podminek:
- stabilita atmosféry B, rychlost vétru 1 m/s,
- stabilita atmosféry D, rychlost vétru 1 m/s,
- stabilita atmosféry D, rychlost vétru 5 m/s.

Hmotnostni pritok je O=100kg/s po dobu 60-ti sekund. Je pouzit krok vypoctu
k,= 1m.

Hlustrace 20 az 25 znazornuji koncentraéni pole Uniku v ¢asech 120 a 300 sekund

pii vySe uvedenych meteorologickych situacich.

Rychlost vétru nema vliv na maximalni koncentrace v jednotlivych bodech, ale

na tvar a vzdalenost koncentra¢niho pole od zdroje Gniku.

Kromé nejnizsi koncentracni irovné, ktera odpovida hodnoté idlh pro ¢pavek, jsou
hodnoty izolinii v grafech rizné. Jsou voleny tak, aby lépe wvynikl charakter

koncentra¢niho pole.

Tvar koncentrace tniku v Iustracich 20 az 23 poukazuje na fakt, ze pfi rychlosti
vétru 1 m/s sevtéchto casech aodpovidajicich vzdalenostech od zdroje uniku

se celkova kontura koncentra¢niho pole v koncentracich nad idlh jeste zvetsuje.
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Pii porovnani obou tfid stability se muzeme presvédcCit, ze délka ve sméru osy x
je piiblizné stejna. Vliv vétsich disperznich koeficientt pfi nizsi stabilité atmosféry (B)
se projevuje vétsi Sitkou izoplety 2.10. Nejvétsi rozdil je viak patrny v koncentracich.
Za povsimnuti stoji hodnota nejvetsi zobrazené koncentrace /lustrace 22. Ta odpovida
objemové hmotnosti ¢pavku. Vetiidé D se tedy po 120s vyskytuji je$t€ maximalni
mozné koncentrace, ve tfidé B jsou vSak ve stejném Case maxima témer o fad nizsi.
Je to pravdépodobné zpusobeno niz$im vertikalnim rozptylem pii vétsi stabilité

atmosféry.

Casové omezeny Unik 8000kg &pavku - koncentraéni pole
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-u.ln'?kgm3 |:|9.I|]'3kgfm3 |:|2.1u'*tg:m3
Hustrace 20: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg cpavku.

(trida stability B, rychlost Im/s, cas 120 s)
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Casové omezeny Unik 6000kg &pavku - koncentraéni pole

60

)

10

\

410

viddlenost[m]

NP

-610

0 ] 100 150 100 250 100 I
viddlenostod zdroje [m)

.1.1[!'2tgfm3 \:|1_1n'3tg:m3 \:|z.|n"‘kgm3
Hustrace 21: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg Ccpavku.

(trida stability B, rychlost Im’s, cas 300 s)

e
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Casové omezeny Unik 8000kg &pavku - koncentraéni pole
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Hustrace 22: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg cpavku.

(trida stability D, rychlost Im/s, ¢as 120 s)

Casové omezeny Unik 6000kg &pavku - koncentraéni pole
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Hustrace 23: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg cpavku.

(trida stability D, rychlost Im/s, cas 300 s)

Vliv veétsi rychlosti vétru ukazuji llustrace 24 a 25. Unikly plyn se dostane
do vétsich vzdalenosti, koncentracni pole je protazené do délky a v ¢ase 300 s jsou jiz

koncentrace velmi nizké a obrys koncentra¢niho pole je podstatné mensi.
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Casové omezeny Unik 8000kg &pavku - koncentraéni pole
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Hustrace 24: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg cpavku.

(trida stability D, rychlost Sm/s, ¢as 120 s)
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Tlustrace 25: Koncentracni pole casové omezeného uniku 6000kg cpavku.

(trida stability D, rychlost Sm/s, ¢as 300 s)

Grafy llustraci 26 az 28 predstavuji pravdépodobnosti umrti jednotlivce v zasazené
ploSe v zavislosti naatmosférickych podminkach. Tyto grafy byly vypocteny
pro podstatné deldi Casy (az 2000 s), nez grafy koncentraci, protoze toxické ucinky
se projevuji i ve znanych vzdalenostech, kde jsou sice koncentrace jiz nizké, ale neni

zanedbatelna doba expozice.

