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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na problematiku hodnoceni individudlniho a
spolecenského rizika pfi Uniku toxickych a hotflavych plynnych latek do ovzdusi.
V praci je navrzen komplexni postup feSeni vypoctu rizika, vyuZzivajici GIS a
specializovany softwarovy nastroj Hirazot. Rizika jsou ptitom hodnocena pro konkrétni
bod, ve kterém k havarii doSlo. Konkrétni bod je v navrhnutém zptsobu feSeni nutné
znat kvili vy¢tu a rozmisténi obyvatel, jenz jsou ohroZeni zdrojem rizika, a dale kvuli
cetnosti metorologickych situaci, které se v daném misté¢ vyskytuji. Meteorologické
situace je nutné uvazovat kvuli jejich velkému vlivu na rozptyl plynu, a tim padem i na

individualni a spolecenské riziko.

Pomoci ziskanych vysledkii je mozné posuzovat ptijatelnost nové vznikajiciho
zdroje rizika nebo naopak posuzovat pfijatelnost vystavby novych bytovych objektd v
blizkosti jiz existujiciho zdroje rizika.

Vyznamnou ¢asti prace je vytvoreni softwarového nastroje, ktery automatizuje
jistou cast vypoétu (rozloZzeni rizika do plochy) a zaroven slouzi jako propojeni

pouzitych softwarovych nastroju

Klic¢ova slova: riziko, plyn, GIS, Hirazot



Abstract

This thesis deals with questions of individual and societal risk evaluation during
the escape of dangerous toxic and fire gas to the atmosphere. The thesis proposes a
complex motion how to resolve and calculate risks by using a GIS and specialized
software Hirazot. Risks are evaluated for concrete point where accident has happened.
In this proposed motion of resolve is necessary to know the concrete point for count and
deployment of people who are exposed to hazards and next due to distribution of
meteorological situation. Meteorological situations are needed to be considered for their
big impact on gas dispersion and on individual and societal risk as well.

With reached results we would be able to evaluate acceptance of the risk for new
built source of the risk or for new built flats which are near to the existing source of
risk.

An important part of the thesis is creation of software tool which mechanize a
specific part of calculation (distribution of risk to area) and which serves as a

compatibility bridge between used software.

Keywords: risk, gas, GIS, Hirazot
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Uvod

V soucasné¢ dobé, kdy se neustale zvySuji naroky na bezpecnost a prevenci
zavaznych havarii, hraje predikce rizik v primyslu i mimo né&j velmi vyznamnou roli.
Dnes se jiz chemické latky zdaleka nevyskytuji pouze ve velkych firméch, ale jsou
bézn¢ pouzivany v kazdodennim Zivoté. Aktualné existuje okolo 10 miliond popsanych
chemikalii, pficemz mnoh¢ z téchto latek jsou nebezpe¢né a maji své vlastnosti jako
toxicita, hotlavost nebo vybusnost, které mohou negativné plsobit na lidsky organizmus
nebo mohou mit nezadouci Vliv na Zivotni prostiedi. U takovychto latek je vzdy nutné si
plné¢ uvédomovat jejich nebezpetnost a pocitat s riziky, které s jejich manipulaci,

skladovanim a zpracovanim souvisi.

Velky diraz je proto kladen na bezpecnost, ochranu lidskych zivotl a Zivotniho
prostfedi pfedev§im u nové€ vznikajicich zdroji rizika, kterych ptfibyva ¢im dal vice.
Diraz se vsak klade i na zdroje rizika, které jiz existuji a jsou oficialné zatazeny mezi
objekty, které svou cCinnosti bezprostfedné ohrozuji své okoli. U nich je periodicky
vyzadovana bezpecnostni dokumentace z oblasti prevence zavaznych havarii. Nékteré
ze zdroju rizika vSak nemusi byt diky malému mnoZstvi nebezpecné latky zatazeny
mezi oficialni zdroje rizika. V téchto ptipadech bychom zdroje neméli hodnotit pouze
podle skladovaného mnozstvi, ale méli bychom je hodnotit také podle miry rizika,
kterou svym provozem piinasi svému okoli. Zdroj s mensim mnozZstvim chemikalie
v osidlené oblasti S sebou ¢asto nese véEtsi riziko, nezli zdroj s vét§im mnozstvim lezici
mimo obydlené oblasti. Takovymi zdroji mohou byt napiiklad LPG stanice, upravny
vod, kde je skladovan chlér nebo naptiklad pivovary, zimni stadiony a masokombinaty

se zasobniky ¢pavku.

Trendem je samoziejmé snizovani rizik, kterému vSak ptedchazi jejich
systematické vyhledavani, analyzovani, hodnoceni a navrhovani zplisobl jejich
preventivniho sniZovani, minimalné na takovou hranici o které mizeme prohlasit, Ze je
pro spolecnost prijatelnd. Tento proces je Casové velmi narocny a proto se snazime

alespon nékteré jeho ¢asti programové automatizovat.

Vytvofenim softwarového nastroje C_Net, ktery slouzi pro rozkladani rizika do
plochy, tato prace pfispiva pravé Kvyvoji automatizované¢ho postupu Vv oblasti
hodnoceni rizik. Zefektivnéni celého procesu hodnoceni neni dosazeno pouze

automatizaci vypoCtu. Tento nastroj také zajiStuje kompatibilitu mezi dalSimi dvémi
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zcela specifickymi softwary (Hirazot a ArcGIS), které jsou v praci pro hodnoceni rizika
pouzity. V préci je navrzen uceleny postup hodnoceni rizika a jeho pfijatelnosti pro

toxické a hotlavé plyny s vyuzitim zminénych nastrojt.

Prace by zaroven meéla dobie poslouzit i jako manual, ukazujici konkrétni
postup stanoveni SR pfi uniku toxickych nebo hotflavych plynli ve vymezeném misté,

pro nespecializovaného uzivatele.

V prvni kapitole jsou uvedeny informace, ze kterych prace Cerpa, a které jsou
jeji nezbytnou soucasti pro bliz§i pochopeni problematiky. Dalsi kapitoly tvoii
komplexni navod, ktery na tiech ukazkovych ulohach prakticky popisuje postup jak
stanovit SR pro specificky unik. Blize lze tuto ¢ast prace rozdélit do 3 useki. V prvnim
useku se zabyvam pouzitim nastroje Hirazot, ktery simuluje rozptyl plynu v atmosféte,
a vytvofenim dat, kterd poslouzi jako vstup do aplikace vyvijené v rdmci prace. Druhy
usek se zabyva pfimo vyvijenou aplikaci C Net, ktera tvofi most mezi Hirazotem a
GISem. Stru¢né feceno je C_Net aplikaci zpracovavajici data z Hirazotu, ktera nasledné
rozklada do plochy a generuje ukazkovou mapu a vystupni soubory kompatibilni s
databazi GIS. Posledni tsek se zabyva zpracovanim vygenerovanych dat v GISu,

zjisténim informaci o obyvatelstvu a finadlnim vypoc¢tenim SR.

Na zavér prace je vyhodnocena pfijatelnost rizika simulovanych tnikt. Struény
postup celé prace je naznacen na obrazku 1. Ukazka vypoctu pro rozlozeni JIR do
plochy, vypo¢tu JSR a rozhodnuti o pfijatelnosti je navic zdokumentovana

I v souborech, vytvofenych v MS Excel, které jsou obsazeny na piilozeném CD.
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Obrazek 1: Postup prace
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1. Teoreticka vychodiska

Tato kapitola je pfevazné citovana z materialt [1], [2], [3] a [4] a uvadi zakladni
fakta, ze kterych prace vychazi. V praci se velmi Casto vyskytuji pojmy individualni a

spolecenskeé riziko, proto si je definujme.

Individualni riziko je pravdépodobnost, s jakou V pribéhu jednoho roku
nechranéna osoba postizena nasledky neocekavané udalosti u zdroje rizika. Nezéavisi na
hustot¢ populace v okoli zdroje rizika. Je zéavisld na nebezpeCnosti vztazené

k jednotlivci a pravdépodobnosti vzniku udalosti.

Spolecenské riziko je riziko, kterému je vystavena skupina lidi ovlivnénych
udalosti (havarii). Je vyjadfena jako vztah mezi individudlnim rizikem a poctem lidi,
kteti budou pfi realizaci urcitého rizika urCitym zplsobem posSkozeni. Lze také
definovat jako soucin ohrozenych entit v pfislusném uzemi (pfislusnici populace,
objekty, sloZky Zivotniho prostiedi) a odpovidajiciho individudlniho rizika. Spolecenské

riziko je zavislé na rozdéleni populace v okoli zdroje rizika.

V praxi je snadnéjsi a prehlednéjsi provést vypocet individualniho rizika, ktery
nezahrnuje pravdépodobnost vzniku udalosti, jinak feéeno udava hodnotu
individuélniho rizika pfi jednotkové pravdépodobnosti vzniku udélosti. Z né¢ho nasledné
vypocitat spoleCenské riziko, a az toto vysledné SR nasobit pravdépodobnosti vzniku
udalosti. Definujme si proto v ramci této prace pojmy jednotkové individualni riziko a

jednotkové spolecenské riziko. Tyto pojmy jsou pouze specifickym ptipadem IR a SR.

Jednotkové individualni riziko udava hodnotu individualniho rizika
S pravdépodobnosti vzniku udélosti rovné jedné. Jednotkové individudlni riziko tedy
muzeme povazovat za ekvivalent pravdépodobnosti nasledku (umrti, zranéni, atd.) pro

jednu osobu v daném misté.

Jednotkové spolecenské riziko udava spolecenské riziko s pravdépodobnosti
vzniku udalosti rovné jedné. Jedna se tedy o pravdépodobny pocet imrti (zranéni, atd.)

pfi realizované udalosti.

16



1.1 Siiteni plynu v atmosféie

Siteni plynu v atmosféfe je zavislé na meteorologickych podminkach - na
stabilit¢ atmosféry a sméru a rychlosti vanuti vétru. Proto jsou vstupnimi daty do

modell udaje o mnozstvi latky a o meteorologické situaci.

Pro rGzné typy unikd jsou k dispozici modely, jejichz vystupem jsou
koncentrace plynu ve zvolenych bodech ohrozené oblasti. V koncentra¢nim poli pak Ize
vymezit izemi s nebezpecnou toxicitou nebo oblast mezi dolni a horni hranici vzniceni

¢i vybusnosti a vypocitat mnozstvi plynu, které se v této oblasti nachazi.

Pti jednorazovém tuniku je koncentracni pole ¢asové proménné. Mrak plynu se
vzdaluje od mista Uniku, pfitom se jeho objem zvétSuje a koncentrace klesd az
k nafedéni na neskodnou tGroven. Maximalni koncentrace v jednotlivych bodech nejsou
zavislé na rychlosti vétru, ale pouze na stabilit¢ atmosféry. Rychlost vétru ovlivituje

pouze dobu expozice.

Vysledkem kontinualniho tUniku je stacionéarni pole koncentraci, které se ustavi

v kratké dobé po zacatku tniku. Koncentrace jsou zde na rychlosti vétru zavislé.
1.2 Vyjadieni kumulovaného rizika ve sméru vétru

Zavislost rozptylu plynu v atmosféfe na aktudlnich meteorologickych
podminkach je zna¢na. Pti vypoctu moznych nésledkti hmotnostné definovaného uniku
je tfeba hodnotit celé spektrum v uvahu ptipadajicich povétrnostnich situaci. Zasadni
rozdily vyplyvaji z rozliSeni stabilitnich tfid, pro né€zZ jsou rizné definovany disperzni

koeficienty. Dopady rozdilnych rychlosti nejsou tak vyrazné.

Z koncentraci a doby expozice se ur¢i pravdépodobnost umrti zasaZzené osoby.
Kumulace piispévki jednotkového individudlniho rizika v riznych meteorologickych
situacich se provadi s vahou cetnosti jejich vyskytu Vv pribéhu sledovaného obdobi
(prakticky v prubéhu roku). Pravdépodobnost umrti jako funkci vzdalenosti

referen¢niho bodu od zdroje podél paprsku ve sméru vétru lze vyjadiit nasledovne:
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P(r) = Z[P(r)i,j P - pi,j] (1.1)

kde  P(r) je pramérna pravdépodobnost umrti ¢i zranéni v 0se mraku,

zéavisla na vzdalenosti od zdroje,
P(r)i; pravdépodobnost pro uréitou tidu stability a rychlost vétru,
r vzdalenost od zdroje,
i index tiidy stability atmosféry,
j index uvazované rychlosti vétru,

Pi pravdépodobnost vyskytu i-té tiidy stability atmosféry v lokalité

pfi daném sméru vétru,

Pij pravdépodobnost vyskytu j-té tfidy rychlosti vétru v ramci i-té

ttidy stability atmosféry v lokalité pfi daném sméru vétru.

Pravdépodobnost, ze uréity bod bude zasazen, zavisi na pravdépodobnosti
vhodného sméru vétru a na efektivni $ifce mraku. Efektivni Sitku E(r) ve vzdalenosti r
od zdroje vypoCteme pomoci integrace P(x,h) ve sméru kolmém na osu mraku a
vydé€lenim hodnoty integralu pravdépodobnosti P(r) v ose mraku. Odvozeni je patrné

Z obrazku 2.

Pix.y)

Pir}

Eir)

Obrazek 2: Stanoveni efektivni Sifky mraku
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[ P(r.y)dy

E(r) = 5 () L.2)
kde  E(r) je efektivni Sitka mraku v metrech ve vzdalenosti r od zdroje
P(r.y) primérna pravdépodobnost imrti ¢i zranéni v kolmé vzdalenosti
od osy mraku, zavisla na vzdalenosti od zdroje,
y kolma vzdalenost od osy mraku ve vzdalenosti r

Uhlovy interval sméru vétru, odpovidajici zasaZeni bodu Se s rostouci

vzdalenosti 0d zdroje zmensuje, Viz obrazek 3.

E(r1)

e

Obrazek 3: Uhlovy interval vétru, odpovidajici efektivni $ifce mraku

r / P

A(pel A(Pez

Uhlovy interval Ag ve vzdalenosti r uréime ze vztahu

Ay E(M

= 1.3
27.x (3)

Pro usnadnéni vypoctu pravdépodobnosti v libovolném bod¢ zavedeme pojem
efektivni pravdépodobnosti. Je to pravdépodobnost nasledku P(r) v ose mraku,
vyndsobena hodnotou A¢@. Protoze Sitka mraku a odpovidajici Ap se pro jednotlivé

povétrnostni podminky lisi, pouZijeme pro vyjadieni pravdépodobnosti upraveny vztah
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P.(r) = Z[P(r)i,j “Pi- B 'A¢i,j] (1.4)

kde  P(r) je efektivni pravdépodobnost ve vzdalenosti r od zdroje,
P(r)i; pravdépodobnost pro urcitou tfidu stability a rychlost vétru ve
vzdalenost r od zdroje,
i index tfidy stability atmosféry,
J index uvazované rychlosti vétru,

Pi pravdépodobnost vyskytu i-té tiidy stability atmosféry v lokalité

pii daném sméru vétru,

Apij znaci zajmovy interval sméru vétru pro i-tou tfidu stability a j-tou

rychlost vétru.

Pokud chceme respektovat zastoupeni jednotlivych smérii vétru, je nutno proveést
vypocet dle vzorce (1.4) pro kazdy smér zvlast (v kazdém sméru je jiné zastoupeni
stabilitnich tfid a rychlosti vétru). Hodnoty efektivni pravdépodobnosti vynasobime
pomérem uhlového obvodu kruhu (2m) a segmentu sméru vétru (ve standardni
osmismérove ruzici n/4). Tim vztadhneme uhlovy interval A k rozliSenému smérovému

segmentu.

Nasledné¢ vytvofime (pfi pouziti standardni riZice) 8 vektort efektivni

pravdépodobnosti Pz [r Pz(r)] pro 8 zékladnich sméra vétru. Pritom

Pz(r) =[Pr(N]z . p(2) (1.5)
kde Z je index zakladniho sméru vétru (Z = N,NE, E, SE,S,SW,W,NW),
p(Z) pravdépodobnost vanuti vétru ve smeérovém sektoru Z,
[P(N]z efektivni pravdépodobnost umrti ve sméru Z,
Pz(r) pravdépodobnost nasledku ve vzdalenosti r ve sméru Z.
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1.3 Individualni riziko v ploSe

Individualni riziko se stanovi pro bod, bez ohledu na to, zda se zde vyskytuje
jedinec ¢i objekt z kategorie, k niz je hodnoceni rizika vztazeno. Po vyjadfeni miry
rizika v siti bodu Ize sestavit mapy individualniho rizika rtizného typu (dmrti ¢i zranéni
osob, ohrozeni zivotniho prostiedi apod.).

V Hirazotu je hodnoceno jednotkové individualni riziko ve sméru vanuti vétru.
V okamziku potencidlni havarie miize byt smér vétru libovolny. Ve vétSin¢ realnych
situaci nebude konkrétni bod z urCitého zdroje zasazen, protoze koncentracni mrak se

bude pohybovat jinym smérem.

Pro konstrukci map nejprve ur¢ime vzdalenost bodu od zdroje:

r, = \/(Xs - X)? +(y, —Y)? (1.6)

kde XY jsou soufadnice zdroje,
Xs, Ys soufadnice bodu,
I je vzdalenost bodu od zdroje.

Pravdépodobnost nasledku (umrti, zranéni) v bod¢ uréime interpolaci z vektori
efektivni pravdépodobnosti zdkladnich smért vétru, mezi nimiz se bod nachazi, jak je

naznac¢eno na Obrazku 4.
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Psw (rs)

o S(Xs,Ys)
Is

APy

Pw (rs)

SW S

Obrazek 4: Schéma pro odvozeni pravdépodobnosti imrti/zranéni v libovolném
bodu interpolaci z efektivnich pravdépodobnosti v zakladnich smérech vétru

Azimut ¢ sméru od zdroje na bod S(xsYs) Se zde nachazi mezi azimuty
zakladnich smérd W a SW (oznaceni v rizici udavaji smér, ze kterého vitr vane). Pro
vzdalenost rs nalezneme hodnoty Pw(rs) a Psw(rs) a vypocteme jejich pramér s vahami,
odpovidajici thlovym odchylkdm azimutu ¢ od pfislusSnych smért, které jsou na

obrazku oznaceny Apw a Agsw.

Pii tom nezaleZi na volbé polohy nulového azimutu, ani na sméru, v némz rozdily

méfime:
Apz=1¢—Z| (1.7)

Pro vyslednou pravdépodobnost pak dostaneme:
4 4
P¢(r) = ;[Pz (NAp, , + P, (r).Ap, ]= P, (r)+ ;[qu(r) i (r)]-A§DZ (1.8)

P,(r) je pravdépodobnost nasledku (amrti, zranéni) ve sméru azimutu ¢
ve vzdalenosti r od zdroje (vaZeny pramér pies vSechny meteorologické situace),
Pz(r) totéz ve sméru Z (jeden z 8 zakladnich sméri vétru dle rizice),

YA azimut pfislusného zakladniho sméru,

[0) azimut sméru od zdroje na referen¢ni bod [Xs,Ys].
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Pro vyjadieni individudlniho rizika je nutno vypoctené pravdépodobnosti

nasledku (JSR) vynasobit pravdépodobnosti tniku.

R(Xs,Ys) = Pn . Py(r)  (1.9)

kde  R(XsYs) je individualni riziko v bod¢€ Xs,Ys,,
P pravdépodobnost udalosti (havarie),
P,(r) pravdépodobnost udalosti (havarie).

V jednotlivych bodech 1ze kumulovat rizika riznych udalosti. Napi. u mobilniho
zdroje povazujeme za samostatnou udalost potencidlni havarii v libovolném tseku

dopravni trasy. Kumulace je schematicky naznacena na obrazku 5.

U, U, U
4 4 4
(AR)) | | (AR} (AR)
|
YVYVY YYY YVYVY
R! = Z(AR‘ )S R? = Z(ARZ)Y . . . R.T = Z(ARI )S

Dil€i plochy ohrozené oblasti

Obrazek 5: Kumulace rizika v dil¢ich plochach oblasti

V jednotlivych bodech se kumuluji pfispévky rizika ze vSech udalosti, které

mohou situaci v dané plose ovlivnit:
R = EiJ(ARi ). (1.10)

kde s je index bodu v ohrozené oblasti,
R celkové riziko v s-tém bodu,
(AR;) cast prirastku rizika, vyvolaného udalosti Uj, pfipadajici na s-ty bod.

Vyhodnocenim vSech v tvahu ptipadajicich boda lze ziskat diskrétni hodnoty

pole individudlniho rizika. Toto pole Ize vykreslit do mapy.
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1.4 Spolecenské riziko

Spolecenské riziko pro osoby vyjadiuje pocet usmrcenych lidi, ktefi se v misté
expozice nachdzeji. V Givahu je nutno vzit hustotu populace, stupenn ochrany
jednotlivych skupin osob (napf. pobytem v budovach) i dobu, po kterou se tyto osoby
Vv exponovaném prostoru zdrzuji. Hodnoceni spoleCenského rizika a mozné vyuziti

vysledki je znazornéno na obrazku 6.

Individualni riziko Charakteristika oblasti

- toxicita - zpusob vyuziti

- pozar - hustota populace

- vybuch

Redukce ohroZeni ¢ Stupern ochrany Podil ¢asu

dle stupné ochrany (pobyt v budovach) vyskytu v oblasti
(den, noc, sezéna)

Y ! !

Spolecenské riziko

Lo $ Pocty ohrozenych
- ggg:: ggslém' < 0sob po skupinach

v

Hodnoceni prijatelnosti
spolecenského rizika

Obrazek 6: Stanoveni spolecenského rizika pro osoby a jeho hodnoceni

1.4.1 Obecné vyjadieni spole¢enského rizika

Bylo jiz feceno, Ze spolecenské riziko se tyka vSech uvazovanych entit v plose
potencialné zasazené oblasti. ZjednoduSen¢ je 1ze pro jednu udélost a nékolik kategorii

obyvatel vyjadfit takto:

SR=Y. jj R; (X, y)-H, (x, y).h;.dxdy (1.11)

kde SR je celkové spolecenské riziko pro ohrozenou oblast (pocet imrti),
] index skupiny osob (Cas vyskytu, zranitelnosti a stupné ochrany),
R; individualni riziko pro j-tou skupinu osob,
H; pocet osob j-té skupiny v dil¢i plose ,
hj koeficient ochrany (snizeni rizika) pro j-tou skupinu osob.
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Individualni riziko je stanoveno pro nechranénou osobu, kterd se nachazi
nepietrzit¢ po dobu jednoho roku v daném misté. Takovy piedpoklad neni redlny.
Riziko se snizuje umérné¢ poméru doby vyskytu osoby k celkovému ¢asovému fondu.
Pocet ohrozenych osob ur¢ime jako soucin celkového poctu osob a primérné doby

jejich zdrzeni v oblasti, déleny casovym fondem:

Hi=Hj. T;; (1.12)

kde H; je efektivni pocet ohrozenych osob j-té skupiny,
Hjz  celkovy pocet osob (dle skupin) v potencidlné€ zasazené oblasti,
Tj;  prumérna doba zdrzeni osoby v oblasti.

Koeficienty ochrany se 1isi podle typu ptisobeni (toxicita, tepelné zafeni,
ptetlak). V piipad¢ pozéaru a vybuchu jsou skokové zavislé na fyzikdlnim Gcinku a tedy
ne pouze na velikosti vypocteného individualniho rizika. To predstavuje komplikaci pfi
praktickych vypoctech. Pro standardni hodnoceni existuji doporucené hodnoty
koeficientti, vychéazejici z holandské metodiky, které lze dle VUPB pouzivat v CR.

Ve zdivodnénych ptipadech je v§ak vhodné hodnoty koeficientli modifikovat.
Ptipada-li v ivahu vice udalosti, je nutno stanovit spole¢enské riziko pro kazdou z nich.
Vysledné spolecenské riziko je rovno souctu spolecenskych rizik jednotlivych udélosti.
1.4.2 Stupen ochrany obyvatel

Individualni riziko je stanoveno pro nechranénou osobu. Vyznamnou ochranu
proti negativnim vlivim poskytuje pobyt v budovich. Pro standardni hodnoceni

pouzivame nasledujici rozdéleni osob mezi budovami a volnym prostranstvim:

Tabulka 1 : Pravdépodobnost pobytu osob v budovach

ve dne V noci
0soby v budovach 93% 99%
0soby na volném prostranstvi 7% 1%
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Stupen ochrany se 1isi podle typu negativniho vlivu, v ptipadé pozaru a vybuchu
téz podle intenzity ptsobeni. Pro standardni hodnoceni je ucinek ochrany schematicky
naznacen na obrazku 7 a obrazku 8. Jedna se o udaje, pfevzaté z holandské metodiky,
akceptované v CR. Z obrazki je patrné, na jakych parametrech zavisi individualni
riziko (pfipadné pfimo jeho hodnota) a koeficienty ochrany. Ty jsou rozliSeny podle

toho, zda se osoba nachazi v budové (hj,) nebo venku (hoy).