Vliv stabilitni tfidy na pravdépodobnost umrti dokladaji /fustrace 26 a 27.
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Pii rychlosti vétru 1 m/s ve tiidé B dosahuje pravdépodobnost 90% do 200 m a
0,5% pies 500 m. Vetiidé D jsou dosahy témeéf Ctyfnasobné. Pii vetsi stabilité

atmosféry 1ze oCekavat jesté vetsi dosahy.

Jak je patrné z graft [lustraci 27 a 28, vliv rychlosti vétru ovliviiuje velikost
zasazené oblasti v délce i Sifce, protoze pfi nizsi rychlosti vétru (llustrace 27) je doba

expozice delsi a tudiz i pravdépodobnost umrti je vetsi.

Hustrace 28 ma oblast 90-ti procentni pravdépodobnosti Gimrti pii rychlostech vétru
5 m/s a stabilitni tfidé D do vzdalenosti okolo 330 metrii od zdroje Gniku, pricemz jeji
Sitka je 20 metru. /fustrace 27 ma oblast stejné pravdépodobnosti tmrti okolo 760 metra
ajeji Sitka je 40 metra.

Pii vyssi tfidé stability a nizsi rychlosti vétru se unikly plyn rozplyne pomaleji,
expozi¢ni davky jsou vy38i a negativni dopady pietrvavaji delsi dobu. Pole
pravdépodobnosti Ilustrace 27 odpovida casu okolo 2000 s, [lustrace 28 1000 s
a v Ilustraci 26 cca. 600 s. Po téchto Casech se unikly plyn rozptyli do koncentraci, které

jiZ nezpusobi zavazné nasledky.

Casové omezeny Unik 6000kg Epavku
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Hustrace 26: Pravdépodobnost uimrti jedince v zasazené plose. Casové omezeny

unik 6000kg cpavku, trida stability B, rychlost 1ms.
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Casové omezeny Unik 6000kg &pavku
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Hustrace 27: Pravdépodobnost umrti jedince v zasaZené plose. Casové omezeny

unik 6000kg cpavku, trida stability D, rychlost Im/s.
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Tlustrace 28: Pravdépodobnost umrii jedince v zasaZené plose. Casové omezeny

unik 6000kg cpavku, trida stability D, rychlost Smys.

43



3 Zaver
Tato prace se zabyva feSenim problematiky nasledkli ¢asové omezeného Uniku

plynu pomoci superpozice Uéinku sledu za sebou vypousténych malych davek, které lze

povazovat za jednorazové uniky.

Je formulovan postup vypoctu Casové zavislého koncentratniho pole v jednotlivych
Casovych krocich, ve kterych je nasledné feSen vypocet expozi¢ni davky. Obe tyto
metodiky jsou v pojeti feSeni zcela nové a pfinasi s sebou mnohem lepsi kvantitativni
vyjadieni nez doposud. Na zakladé expoziéni davky byl znamymi metodami vypocitan
probit a pravdépodobnost specifického uéinku, kterym je v nasem pfipadé amrti

zasazené osoby.

Prace jerozdélena nadvé samostatné kapitoly. V prvni kapitole je proveden
teoreticky rozbor. Jsou popsany terminy jako niziko, toxicita a vysvétlena problematika
casoveé omezeného Uniku nebezpedného plynu nutnd pro pochopeni daldich souvislosti.
Ve druhé, nejrozsahlejsi kapitole je popsana vlastni implementace. Podrobné jsou

popsany jednotlivé algoritmy, které pro svoji slozitost byly zobrazeny I graficky.

Algontmus vypoctu je implementovan do programovaciho jazyka MATLAB.
Vystupem z programu jsou kromé {iselnych hodnot 2D grafy rozlozeni koncentraci
a pravdépodobnosti umrti. To pfedstavuje dalsi dulezity zavér diplomové prace.

Reseni diplomové prace piedstavuje ucelenou aplikaci slouzici k vypoétu
individualniho nasledku umrti pii definovanych havarijnich Unicich nebezpedného

plynu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
IDLH  (IMMEDIATELY DANGEROUS TO LIFE OR HEALTH), koncentrace

nebezpecné latky, ktera bezprostiedné ohrozuje zdravi nebo zivot

MZP ministerstvo Zivotniho prostiedi
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