Jednoduché je vyjadieni miry ochrany u toxické expozice. Zde se predpoklada,
ze pii zavienych oknech koncentrace toxického plynu v mistnostech roste jen velmi

pomalu a v disledku toho je individualni riziko 10x mens$i neZ ve volném terénu.

toxicka expozice

Obriazek 7: Hodnoceni ochrany pri toxické expozici
Slozitéjsi je situace pii pozaru. Zde je pii tepelném toku mensim nebo rovném
35 kW/m? (dle jinych tdaji je hranice 37.5 nebo dokonce 42 kW/m?) riziko pii pobytu
v budové nulové. Pti vétSim tepelném toku se predpoklada vzniceni budovy s fatalnimi

nasledky pro osoby uvniti. Ochranu na volném prostranstvi poskytuje i odév.

R
NE | o
h

ANO

1
1
1

n

R
h,
h,

ut

Obrazek 8: Hodnoceni ochrany pri expozici tepelné radiaci
Zavislost stupné ochrany na pozici osoby vzhledem k pozaru a na intenzité
tepelného zafeni znamend nutnost znalosti polohy ohilové obdlky a samostatného

vypoctu rizika pro tepelné toky nad a pod stanovenou hranici.

V zdlvodnénych ptipadech se 1ze od uvedeného standardniho piistupu odchylit.
Napft. pfi bleskovém pozaru plynu, ktery ma kratké trvani (jednotky az prvni desitky

sekund), nemusi byt fatalita uvnitf budov pii vy$Sim tepelném toku stoprocentni,
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protoze existuje moznost Uniku z hofici budovy v dob¢, kdy jiz venku pozar skoncil.

Roli zde mlize hrat i material, z néjz je budova postavena.

Mira spolecenského rizika zavisi na komplexnosti a thlu pohledu. Je tfeba mit
na zfeteli predevSim ucCel hodnoceni. V nékterych piipadech 1ze metody hodnoceni
zjednodusit. Napf. pii ohrozeni sidlisté blizkym chemickym zavodem sta¢i brat v uvahu
jen takové udalosti a podminky, pfi nichz mize dojit k redlnému ohrozeni (napt. smér

vétru).

Pro stanoveni spolecenského rizika pro dil¢i plochu AS; = AXx;.Ay; je tieba urcit
hustotu populace, vztazenou k této plose, a ptipadné i jeji dalsi atributy, které ovliviuji

potencialni nasledky. Spolecenské riziko pro kazdou dil¢i plochu obecné uré¢ime jako

osob, ktery je modifikovan koeficienty jejich zranitelnosti.
RAS = Ri . ASi . Zﬂ’lj . Hj) (1.13)

kde Ras je  spolecenské riziko pro dil¢i plochu AS; (pocet umrti),

AS; dil&i plocha  [m?],

R; individualni riziko pro dil¢i plochu,

hj koeficient zranitelnosti pro j-tou skupinu osob,

H; hustota j-té skupiny osob v dil&i plose [osoba.m™],

j index skupiny osob (rozliseni podle ¢asu vyskytu a zranitelnosti).

Celkové spolecenské riziko pro definovanou udalost piedstavuje soucet rizik pro
vSechny dil¢i plochy, které mohou byt v diisledku této udélosti za riznych podminek
zasazeny. Déleni oblasti pro stanoveni dil¢ich spolecenskych rizik 1ze v zasad€ provést

dvojim zptisobem. Je to:

1) Ptitazeni dil¢ich ploch k bodim sité (Ctvercového rastru), v nichz je vypocteno

individuélni riziko. Spolecenské riziko pro kazdou dil¢i plochu pak uré¢ime jako soucin

A%

v v

nutnosti rastrového vypoctu.
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2) Konstrukce izolinii individuélniho rizika a néstroji GIS vytvoteni polygoni pro
plochy mezi izoliniemi. Pak Ize z podklada GIS ptimo vybrat udaje o ohrozenych

entitach v pasmech s piiblizné stejnou mirou individualniho rizika.

Ve své praci jsem pro vypocet jednotkového spolecenského rizika v dil¢i plose
stanovil vzorec zahrnujici ochranu osob v budovéch a ¢etnost vyskytu osob na volném

prostranstvi/v budovach ve dne a v noci. Vysledny vzorec vypada nasledovné

ISR =|(Dyue - Moy + Dy - My ) Ry - 0.5+ (Noy - Mgy + Ny - M ) Risgre - 05) N
(1.14)

Kde D,, je podil osob, které se nachézeji ve dne na volném prostranstvi,
D;, podil osob, které se nachéazeji ve dne v budovéch,
Nout podil osob, které se nachazeji v noci na volném prostranstvi,
N, podil osob, které se nachazeji v noci v budovach,
\Y . primérna mortalita osob na volném prostranstvi,
M., pramérna mortalita osob v budovach,
Riay podil osob, které se nachazeji v ohrozeném prostoru ve dne,
Roight podil osob, které se nachazeji v ohrozeném prostoru v noci.
N, pocet ohroZenych osob

Noc 1 den jsou brany jako stejné¢ dlouh¢. To vyjadiuje koeficient 0,5 u obou casti

VZorce.
1.5 Posouzeni piijatelnosti rizika

Akceptovatelné riziko je mira ohrozeni zivotli, vazného poSkozeni zdravi
obcanil, zivotniho prostfedi nebo Skody na majetku, kterd je piijjatelnd pro
osobu/skupiny osob a pro spolecnost. Akceptovatelnost rizika zalezi na socialnich,
ekonomickych a politickych faktorech a na vnimaném prospéchu vznikajicim kladnou

¢innosti zdrojt rizik (z pohledu analyzy néklada a piinost pro spolecnost).
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V riznych statech (i uvnitt EU) existuji odliSnd kritéria pro hodnoceni
pfijatelnosti individualniho rizika pro jednotlivce i spolecenského rizika pro skupiny
osob. Kritickd hodnota pro individudlni riziko je u bézné populace nejcastéji 10°.
Snizuje se pro vice ohrozené skupiny (dé€ti, nemocni, seniofi) a zvysuje pro dobrovolné
pfijemce rizika (napf. zaméstnanci).

U spolecenského rizika byva v kritériich zohlednén odpor vetejnosti k riziku,
kdy jedna nehoda s vétsim pocétem fatalit je vnimana jako zavaznéjsi nez vétsi pocet
nehod se stejnym celkovym poctem umrti. Tento princip je v soucasné dobé piijiman i

v CR. Jsou doporuéena nasledujici kritéria piijatelnosti ztraty lidskych Zivotd:
F.N?<10° (1.15)
Pro nov¢ vznikajici objekty ma platit nasledujici
F.N*<10* (1.16)
kde F je frekvence (pravddpodobnost) udalosti (rok™),
N pocet potencialnich umrti (JSR).

Splnéni kritérii 1.15 a 1.16 se hodnoti pro kazdé N, které se muize v riznych

podminkach pro jednu udélost/zatizeni vyskytnout

Pro zranéni lidi a ohrozZeni sloZek Zivotniho prostiedi podobna doporucena
kritéria neexistuji. PoZzadavky (vétSinou pouze kvalitativni) 1ze odvodit z legislativnich
norem (zakony, vyhlaSky, metodicka doporuceni ministerstev, ptedpisy k bezpecnosti

préace apod.). V té€chto pfipadech by méla byt piijatelnost rizika vysledkem konsensu.
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2 Hirazot - modelovani IR ve sméru vétru

Hirazot je nastroj slouzici k modelovani rozptylu neutralniho plynu v atmosféie
a vypoétu rizik zptsobenych Gdinkem plynu. Tento nastroj je vyvijen Ustavem Fizeni
systému a spolehlivosti na TUL. V Hirazotu je mozné simulovat unik plynu za riznych
meteorologickych podminek, pfesnéji Unik pii libovolné tfidé atmosférické stability a
libovolné rychlosti vétru. Aktualné lze v Hirazotu modelovat kontinualni a jednorazovy

unik toxického a hotlavého plynu a jednorazovy tnik vybusného plynu.

V aplikaci je pomoci probitovych parametri mozné navolit pravdépodobnost
libovolného nasledku na libovolnou entitu. Je vSak nutné znat hodnoty probitovych
parametrti pro entitu a nasledek, jenz chceme hodnotit. V Hirazotu jsou pro vybrané

latky pfednastaveny hodnoty probitovych parametrti pro umrti ¢lovéka.

Hirazot obsahuje mnozstvi vstupll a vystupu, které umoziuji riznymi zpisoby

zadat parametry vypoctu a riizné zobrazit nebo ulozit vysledky.
2.1 Vstupni data

Pro ucely prace jsem se rozhodl vytvofit tfi ukazkové ulohy. Prvni a druha se
zaméii na unik toxické latky a tfeti na Unik hotlavé latky. Prvnim krokem je simulace
rozptylu plynu ve sméru vétru, dle meteorologické situace, ke které¢ poslouzi sofware

Hirazot.

Jiz pfed simulaci si musime stanovit scénai tlohy. Ten musi v Hirazotu

obsahovat nasledujici specifikaci:
e Vybér unikajici latky
e Stanoveni entity na kterou se bude riziko vztahovat
e Stanoveni u¢inkt unikajici latky na zvolenou entitu — toxicita / pozar / vybuch
e Stanoveni typu Uniku — jednorazovy / kontinudlni tinik
e Stanoveni mnoZstvi uniklé / unikajici latky
e Stanoveni specifickych nasledkl na zvolenou entitu — tzn. probitovych hodnot
¢ Izolinie koncentrace

e |zolinie pravdépodobnosti nasledku
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Pro nasledky zpiisobené pozarem navic musime stanovit parametr omega. Tento
parametr charakterizuje pravdépodobnost vzniceni. Hodnotu omega je potieba volit
v zavislosti na velikosti tiniku a charakteru oblasti. Mensi hodnoty by mély byt voleny
pro neobydlené oblasti, kde je mensi Sance zahoieni mraku, zatimco vétsi hodnoty pro

primyslové zony, mésta atd., kde je naopak Sance vetsi.

Pti kontinudlnim pozaru mraku je zadavana jesté doba expozice. Ta v sekundach udava

¢as, po ktery je entita vystavena tepeln¢ radiaci.

2.2 Stanoveni scéndie uloh

Za ohrozenou entitu budeme ve vSech zminénych ulohdch povazovat
pramérného ¢lovéka. Dal§imi velmi vyznamnymi entitami, pro které se riziko hodnoti,

wewvr

mohou byt napiiklad rizné slozky ZP, jejichz hodnoceni je viak mnohem naroéngjsi.

Nasledkt, které lze hodnotit, je celd tada. Napiiklad u clovéka je to od
nevolnosti, ptes lehkd, stfedni a tézka zranéni az po umrti. Pro n€které nasledky lze
ziskat hodnoty probitovych parametrii z riznych databazi. Pro jednotlivé databédze se
vSak probitové parametry pro stejné nasledky, plyn a entitu mohou lisit. Hodnoty
pouzité v Hirazotu jsou pievzaty z holandské databaze SERIDA. Jako specificky
nasledek na vybranou entitu jsem zvolil amrti. Potfebné parametry pro nize vybrané

latky jsou uvedeny v tabulce 2 a v tabulce 3 .

Tabulka 2: Hodnoty probitovych parametri pro ¢pavek - amrti

Hodnoty probitovych parametri

kl=-15,6
k2 =1
n=2
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Tabulka 3: Hodnoty poti‘ebnych parametri pro zemni plyn

Dolni limit hotlavosti [kg/m3] 0,052
Horni limit hotlavosti [kg/m3] 0,135
Eta - podil vyzafené energie 0,12

Vyhtevnost[kJ/Kg] 49 137

Pro simulaci ukazkovych uloh jsem siz toxickych latek zvolili ¢pavek a
z hotlavych latek zemni plyn. K vybéru mé vedlo to, ze ¢pavek i zemni plyn jsou bézné
pouzivanymi latkami s $irSim polem vyuZitelnosti a jejich vyskyt a cCetnost unikl

v obydlenych oblastech neni zanedbatelna.

2.2.1 Cpavek

Cpavek je latkou hojné vyuZzivanou v chladirenskych zafizenich, naptiklad
v mlékarenském nebo pivovarnickém pramyslu, na zimnich stadionech a tak dale. Tyto
objekty, zejména stadiony, se velmi Casto vyskytuji v husté zalidnénych oblastech.
Cpavek se skladuje prevazné v zasobnicich, které mohou obsahovat az nékolik desitek
tun této latky. Ve vEétSim mnozstvi se také vyskytuje v ndkladnich cisternach, kterymi je
¢pavek piepravovan. Ty mohou dosahovat kapacity az 40 tun. Pro tyto nadoby
(z&sobniky, cisterny, atd.) vétSinou kontinudlni Ginik neptichdzi v uvahu. Za kontinualni
unik povazujeme, pokud latka unika alesponn po takovou dobu, ze v ovzdus$i vytvori
stacionarni mrak. Doba k vytvofeni stacionarniho mraku se udavd minimalné okolo 30
minut. Z téchto diivodt jsem pro ukazkové ulohy tiniku ¢pavku zvolil jednorazovy tnik.
Uniklé mnoZstvi bylo stanoveno pro prvni ulohu na 8 tun a pro druhou ulohu na 16tun.

Cpavek ma velmi ostry a drazdivy zapach. Pii vyssich koncentracich mtize

expozice zpusobit poskozeni plic nebo smrt.
2.2.2 Zemni plyn

Zemni plyn ma mnohostranné vyuziti, napifiklad pfi vyrobé tepla (domovni
kotelna, teplarna), ohfevu vody nebo pro rizné technologické procesy (pekarny,
cokoladdovny, cihelny, spalovny). Hojné je také vyuzivan stlaCeny zemni plyn jako
pohon do automobill. Nejcastéji je plyn skladovan v podzemnich nebo nadzemnich

zasobnicich. Transport plynu je nejéastéji realizovan plynovodnim potrubim, dale

32



cisternami nebo lodni pfepravou. K vypoctu ukazkové tlohy jsem zvolil jednordzovy
unik 5 tun zemniho plynu. Tato situace mize nastat napiiklad pii poSkozeni

nadzemniho zasobniku.

Zemni plyn je pfirozen¢ bez zapachu a bez barvy. Pro snazsi identifikaci pfi
uniku se pfi jeho distribuci provadi odorizace, neboli pfidani zapachajicich plyni.
U zemniho plynu jsou uCinky jednoznacné, na lidsky organizmus ma pouze
zanedbatelné toxické ucinky, ale muZe se vznitit popiipadé i explodovat. V tloze

budeme hodnotit riziko pro pozar mraku (v ivahu muze pfipadat vice druhti pozaru).

2.3 Modelovani v Hirazotu

Vstupni formuléf v softwaru Hirazot vypada po zadani nové ulohy nasledovné,
obrazek 9. Nejprve je nutné zvolit nazev a typ ulohy. Software je schopny Spocitat vice
uloh za sebou a je proto nutné zadat kazdé uloze jiny a specificky nazev, aby od sebe

byly jednotlivé simulace rozeznatelné.

Bll Mova dloha

¥ytvoreni noveé dlohy
1 Zadejte nazew a tvp nowvé dlohy

illoha
Mazey |Zemn|' plyn A 11m/s |
Typ Glahey | ‘0Zar, jednorazoyy Onik, |v|

Ok _J | Skorno |

Obrazek 9: Hirazot - nazev a typ ulohy

V dal$im formulaii musime spravné vyplnit vSechny jednotlivé zalozky, viz obrazek 10,
poté se stane potvrzuyjici tlacitko “OK* dostupnym. Do prvni zalozky ,,parametry tniku
zadame mnozstvi plynu v kilogramech.

Pozn. Pti KU se udava hmotnostni tok plynu v kg/s.
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~Metearologicks situace’
%---Parametry Uniku
E—----'I.I'Iastnu:usti plyru’ Hrmoknosk |1':'U|
%----Isu:ulinie koncentrace

. Isolinie pravdépodobnost

Hmotnost uniklého plynu [kg]

Obrazek 10: Hirazot - vstupni parametry 1

Vyplnéni zéalozky “Vlastnosti plynu®“ je wuleheno moznosti vybéru
z pieddefinovanych plyni s urcitymi nasledky. Po vybéru latky s danym u¢inkem se
probitové parametry a limity koncentraci doplni automaticky z interni databaze
programu. Je vSak mozné navolit si jakykoli plyn s jakymkoli nésledky, pokud jsme
schopni ziskat potfebnd data. V naSem pfipad¢ Cerpdme data zinterni databaze

Hirazotu.

B!l Zaddni parametrii iilohy

Zadani parametrd dlohy
i Zadejte vlastnosti hoflavého plynu

~Meteorologicka situace”
§>---F‘aramel:r~,.f dniku”
E—----‘-.-'Iastnu:sti plyriu Mazx. kancentrace [kafm3] |IZI,? |
;----Isulinie pravdépodabnosk
“..Isalinie intensita hoFeni

Koncentrace hoilavého plynu

Dl limit hoflavosti [ka ma] ||:|,|:|52 |

Horr limit heflavasti [kgjma] |0, 135 |

Dalsi paramekry

Eta |0,12 |

— —
Ll Vybér plynu ol VihFevnost [kdfkg] |49 137 |

Femni plyn Wwbrat plyn. .

L [0]4 1 [ Skarno

Obrazek 11: Hirazot - vstupni parametry 2
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Posledni zalozka kterou je nutné vyplnit je ,,Meteorologicka situace®. Ta se pro
dil¢i vypocty bude lisit. Pro rozlozeni individualniho rizika do plochy je nutné uvazovat
rizné meteorologické podminky, kvuli jejich vyznamnému vlivu na vysledny rozptyl
plynu. Pro rizné meteorologické situace se mohou vysledky individualniho rizika lisit
o vice nez fad. Pro ukazku je zde uvedena simulace 100 kg chloru pfi riznych
meteorologickych situacich. Nejprve si ukazeme vliv tidy stability na vysledné

koncentra¢ni pole v Hirazotu, viz obrazek 12, obrazek 13 a obrazek 14.

Pole max. koncentrace [kg/m3]
75

50

25

yim]

-25

-50

=75
o

50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550 B00 850 Foo 750 200 250 Qoo Q50 100
x[m]

[# 0.01 & 0.0010 = 1.0E-4]

Obrazek 12: Koncentraéni pole pro 100 kg Cl p¥i rychlosti vétru 1,7 a ti¥idé stability A

Pole max. koncentrace [kg/m3]
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 G50 700 750 800 850 200 950 100
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[+ 0.01 & 0.0010 » 1.06-4]

Obrazek 13:Koncentraé¢ni pole pro 100 kg CI p¥i rychlosti vétru 1,7 a tfidé stability C

Pole max. koncentrace [kg/m3]

75

&0

25

y[m]
o

-25

-50

-75

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 2S00 S50 600 GBSO FO0 7SO0 SO0 8BS0 ©00 950 100
®[rm]

| 0.01 & 0.0010 » 1.06-4]

Obrazek 14:Koncentraéni pole pro 100 kg Cl p¥i rychlosti vétru 1,7 a tiidé stability E
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Vidime, ze koncentrace plynu pii zméné tfidy stability mize dosahovat zcela
odlisnych vysledkd. U ttidy stability E je dosah pole koncentrace pro mezni izolinii,
ktery neni na obrazku viditelny, dokonce 3500 m , pfi¢emz u stability tfidy A ¢ini dosah

pouhych 420 m.

Dale si uvedeme jaky vliv mé rychlost vétru na vyslednou pravdépodobnost

definovaného nasledku, tedy amrti, pfi kontinualnim tniku..

Pravdépodobnost
50

30

ylrm]

-30

-40
-50
0 100 200 300 400 500 500 700 300 200 1000 110
xm]
[2 0.8 m01 ~001 0.0010]
Pravdépodobnost
50
40
30
20
10
E o
=
-10
-20
-30
-40
-50
o 100 200 300 400 500 B00 Too 800 Q[00 1 000 110
x#[m]
[#0.9 a01 ~001 0.0010]
Pravdépodobnost
50
40

a0

ylm

-30

-50

o 100 200 300 <400 S00 G600 700 800 a00 1000 110
x[m]

[209m01 2001 0.0010]

Obrazek 15: Pole pravdépodobnosti aumrti pro 100 kg Cl postupné pro rychlosti
vétru 1,7 5 a 11 p¥i tiidé stability D
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Jak je z obrazku patrné, nelze tento fakt opomenout. Musime tedy ulohu
simulovat pfi rdznych meteorologickych situacich a uvazit pravdépodobnost jejich
vyskytu. Pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych meteorologickych situaci muzeme
ziskat z vétrné riizice, viz kapitola 3.1 Vétrna rizice a jeji Gprava. Ta ma svij standardni tvar
ve kterém jsou uvedeny pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych tfid stabilit, vyskyti
smért a rychlosti vétrii v danych tfidach. VSechny tyto hodnoty musime k rozlozeni do
plochy uvéazit. Standardni rychlosti vétru udavané v razici jsou 0.5 (bezvétii), 1.7, 5a 11
m/s. Pro kazdou tfidu stability musime nasimulovat situace s piislusSnymi rychlostmi
vétru, pokud ovSem jejich vyskyt v rizici neni nulovy. Ve vysledku se u nasi riizice

jedné o 17 situaci.

U tniku toxické latky je v soucasnosti mozné nasimulovat vSechny potiebné
situace najednou. V prvnim okné, viz obrazek 90brazek 9, stac¢i pouze zadat moznost
“standardni situace: toxicita“. Po korektnim zadani vstupnich parametri je nam
povoleno pokracovat ve vypoctu. Vypoctena uloha pro toxicitu (standardni situace) pak
obsahuje pro kazdou situaci jeden list. Kazdy list obsahuje 4 zélozky, kterymi jsou

probit, pravdépodobnost, ECW a efektivni pravdépodobnost.

Pro ulohu pozéaru obsahuje vypoctena tloha 5 listd (2D grafy - koncentracni
pole, intenzita hofeni, pravdépodobnost nasledku, 1D grafy a dodate¢né informace).
V 2D grafech jsou v plose zobrazené hodnoty koncentrace a pravdépodobnosti nasledku

barevné rozdéleny po isoliniich, které jsme si stanovili v pfedeslém kroku.
Dilezitym tdajem pro rozloZeni individudlniho rizika do plochy je efektivni

pravdépodobnost. Pomoci tlacitka export 1ze ziskat pottebné data ve formatu *.txt.
Uz v této chvili si musime dobfe rozmyslet, jak bude vysledna mapa podrobna. Krok pfi
exportu z Hirazotu je tieba volit s ohledem na to, ze v aplikaci C_Net bude tento krok
minimalnim krokem vysledné mapy. Doporucuji zde stanovit krok 1m. Zobrazeni
1D grafu efektivni pravdépodobnosti a tabulky pro export hodnot je ukazano
vV obrazku 16. Exportované hodnoty jsou ulozeny ve formé vektorovych dat
S parametry: vzdalenost od epicentra V 0se X, probit, pravdépodobnost, ECW a efektivni
pravdépodobnost. Takto exportujeme vSechny nasimulované situace a ziskame tak

17 textovych soubori, které poslouzi jako vstupni data pro aplikaci C_Net.
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Obrazek 16: Hirazot - zobrazeni 1D grafu efektivni pravdépodobnosti a tabulky
pro export hodnot

2.4 Ukazkové ulohy

Pro ukazkové tlohy unikit 8 a 16 tun ¢pavku a 5 tun zemniho plynu byly
v Hirazotu nasimulovany veskeré potifebné situace. Pro toxické uniky, Gniky ¢pavku,
byla pouzita moZnost nasimulovani veskerych standardnich situaci. Pfi simulaci poZaru,
unik zemniho plynu, pro ktery je vypocetni uloha Vv Hirazotu slozit&jsi, se musely
jednotlivé situace nasimulovat postupné po jedné. V blizké dobé by vsak méla byt
zptistupnéna 1 moznost simulace standardnich situaci pro pozér, coz cely proces
simulace vyrazné urychli. Aktudln¢ neni v Hirazotu vytvofena funkce, ktera by pro
pozar umoziovala exportovat vektory efektivni pravdépodobnosti zvlast' zpisobené
malym a velkym tepelnym tokem. Pro cely vektor efektivni pravdépodobnosti tedy

uvazujme, jako by byl zpiisoben velkym tepelnym tokem.

Nasimulované situace S pfisluSnym nazvoslovim, viz Kkapitola 4.1 Vstupy do

aplikace, jsou vyexportované ve formatu txt a jsou kK dispozici na piilozeném CD.

38



3 RozloZeni rizika do plochy

Celou tulohu rozlozeni rizika do plochy jsem pied vyvinutim aplikace C_Net
nasimuloval a testoval v prostiedi MS Excel. Po ovéfeni postupu jsem v ramci prace
vyvinul aplikaci C_Net, ktera zajistuje efektivnéjsi kooperaci se softwarem Hirazot a

vystup kompatibilni s GIS.

Vypocty z MS Excel byly opétovné provedeny i pomoci nove vyvinuté aplikace.
Oba vysledky byly pro kontrolu porovnany - vznikla pouze minimalni odchylka ve
vysledcich, ktera byla zpiasobena zaokrouhlenim datovych typi pouzitych ve

vyvojovém prostiedi Java.

Kompletni testovaci uloha ve formatu MS Excel je obsazena v pfiloze pod
nazvem Testovaci_uloha.xls. Pozor, nejedna se o zadnou z ukazkovych uloh, které jsou

vypocteny ke konci préce.
3.1 Vétrna ruzice a jeji uprava

Jak jiz bylo napsano vyse, velmi dulezitym faktorem pro rozlozeni IR do plochy
je pravé meteorologicka situace v dobé uniku. Jelikoz nikdy nemuizeme piesné védét

jaka bude aktudlni meteorologicka situace v dobé tniku pouzivame primérované udaje

z dané lokality. Ty lze ziskat praveé z vétrné ruzice.

Vétrna razice udava primérné rocni Cetnosti rychlosti vétru pro osm rtznych
smért (pro kazdy smér v uhlovém intervalu 45 ° z celkovych 360°). Smér vétru V riZici
vzdy udava z jaké svétové strany vitr vane. Pro $ifeni plynu v jistém sméru je nutné brat
Z rizice smér opacny. Napiiklad pokud chceme spocist pravdépodobnost Sifeni plynu
na sever musime brat z rizice hodnotu pro smér jih — vitr vane od jihu smérem na sever,

plyn se tedy §ifi severné.

V rizici jsou standardné udany 3 Kategorie rychlosti vétru a kategorie bezvéti.
Cetnosti jsou uvedeny pro riizné tfidy stability. Vétrnou rZici lze objednat od CHMU

z jakékoli lokality v CR, dokonce i z bodu ve kterém nema CHMU stanici.

V Ceské republice se pouziva prevazné klasifikace Bubnik-Koldovsky s 5-ti
ttidami stability. Tento model Ize vSak vyuZit pouze pro Unik kontinudlni a ne k vypoctu
uniku jednordzového. Aby bylo mozné fesit 1 unik kontinudlni je nutné objednat riiZici

Pasquill-Giffordova modelu, jenz je klasifikovan do 6-ti tiid stability, viz tabulka 1.
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Dal8i moznosti je uprava bézné 5-ti stupiiové riizice do 6-ti stupniové dle Pasquill-

Giffordova modelu.

Doporucend uprava z 5-ti stupniové rizice na 6-ti stupiiovou vypada nasledovng:

V. tfid¢ stability (konvektivni) ptifadime ttidu A Pasquill-Giffordova modelu

IV. trid¢ stability (normalni) pfitadime tfidu B Pasquill-Giffordova modelu

I11. tfid¢ stability (izotermni) pfifadime tifidu C Pasquill-Giffordova modelu

I1. tiid¢ stability (stabilni) pfifadime tfidu D Pasquill-Giffordova modelu

I. tiidé stability (superstabilni) ptifadime téidu E Pasquill-Giffordova modelu
Bezvétii (CALM) rozpocitame do jednotlivych smért vahovym pramérem podle
zastoupeni sméru v rychlosti 1,7m/s a piitadime ji rychlost 0,5 m/s a tfidu dle
vyse uvedeného navodu

Pouze u Ltiidy stability (superstabilni) rozpocitame 1/2 bezvétti (CALM) do
jednotlivych sméri (opétovné vahovym prumérem dle smértl) a ptifadime ji
rychlost 0,5m/s a téidu E Pasquill-Giffordova modelu

Pro druhou polovinu bezvétii Ltfidy stability opakujeme predchozi bod s tim, ze

ji piitadime téidu F Pasquill-Giffordova modelu

Tabulka 4: Atmosférické podminky dle Pasquill-Giffordova modelu

Ttida

stability Popis
A extrémné nestabilni podminky
B sttedné nestabilni podminky
C mirné nestabilni podminky
D neutralni podminky
E mirné stabilni podminky
F stiedné stabilni podminky

K dispozici byla bézna vétrna rizice s 5-ti tiidami stability, bylo tedy nutné tuto

ruzici transformovat do 6-ti tiid stability. Na obrazku 17 je uvedena puvodni objednana

ruzice. Hodnoty rychlosti vétru jsou udany ve vysce 10m nad zemi.
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I. tfida stability - velmi stabilni

[m/s™] N [NE| E | SE S |SW | W | NW [CALM Soucet
1,7 0,42(0,13/0,10| 0,69 | 0,25 | 0,35 | 0,44 | 0,12 | 11,05 13,55
5,0 0,00(0,00(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
11,0 0,00(0,00(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Soucet 0,42(0,13/0,10| 0,69 | 0,25 | 0,35 | 0,44 | 0,12 | 11,05 13,55

I1. tfida stability — stabilni

[m/s™] N [NE| E | SE S |SW | W | NW [CALM Soucet
1,7 1,04/0,26|0,24| 1,71 | 0,86 | 1,20 | 1,35 | 0,51 | 7,53 14,70
50 0,03(0,00(0,01| 0,22 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,14 0,47
11,0 0,00(0,00(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Soucet 1,07/0,26|0,25| 1,83 | 0,96 | 1,24 | 1,38 | 0,65 | 7,53 15,17

I11. tfida stability — izotermni

[m/s™] N [NE| E | SE S |SW | W | NW [CALM Soucet
1,7 0,83(0,22/0,20( 1,72 | 0,88 | 1,48 | 1,99 | 0,59 | 3,06 10,97
5,0 1,19/0,09|0,18| 4,01 | 1,87 | 0,98 | 1,08 | 3,44 12,84
11,0 0,02(0,00(0,00| 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,09 0,31

Soucet 2,04(0,31/0,38| 5,79 | 2,79 | 2,52 | 3,11 | 412 | 3,06 24,12

IV. trida stability — normalni

[m/s™] N|NE|E|SE| S |SW| W | NW |[CALM| Soudet
1,7 0,32(0,09(0,10( 0,73 | 0,41 | 0,73 | 0,83 | 0,19 | 2,80 6,20
5,0 1,26/0,05/0,10| 2,36 | 1,02 | 1,43 | 1,89 | 4,77 12,88
11,0 0,38(0,01/0,03| 2,10 | 0,81 | 1,20 | 1,35 | 2,00 7,88

Soucet 1,96/0,15|0,23| 5,19 | 2,24 | 3,36 | 4,07 | 6,96 | 2,80 26,96

V. trida stability — konvektivni

[m/s™] N|NE|E|SE| S |SW| W | NW |[CALM| Soudet
1,7 0,20(0,12/0,92| 0,79 | 0,75 | 1,00 | 1,27 | 5,62 | 1,58 12,25
50 0,30(0,03/0,14| 1,70 | 1,00 | 1,53 | 1,73 | 1,52 7,95
11,0 0,00(0,00(0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Soucet 0,50(0,15/1,06| 2,49 | 1,75 | 2,53 | 3,00 | 7,14 | 1,58 20,20

Celkova ruzice

[m/s™] N [NE| E | SE S |SW | W | NW [CALM Soucet
1,7 2,81(0,82|1,56| 5,64 | 3,15 | 4,76 | 5,88 | 7,03 | 26,02 57,67
5,0 2,78(0,17/0,43| 8,19 | 3,99 | 3,98 | 4,73 | 9,87 34,14
11,0 0,40(0,01/0,03| 2,16 | 0,85 | 1,26 | 1,39 | 2,09 8,19

Soucet 5,99(1,00(2,02(15,99| 7,99 |10,00|12,00| 18,99 | 26,02 100,00

Obrazek 17: Vétrna ruZice pro lokalitu Liberec - Rochlice
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Pavodni ruzice s 5-ti tfidami stability jsem ptepsal do MS Excel, kde jsem ji
nasledn¢ transformoval. Cely postup v MS Excel je automatizovan a lze jej tedy
aplikovat na jakoukoli dostupnou vétrnou riazici pouhym piepsanim rtzice vstupni, viz

soubor Transformace_ruzice.xls, ktery se nachazi v piiloze.

Nejprve je nutné stanovit pomocné vahy, neboli zastoupeni cCetnosti
Vv konkrétnich tfidach stability pro jednotlivé sméry podle rychlost 1,7m/s. Ve zlutych
polich tabulky 5 se nachazi soucet ¢etnosti vSech sméru rychlosti 1,7 m/s pro jednotlivé
tiidy, ve svétlezelenych polich uz je vypoCtena vaha piislusného sméru vzhledem

k celkové Cetnosti vSech smérti dané tiidy stability a rychlosti 1,7m/s (zluté pole).

Tabulka 5: Pomocné vahy k rozpo¢itani bezvétfi do sméri pro rychlosti 1,7m/s

Suma
N az NW SUM
L7ms) N NE E SE S SW W NW  (CALM)
.| 25 |o0.168 0052|0040 | 0276 | 0.200 | 0.140 | 0.176 | 0.048 | | 2 |
n.| 717 |o0.145 | 0.036 | 0.034 | 0.239 | 0.120 | 0.167 | 0.188 | 0.071 1
m.| 7.91 |0.05 | 0.028 | 0.025 | 0.217 | 0.111 | 0.187 | 0.252 | 0.075' 1
V.| 34 |0.094 | 0027 | 0029 | 0.215 | 0.121 | 0.215 | 0.244 | 0.056 1

[N

v.| 1067 | 0.019 | 0.011 | 0.086 | 0.074 | 0.070 | 0.094 | 0.119 | 0.527 | |

Nyni pro kazdou ttidu stability vynasobime jeji bezvétii s vypoctenymi vahami.
Tim ziskdme tabulku, ktera uddava hodnotu bezvétii pro smér a tfidu stability. Tyto
hodnoty budeme uvazovat s rychlosti 0.5 m/s. Celkova suma bezvétii po rozpocitani

musi byt rovna celkovému bezvétii v pocatecni riiZici, tj. 26.02%.

Tabulka 6: Rozpocditani bezvétfi do jednotlivych sméri u jednotlivych trid

Trida 1 g | N NE | E | sE| s [ sw /| w | nw

stability

EaF | 05 | 1.856 | 0.575 | 0.442 | 3.050 | 1.105 | 1.547 | 1.945 | 0.530
D 05 | 1.092 | 0.273 | 0.252 | 1.796 | 0.903 | 1.260 | 1.418 | 0.536
c 05 | 0321 | 0.085 | 0.077 | 0.665 | 0.340 | 0.573 | 0.770 | 0.228
B 05 | 0.264 | 0.074 | 0.082 | 0.601 | 0.338 | 0.601 | 0.684 | 0.156
A 0.5 | 0.030 | 0.018 | 0.136 | 0.117 | 0.111 | 0.148 | 0.188 | 0.832

Pro ziskani vétrné rizice s 6-ti tfidami rozpocitame bezvétii tiid E a F v poméru
50:50 a podle vyse uvedené doporucené upravy prifadime tiidu V. = tifidé A,

ttidu IV. = tridé B, tfidu III. = tfid€ C a tfidu II. = tfid€ D.

42



Tabulka 7: Vysledna razice s 6-ti tfidami stability s rozpo¢itanym bezvétiim

Trida g N NE E SE S sw w NW
stability
F 05 | 0928 | 0287 | 0.221 | 1525 | 0.553 | 0.774 | 0.972 | 0.265
E 05 | 0928 | 0.287 | 0.221 | 1525 | 0553 | 0.774 | 0.972 | 0.265
E 1.7 | 0420 | 0.130 | 0.200 | 0.690 | 0.250 | 0.350 | 0.440 | 0.120
D 05 | 1.092 | 0.273 | 0.252 | 1.796 | 0.903 | 1.260 | 1.418 | 0.536
D 1.7 | 1.040 | 0.260 | 0.240 | 1.720 | 0.860 | 1.200 | 1.350 | 0.510
D 5 | 0030 | 0000 | 0.010 | 0.120 | 0.200 | 0.040 | 0.030 | 0.140
C 05 | 0.321 | 0.085 | 0.077 | 0.665 | 0.340 | 0.573 | 0.770 | 0.228
C 1.7 | 0830 | 0220 | 0.200 | 1.720 | 0.880 | 1.480 | 1.990 | 0.590
C 5 | 1.100 | 0.000 | 0.180 | 4.010 | 1.870 | 0.980 | 1.080 | 3.440
Cc 11 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.060 | 0.040 | 0.060 | 0.040 | 0.090
B 05 | 0.264 | 0.074 | 0.082 | 0.601 | 0.338 | 0.601 | 0.684 | 0.156
B 1.7 | 0.320 | 0.090 | 0.100 | 0.730 | 0.410 | 0.730 | 0.830 | 0.190
B 5 | 1.260 | 0050 | 0.100 | 2.360 | 1.020 | 1.430 | 1.890 | 4.770
B 11 | 0380 | 0010 | 0.030 | 2.100 | 0.810 | 1.200 | 1.350 | 2.000
A 05 | 0.030 | 0.018 | 0.136 | 0.117 | 0.111 | 0.148 | 0.188 | 0.832
A 1.7 | 0200 | 0.120 | 0.920 | 0.790 | 0.750 | 1.000 | 1.270 | 5.620
A 5 | 0300 | 0030 | 0.140 | 1700 | 1.000 | 1530 | 1.730 | 1.520

SUM | 9.553 | 2.025 | 3.010 | 22.219 | 10.787 | 14.129 | 17.004 | 21.273

Vznikéa matice 17x8, kde je 17 moznych kombinaci tid stability a rychlosti vétru
(situace s nulovym zastoupenim vypoustime). V souboru Testovaci_uloha.xls, ktery je
obsazen v pfiloze a automaticky modifikuje riizici do 6 tfid, je pouZit zjednoduseny
model, ve kterém bezvétii neni uvazovano samostatné, ale je rozpocitano do rychlosti
vétru 1,7 m/s. Uprava rizice se poté mirné lisi. Piesny postup jeji transformace do
Pasquill-Giffordova modelu lze odvodit z ptilozeného souboru. Pro testovaci ulohu
jsem pouzil tento zjednoduseny model tpravy. K transformaci rizice do matice 17x8

doslo az pozdé&ji v rdmci zpiesnovani vypocti v C_Net.
3.2. Zprumérovani meteorologickych situaci se vstupnimi daty

Z Hirazotu vyexportované vektory efektivni pravdépodobnosti jsou vzdy
vztazeny vzhledem k plnému thlu 360°. Pokud chceme v pozdéjsich upravach efektivni
pravdépodobnosti uvazit procentudlni zastoupeni jednotlivych smért vétra, je nutné
hodnoty efektivni pravdépodobnosti vztadhnout K vyseci 45°. Proto vSechny vektory
efektivni pravdépodobnosti musime pted dalsi upravou vynasobit 8 (do 360° kruhu se

vejde 45° vyse¢ osmkrat).
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Nyni je nutné pro jednotlivé sméry zprimérovat vektory efektivnich
pravdépodobnosti s tidaji ziskanymi z vétrné rizice. Hodnoty budeme primeérovat vzdy
v daném sméru vétru pouze podle zastoupeni jeho tfidy stability a rychlosti vétru, jak je
uvedeno ve vzorci 3.1. Jelikoz nam Hirazot generuje rovnou vektory efektivni

pravdépodobnosti, tak jiz hodnoty nendsobime zdjmovym intervalem sméru 4¢;; .

P.(r)= Z[P(r)i,j “Pi- B 'Agpi,j] (3.1)

Postup vypoctu pravdépodobnosti nasledku pro jeden zakladni smér (N) je jako
krok 1 a 2 naznacen v obrazku 18. Musime si vSak vytvofit tabulku, ktera udava
zastoupeni Cetnosti rychlosti a tfidy stability pro kazdy smér samostatné — tzn. ve které

je zastoupeni jednotlivych smért vétru jednotkové.

Takto ziskané vektory pro sméry N, NE, E, SE, S, SW, W a NW nam udavaji
pravdépodobnost umrti pro jednotlivé sméry s uvazenim zastoupeni rychlosti a tfidy
stability. Kazdy vektor je ted’ nutné vynasobit pravdépodobnosti, Ze vitr bude opravdu
vat piisluSnym smérem, viz obrazek 18- krok 3. Pravdépodobnosti vanuti vétru ve

standardnich smérech jsou uvedeny v tabulce 8, tato tabulka ¢erpa hodnoty z tabulky 7.

Tabulka 8: Zastoupeni sméri podle rizice

smér N NE E SE S |SW| W | NW
zastoupeni | 0.096]0.020]0.030]0.222]0.108]0.141]0.170]0.213
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3.3 RozloZeni do plochy

Pro vypocet IR (JIR) v libovolném bodé mapy je nutno stanovit jeho vzdalenost
od bodu zdroje a smérovou polohu vektoru, ve kterém se bod nachazi. Vzdalenost od

epicentra pro jednotlivé body vypocteme pomoci vzorce 1.6.

=X, — X)? +(y, -Y)?

U smérové polohy vektoru nds zajimd predevSim mezi kterymi dvémi
standardnimi sméry se bod nachazi. Celkova pravdépodobnost umrti v bod¢ je totiz
dana souctem pravdépodobnosti v téchto smérech, ve vzdalenosti rs a Suvazenim
poméri odchylek azimut téchto smérd (Agz a Agz+1). Cely vypocet pro jeden bod

plochy je uveden vzorci 1.8.

Pgo(r) = j_[Pz (r)-A¢Z+1 + PZ+1(r)-A¢21] =P, (r)+ i[qu(r) - P, (r)]-A¢

U mapy si nejprve musime stanovit jeji vyslednou podobu - tvar, maximalni
pocitanou vzdalenost od zdroje a jemnost. Mapy jsou pocitany v rastru, pro ktery si
sami stanovujeme velikost jednoho pixelu a velikost celé mapy pravé pomoci parametri
maximalni pocitana vzdalenost a jemnost, neboli krok. Pro testovaci piiklad v MS Excel
jsem zvolil ¢tvercovou mapu S rozmérem 4x4km (zdroj je umistén ve stfedu) a
s krokem 200m. Podrobny postup vypoctu je patrny z ptilozeného souboru

Testovaci_uloha.xls .
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Takto jiz vypada vysledna mapa jednotkového spolecenského rizika vytvofena v

%

ramci testovaci ulohy. Cetnost jednotlivych meteorologickych situaci ¢erpa z rizice pro

oblast Rochlice.
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Obrazek 19: Mapa JIR pro 100kg CI - Rochlice
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Po vytvoteni aplikace C_Net byla obdobna testovaci uloha fesena v MS Excel i
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4 C_Net - rozloZeni rizika do plochy

Tuto aplikaci jsem vyvinul v ramci diplomové prace a je ur¢ena k automatizaci
vypoctu rozlozeni pravdépodobnosti nasledku (poptipadé IR) do plochy, dle algoritmu
uvedeného v kapitole 3. Vysledna matice obsahuje hodnoty JSR, pokud byly hodnoty
JSR i vstupem do aplikaci. Pokud bychom vektory z Hirazotu nejprve vynasobili
pravdépodobnosti vzniku dané udélosti a az poté zpracovali v C_Net, vystupem
z aplikace by byla matice IR. V nasem piipadé bude vystupem matice JSR, tedy
pravdépodobnosti nasledku, protoze jako vstup do aplikace pouzivame pfimo vektory
z Hirazotu. Pravdépodobnost vzniku udalosti zahrnujeme az v kapitole 6 Pfijatelnost

rizika.

Zakladem aplikace je kompatibilita vstupnich a vystupnich dat aplikace

S nastroji pottebnymi k celkovému vyieseni tlohy, tedy Hirazotem a systémy GIS.
4.1 Vstupy do aplikace

Aplikace musi mit nastavené nacitani vstupnich dat ze soubora tak, aby byla
kompatibilni s soubory exportovanymi ze softwaru Hirazot. Dale do aplikace vstupuji
data z upravené vétrné ruzice, ktera je popsana v kapitole 3.1. V aplikaci jsou implicitné
nastaveny ruzice pro dvé rizné oblasti. Prvni rtizice nalezi oblasti Liberec — Rochlice a

druha je pouze ilustrativni.

Vstupni data aplikace nacita ze svého kofenového adresare. Situace musi mit své
pfesné pojmenovani podle tabulky 9. C Net nacita data ze soubord s konstantnim
jménem a ptiponou, tudiz neni tfeba nikde zadavat cestu ke vstupnim datim. Je vSak

nutné nesplést ndzev souboru pii exportu.
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Tabulka 9: Nazvy vstupnich soubori do aplikace C_Net

Ttida stability rychlost [m/s] nazev souboru
A 0,5 AO0.txt
A 1.7 Al.txt
A 5) A2.txt
B 0,5 BO.txt
B 1.7 Bl.txt
B 5 B2.txt
B 11 B3.txt
C 1.7 CO.txt
C 1.7 Cl.txt
C 5 C2.txt
C 11 C3.txt
D 0.5 DO.txt
D 1.7 D1.txt
D 5) D2.txt
E 0.5 EOQ.txt
E 1.7 El.txt
F 0.5 F1.txt
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4.2 Nastaveni vypoctu

Aplikace C_Net je ur¢ena k automatizaci vyse uvedeného vypoctu. Jeji vstupni

formulat je zobrazen na obrdzku 21. V obrazku je zakresleno 12 bodl, na které se

budeme v nasledujicim textu odkazovat pro lepsi orientaci .

BT4

£ R&S € MET soft

Soubof  Wystup Help

Mazew mapy: | Mapa 1
Typ mapy /
[V] Zwolit hranice mapy [ Mastaveni hranice \ ] Chobatnice v
- — | 3
Rizice l
[ Spalefenské riziko [ ; Nastaveni SR H RiFice €1 v 4
[ keef ruzice 0.32(0.5) krok mapy: 205
/_ 5
max.vzdalenost: BOD 5
pole nackena
Tzoliniel:
pararnetry naskaveny 0.01
uloha wypactena, ryni se zapisuje wystupni soubar TzolinieZ: [q 03 Prekresl mapu
makice wybvorena, nyni se wybvati soubor pro wekbor -
Izalinie3: [pog
+
BT1
HOTOW

Skark

\— BT2

Obrazek 21: Aplikace C_Net

V C_Net je mozné nasimulovat vice uloh najednou a vzajemné porovnavat jejich

vizualni vystupy. Pro jednoznacnou identifikaci mapy vepiseme do kolonky v bod¢ 1

vhodné jméno.
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Jako typ mapy, bod 2, zvolime ‘“chobotnice®. Pii této volbé bude ve vypoctu
pole uvazovan smér vétru, rychlost vétru a tfida stability. Druhou moznosti je volba tzv.
“kruhové®™ mapy u niz je pii vypoctu uvazovano stejnomerné rozlozeni vSech sméra
vétru. Kruhovd mapa je vhodna zejména pro ulohy mobilniho zdroje, kdy s mapou
pocitame SR pro vice bodd na trase. Smér vétru se mize v jednotlivych bodech trasy
ménit s reliéfem krajiny a proto je lepsi v téchto ptipadech smér neuvazovat. Navic by
takova uloha byla softwarové velmi naro¢na piedev§im pii pouziti v GISu. Vysledky
“kruhové* mapy jsou velice jednoduse definované, pouze jednim vektorem, a tudiz 1épe

vyuzitelné pro tento ucel. Vybér kruh/chobotnice je mozny z boxu v bodu 3.

Protoze mapy by mély byt pokud mozno co nejvice podrobné, aby se
minimalizovala chyba pfi nasledném vypocétu SR, je tfeba si stanovit optimalni krok.
Ten se miZe pro rizné uniky lisit. Obecné doporucuji vzhledem k vypocetni rychlosti
v C_Net a GIS stanovit krok zhruba na jednu setinu z dosahu mapy. Tak vznikne matice
o rozloze cca 200x200 bodu, kterd je pro vétSinu vypocti dostacujici a zaroven piilis
nezpomaluje cely proces vypoctu. Samoziejmé je nutné stanovit dostatecny dosah
mapy, tzn. takovy, aby pokryl zasazenou oblast. Dosah je pro kazdou ulohu jiny - pii
uniku vétsiho mnozstvi latky, nebo pii vys$sim zastoupeni stabilni atmosféry v razici je
samoziejme¢ dosah meznich hodnot vétsi. Pro ziskani déale zpracovatelnych vysledk
ulohy je tedy nutné vhodné zadat tyto dva parametry (krok a dosah mapy), které jsou na
obrazku 21 pod body 4 a 5.

Vlivem udaji zrizice maze dojit k tomu, Ze vjednom sméru bude mezni
hodnoty dosazeno naptiklad jiz po 100m a v jiném sméru az po 1000m. V takovém
ptipadé neni nutné pocitat ve vSech hlavnich smérech dosah 1000m. Pro optimalizaci
vypoctu byla tedy zavedena moznost zvoleni dosahu individudlng pro sméry N,S,W a E,
ktera je dostupna pod tlacitkem “nastaveni hranice* (BT3). Po zvoleni se nam otevie
nabidka, obrazek 22, do niz zaddme hranice v pozadovaném smeéru. Automaticky se
nam zaSkrtne pouZiti nastavitelné hranice, bod 6. U sméri v diagondlni roviné

(NE,SE,SW,NW) se dosah dopocitava do rohovych hodnot mapy.
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Sever [m]
2000 %
Zapad [m] YWyichiod [mn]
2000 % 2000 %
Jik [mn]

pozn. Masktaveni hranice je vhodné pro nerovnomérné rozloZeni IR « ploZe,
kdy napf. jeden smér dominuje nad ostatnimi a je tedy z hlediska optimalizace

vhodné poditat mapu pro kagZdy smér da jiné vzdalenost,

Obrazek 22: Nastaveni hranice mapy

Vybér vystupnich souborti, které chceme po vypoctu vygenerovat, je mozné
nastavit pod zalozkou “vystup®, bod 8. Vice o typech a vyuziti jednotlivych vystupt je

napsano nize, v kapitole 4.1 .

Po nastaveni vSech parametrl a nakopirovani soubort z Hirazotu do kofenového
adresare aplikace klikneme na tlacitko “Start™ (BT2). Délka vypoctu tlohy se odviji

predevsim od zvolené jemnosti mapy, ale také je zna¢né ovlivnéna volbou vystupti.

Po dokonceni vypoctu je mozné si vyslednou mapu vykreslit pomoci tlacitka
“Prekresli mapu* (BT1). Mapa je vykreslena na zakladé hodnot tii izolinii, zadanych do
kolonek v bod¢ 7. Pro piekresleni mapy s novymi izoliniemi neni nutné provadét cely
vypocet znovu, Staci pouze zadat nové hodnoty a pomoci tlacitka (BT1) mapu znovu
vykreslit. Veskeré vykreslené mapy ndm zlstdvaji v samostatnych oknech a jsou
identifikovany ndzvem ulohy. Ukéazka vykreslené mapy S vhodné zvolenymi izoliniemi
je vidét na obrazku 23 a obrazku 24. Ptfi€emz obrazek 23 je vysledkem testovaci tlohy
sruzici Liberec - Rochlice, kterd byla srovnana s vysledky tlohy zpracované v MS

Excel.
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Obrazek 23: C_Net - ukazka vykreslené mapy typu chobotnice
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Obrazek 24: C_Net - ukazka vykreslené mapy typu kruh
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Jednotlivé iseky map je mozné ptiblizovat nebo oddalovat pomoci menu, které
se zobrazi po kliknuti pravym tlac¢itkem v oblasti mapy. Pokud si chceme vykreslenou
mapu uschovat, je pod menu pravého tlaitka také moznost exportovani obrazku mapy
ve formatu PNG. Je mozny 1 jeji okamzity tisk nebo zkopirovani do jiného dokumentu.

vvvvv

presné uréeni rozsahu mapy atd. je mozné provadét pomoci volby “Properties®.

Properties...

Copy
Save as...

Print...

Zoom In »
Zoom Sk Both Axes

Suto Range B Domain Axis
Range Axis

Obrazek 25: Volby zobrazeni mapy

Poslednim tlac¢itkem v aplikaci je “Nastaveni SR* (BT4). Pod timto tlac¢itkem se
skryvd menu umoznujici nastaveni jednotlivych objektdi a parametri k vypoctu
spolecenského rizika, které bude zohlednovat i jiné vyznamné objekty v Ohrozené
oblasti zdroje, nezli pouze bytové jednotky. Témito vyznamnymi objekty mohou byt

napiiklad parkovisté, koupaliSté, obchodni centra a jiné.

£ Nastaveni SR

nasledek, HOLE RUPTURE pokud neni MTT, pocita se autamaticky YTT
Eleskovwy posar | 02| 0,2| [] taly 7T
Tryskawy poZar | D,4| 5
nasledek. HOLE wenku
velky kepelng ok | D,5| 1 |
Maly tepelny tok [ [i 0,14|

Pridej obj. sma? obj.

nazev objektu ve dne uvniti’ ve dne venku + nioci Uvnikf v noci venky pocet asob v 1 obj...

Obrazek 26: Priprava na rozsireni vypo¢tu SR
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V soucasné dobé€ je tato moznost uzaviena, protoze se z dostupnych databazi
nedafi automatizované ziskavat pottebna data. Pokud se v budoucnu podafi z databaze
GIS, nebo jinych zdroji, ziskdvat potiebné informace, bude aplikace rozsifena
0 nacitani standardizované¢ho souboru a bude obsahovat informace o identifikaci a
lokaci danych objekti. U téchto objekti bude nasledné mozna jejich specifikace
(venkovni/vnitini prostor, procentudlni zastoupeni den/noc, pocet obyvatel,...), dle
které¢ bude vypocteno spolecenské riziko piimo v C_Net. Momentalné nam staci
definovat parametry pro krok mapy, maximalni vzdalenost nebo volitelné hranice mapy,

druh mapy, variantu rtizice a stanovit si, které vystupni soubory chceme vygenerovat.
4.3 Vystupy z aplikace

Po dokonceni vypocti aplikace se do kofenového adresatre vygeneruji vystupni
soubory. Jaké, to zalezi na druhu ulohy a volbé uzivatele. Volbu je mozné provést

Vv hlavnim menu v zalozce vystupy.

Vzdy je vygenerovan soubor dataMatice.txt. Ten obsahuje vysledné hodnoty
mapy ve formé& numerické matice. Krom¢ téchto dat obsahuje také parametry, se
kterymi byla tloha vypocitana a jsou zapotiebi pro interpretaci dat a nasledné
zpracovani mapy. llustrativni ukazka tohoto vystupniho souboru je vidét na obrazku 27.
Data jsou vhodna naptiklad pro mapové nespecializované programy, které¢ dokazou
zpracovat data v matici. Témi mohou byt napiiklad Mathlab, MS Excel atd. Tento

vystup je pouzit napiiklad v pifiloZzeném souboru Ulohy SR.xIs.

I%I....I....:LID....I....ZII:I....I....SII:I....I....4II:I....I....EID....I....EID....I....
mez¥m = —-400

mezXp = 400

mez¥m = -400

mez¥p = 400

krok = Z00O

z = [

0.00z24431525 0.00252072258 0.0015467625 0.0015251057 0.0012597247 ;
0.00243533291 0.007837853 O.005727501 0.0046699443 0.0022500604 ;
6.513154E-4 0.001e785525 1.0 0.00921s0905 0.0030950544 ;
6.164503E-4 0.00130829358 0.00721535075 0.001955997 0.0014550412 ;
4,4923282E-4 0.0013272194 0.0027572743 0.001356444 4.60063E-4 H

1

Obrazek 27: Vygenerovany soubor - dataMatice.txt
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DalS§im generovanym souborem je dataVektorChobotnice.txt, ktery obsahuje

data z mapy ve vektorové podobé, tzn. pro kazdy bod jsou uvedeny soufadnice X,Y a

vypoctena hodnota, obrazek 28. Tento tvar vystupii je vhodny zejména pro systémy

GIS.

u]

Mnnonflon
[x] [¥]

—-Z000
-1200
-1500
-1700
-1a00
-1500
-1400
-1300
-1z00
-1100
-1000

1
I

0

tﬁr;;ﬂ

Z0
Mnnnndlnnn

Z000 0.033937035;
Z000 0.0356415046;
Z000 0.037230264:;
Z000 0.038741305;
2000 0.040131394;
Z000 0.041420773:
Z000 0.0426007;

2000 0.043631967;
Z000 0.044507455;
Z000 O.04523121Z2;
2000 0.04577143;

-900 Z000 O.04616154;
-800 Z000 D0.048378575;
=700 Z000 0.046457525;

Obrazek 28: Vygenerovany soubor - dataVektorChobotnice.txt

Pokud jsme zvolili vypoet mapy “kruhové“, vznikne navic soubor

dataVektorKruh.txt. Ten obsahuje data pouze pro jeden smér, coz je dostacujici, protoze

zastoupeni vSech smért je v tomto ptipadé rovnocenné. Ukdzka je na obrazku 29.

u]
1

o:

10

[x] [prava]
o o.

20 0.09972183;
40 0.08272349;
60 0.07261409;
G0 0.06523238:;

100
120
140
1a0
180
200
220
240
Zal
28N

s s e s e e e Y o

059285424 ;
054200575,
049636696,
045390575
03134294 ;
03745373
LO33747 714
L030283075;
LOET1155685;
SN24294951

Obrazek 29: Vygenerovany soubor - dataVektorKruh.txt

Hlavnim poZadavkem na vystupni soubory vSak byla nutnd kompatibilita se

systémy GIS. Pro pouziti v téchto systémech musi byt data v unifikovaném formatu a
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soufadnice musi byt uvedeny v jednom z soufadnych systému, které GIS podporuje. Ve
vypoctenych maticich je stfedem soufadnicového systému bod 0;0 - misto odkud plyn
unika. Toto misto musime zvolit na redlné mapé ve vybraném souiadném systému. Pro
CR je vhodnym a uznavanym soufadnym systém S-JTSK (jednotné trigonometrické sité
katastralni), nazyvany téz Kiovakovo zobrazeni. Toto zobrazeni je kuzelové a udava
kazdy bod ve dvou kartografickych osach (Y, X). U tohoto zobrazeni si musime
dat pozor na ptehozeni soufadnic x a y. X-ova osa je u S-JTSK zastoupena poledniky a
y-0ova osa rovnobézkami. Po stanoveni redlného bodu je nutné prepocitat soutfadnice
vSech bodi v mapé. K tomuto ucelu je vyuzit freeware konvertor, ktery je z aplikace
volan jako externi program. Konvertor zpracovava diive vytvofeny soubor
dataVektorChobotnice.txt a vygeneruje novy soubor dataKrovak.txt. Tento novy soubor
jiz obsahuje potiebna data, ale neni v unifikovaném formatu pro GIS. Pro Unifikaci byl
pouzit dalsi externi freeware s nazvem Txt2dbf. Ten vytvoii soubor dataKrovak.dbf,

ktery uz lze standardné nadist a dale zpracovavat v systémech GIS.

datakrovak. bt

u} 10 20 30 40 50
1 1 1 PP I I [P PP B R IR R

| X | ¥ |VALUE |

| Mumeric |Numeric |Numeric |

|1z.8 |12.8 |[12.8 |

- +———— +———— +

| -687629.3010401332 | -975682.16365867534|0.009475754 |
| -687579,71819083586 | -9756858. 56553619185 0.009654441 |
| -687530, 1352222052 | -975694.9661120193 | 0.009778172 |
| -687480.5582134186| -975701.3659370531|0.009891967|

| -687430,963226814| -975707. 764583701587 |0.009966532 |
|-687381,3856001021|-975714.1625119145|0.00999192 6|
|—68?331.8021540634|—9?5?20.559861?384|D.DDQSZ?Bl%ﬂ
| -687282.2185887104 | -975726.95595864589| 0. 009732074
|-687232,.6349040566 | -975733.35115861647|0.009447502 |
|-687183.0511001145| -975739.7454607635|0.009014122 |
| -687133.4671768972 | -975746. 138810258465 0.0058434243 |
| -687083.8831344178 | -975752.5312347254|0.0077238167|
| -687034,2989726589-975758.9227534058451 0. 00690580666 |

Obrazek 30: Vygenerovany soubor - dataKrovak.txt
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4.4 Ukazkové ulohy

Pro veskeré ukazkové ulohy byla zvolena oblast Rochlice a byly uvazovany
vSechny podminky meteorologické situace (smér a rychlost vétru, tfida stability
atmosféry). V aplikaci C_Net byl tedy vybran typ mapy: chobotnice, a jako riizice byla
zvolena razice €.1. Pro ukdzkové ulohy jednordzového uniku 8 a 16 tun ¢pavku byl
zvolen maximalni dosah na 1000 m. Tento dosah pokryje v obou piipadech jednotkové
spoleCenské riziko, ve vSech smérech od mista uniku, az do hodnoty 0,01, tedy 1%
umrtnosti. Krok byl vzhledem k velikosti mapy 2x2km zvolen na 10 metrd. Tento krok
je v ramci pocitané ulohy dostacujici na to, abychom mohli v oblasti 10x10m (1 pixel)
povazovat JIR za témé&f konstantni. Obsah dat ptitom zustava zpracovatelny i na méné
vykonném PC. Pro tlohu 5 tun zemniho plynu je pro pokryti JSR do hodnoty 0,01 plné
dostacujici dosah mapy 600m. Pro vypocet byl pouzit, ze stejnych divodi jako
u predchozich dvou uloh, krok 10m. Pro vSechny tfi tlohy bylo v hlavnim menu

nastaveno generovani vystupu ve formatu dbf.
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5 GIS - vypocet spolec¢enského rizika

GIS, neboli geograficky informaéni systém je nastroj, ktery ke grafickym
informacim popisujicim umisténi v prostoru pfifazuje data. Jako kazdy informacni
systém se sklada z dat a ze softwaru, ktery obsahuje specializovanou sadu programti pro

analyzu a prezentaci zminénych dat.

Zakladem jsou grafické informace (mapy). Do nich jsou nasledné pfifazovana
data rtizného charakteru (dopravni komunikace, inZenyrské sité, slozky ZP atd.). Tyto
informace jsou navazany na jednotlivé ¢asti mapy dynamicky, coz znamena, Zze
uchovavame pouze jeden geograficky podklad, do kterého je mozné piiradit vice druhti

informaci - nemusime tedy sttadat ohromné mnozstvi map s jednotlivymi informacemi.

Informace, které maji piifazené umistnéni budeme nazyvat geoobjekty. Ty se
tedy skladaji z prostorové informace (poloha, oblast) a neprostorové informace

(atributy). V GIS mohou byt geoobjekty definovany ve ¢tyfech riznych dimenzich.
e 0D - objekty definované bodem, bezrozmérné (adresni body, jednotlivé stromy)
e 1D - objekty definované useckou (silnice, feky)
e 2D - objekty definované polygonem (primyslova oblast, pole, les)

o 3D - objekty definované polyhedronem (digitalni model reliéfu terénu)

Geoobjekty se stejnym nebo podobnym charakterem se sdruzuji do tzv.
tématickych mapovych vrstev. Takovymi vrstvami jsou napiiklad teky, silnice, typy

pud atd. Mapové vrstvy jsou v GIS bud’ vektorové nebo rastrové.

<" Doprava

= Vyuziti tzemi
P

\A "~ S&itaci obvody

Obrazek 31: llustrace tématickych vrstev GIS
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Zakladni informace o rastrové a vektorové mapové vrstve:
Vektorova vrstva

e vSechny linie jsou definovany jako seznam bodi, pfi¢emz jednotlivé body jsou
podle svého poradi spojeny useckami
e uzavienym spojenim vice usecek vznika polygon

e prevazné mensi objem dat pro rozsahlé, ale snadno definovatelné objekty

vvvvv

Rastrova vrstva

e prostor reprezentovan polem plosek (pixell)

e lze interpretovat jako ¢tvercovou, trojuhelnikovou nebo Sestiuhelnikovou sit’

o kazdé plosce je pfifazen vyctovy nebo hodnotovy atribut

e rozmér plosky je dostate¢né maly na to, abychom mohli hodnotovy atribut

V jejim ramci uvazovat za konstantni
Vhodné pro modelovani veli¢in se spojitym piechodem (nadmotska vyska, teplota)

Hlavnim ucelem téchto systémi vSak neni pouhd vizualizace geoobjetkil a
mapovych vrstev, ale piedev§im jejich sprava a zpracovani. Institut ESRI

(Environmental Systéme Research Institute) definoval GIS nasledovné:

GIS je organizovany soubor pocitacového hardware, software a geografickych tudaji
(naplnéné baze dat) navrZzeny pro efektivni ziskdvani, ukladani, upravovani,

obhospodatovani, analyzovani a zobrazovani vSech forem geografickych informaci.

Pravé zpracovani dat dostupnych v GIS spolu s daty, které jsme schopni vytvofit
pomoci Hirazotu a C Net ndm miize byt prospésné. V GIS je celd tada udaji
vyuzitelnych pro hodnoceni rizika. PouZitelnost GIS v praktickych ulohach vSak vzdy
zalezi predevsim na kvalité a dostupnosti téchto dat. Pro statni spravu Ceské republiky
jsou jiz zakladni geograficka data a data o ZP zdarma. Né&ktera data jsou vsak,
piredevSim pro vetejnost, stale zpoplatnéna. Pro naSe tcely, hodnoceni rizika mortality
osob, je dilezitym udajem vyskyt 0sob v jednotlivych bodech v okoli zdroje rizika. GIS
jsou snad jedinymi zdroji, které nam tyto informace v ucelené form¢ mohou poskytnout.
Poskytuji je prostiednictvim tématickych vrstev s adresnimi body. Ty v 0D reprezentaci

uvadi adresni mista, na kterych maji lidé stala bydlisté, a udavaji také pocet obyvatel

vy
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Obrazek 32: Mapa adresnich bodi
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Pro zisk&vani dat (tématickych vrstev) slouzi ptfevazné mapové servery. Ty
umoznuji sdruzovat geografickd data z riznych datovych zdroji a déle je publikovat a

poskytovat prostfednictvim siti, at’ uz se jedna o sité globalni nebo vnitropodnikové.

Programti vyuzivajicich technologii GIS je celd fada. Mezi ty nejznaméjsi se
fadi predevsim softwary GRASS, MYSIS, Kristyna GIS, Kosmo GIS a ArcGIS. Kazdy
je trochu jinak specificky svym zamétenim, ale vSechny stoji na shodném zakladu. Pro

dalsi praci jsem zvolil systém ArcGIS ve verzi 9.3.

5.1 ArcGIS a jeho pouZiti

Do skupiny softwaru ArcGIS patii produkty ArcView, ArcEditor, Arcinfo a
ArcReader. V této praci byl pouzit produkt Arcinfo. Vsechny produkty vSak maji
shodnou architekturu a jsou mezi sebou plné kompatibilni. Mapy, data, symboly,
mapové vrstvy, uzivatelské nastroje a rozhrani, vystupni sestavy, metadata atd. mohou
byt vzajemné pouzivany vSemi ttemi produkty. Uzivatelskd rozhrani produktt jsou také
shodnd, tudiz by nemélo byt problémem pouzit pti vypoctu ulohy spole¢enského rizika
i jiny z produktl, nez jsme pouzili v této praci.

ArcGIS mizeme rozdélit na dvé zakladni programové ¢ésti.

1. ArcMap - prace s mapami a databazovymi tabulkami
2. ArcCatalog - sprava geografickych dat

Pro praci budeme potiebovat zejména ArcMap. V ném probihd hlavni editace a
vyhodnocovani mapovych dat. Nejprve musime do ArcMap nacist data vygenerovana
pomoci C Net. Konkrétn€ soubor s pfiponou dbf. Nacitani zajistime pomoci ikony
AddData ‘¥ . Po naéteni dat klikneme pravym tla¢itkem na nactenou vrstvu v okné 1 a
zvolime moznost Display XY. Zobrazi se okno pro vybér soutadnicového systému, ve
kterém ma byt datovy podklad zobrazen. UZivatelské rozhrani ArcMap po nacteni
vstupnich dat je i s popisy jednotlivych oken zobrazeno na obrazku 34. Jinym,
intuitivngj$im zpisobem nacteni vstupnich dat, je piimé pretazeni, naptiklad

z pruzkumniku do okna 1. Pozor, v okné 1 musi byt vybrana zalozka source.
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okno 1 ArcToolbox Tools

File Edit Vil Bookmarks Insert Selection Toolf Window Help ‘
e @g: B @ x| | s ][22 & ® B 3= K2 || spststansher =] Lo [sun ] e
itor v |- | # = T [Crameien resgle | e EEGIEE CEEE L LY I I
1 — Oy 1 I =l
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Value Q Cartography Tools Atable cu‘ma\nmg Xand Y coordinate data can be added to the k r b W
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High:136 G Militery Analyst Tools
& Mobile Tools Y Field ¥ —_I'
Low:0 & Multidimension Tools
= 0 adresy_rachl & Network Analyst Tools - Coordinzte System of Input Coordinates
Value @ Semples I Decerpton
High: 136 B Server Tools = | [Unknown Coerdinate System E
& Schematics Tools
Low:0 @ Spatial Analyst Tools
= 0O IrGRID20m v2 & Spatial Statistics Tools
Value 3 & Tracking Analyst Tools
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Low : 0.0054139) -
= 0O ir_grid_20m < ¥
Value
High: 1 I~ Show Detais Edit
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new map leyer based on XY events from a table

Obrazek 33: Uzivatelské rozhrani ArcMap

Vybér soutadnicového systému je proveden pomoci tla¢itka Edit. Nyni je potieba zvolit

souradny systém S-JTSK.

Spatial Reference Properties | ? & |

XY Coordinate System |

Name: IUnknown

Details:
Browse for Coordinate System

Look in: ID Mational Grids j EI 3'&'%' IF

RD Old.prj @ S-JTSK (Ferro) Krovak EastMorth
i Reunion 1947 TM Reunion.prj i s-ITSK Krovak.prj
@ RGMC 1991 Lambert New Caledonia.prj -ITSK Krovak EastMorth.prj
@RGNC 1991-93 Lambert New Caledonia.prj @SAD 1969 Brazil Polyconic.prj
k] Rijksdriehoekstelsel.prj ] Sahara.prj
@ Roma 1940 Gauss Boaga Est.pr) @ Sahara (degrees).prj
@Roma 1940 Gauss Boaga Ovest.prj @SaipanAqu 1963.prj
i RT90 2.5 gon West.prj i Sierra Leone 1924 New Colony €
@ 5-JTSK (Ferro) Krovak.prj @ Sierra Leone 1924 New War Offi

« = 3
Name: [S-JTSK Krovak EastNotth pr
Show of type: ICoordinate Systems LI Cancel |

Save Az, | Save the coordinate system to a file.

ok | somo | ot |

Obrazek 34: ArcMap - volba souradného systému
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Nactena data JIR je nyni nutné ptevést do rastru ArcMap. Po nacteni jsou totiz
reprezentovana vektorové v 0D, pouze jednotlivym body s piifazenou hodnotou JIR.
K pfevodu pouzijeme analyticky konverzni nastroj snazvem Feature to Raster.

Je dostupny v hlavni nastrojové sadé ArcToolbox, viz obrazek 34. Pokud okno sady

neni viditelné, je mozné ho zobrazit pomoci ikony ArcToolbox ¥ v ArcToolbox lIze
nastroje hledat podle pouziti ve stromové struktufe nebo i ptimo podle nazvu funkce

pomoci zalozky index.

Q ArcToolbox -
o5 3D Analyst Tools

]..a Analysis Tools

o5 ArcPad Tools

v &5 Cartography Tools

-8 Conversion Tools

& From Raster

=-& From WFS

% Metadata

& To CAD “

& To Coverage

Type in the keyword to find:

&5 To dBASE Abs (sa) »
& To Geodatabase ACos [sa)
=& Te KML ACosH (sa)

E& To Raster

- ASCI to Raster
-g#* DEM to Raster
-g#* Feature to Raster
-#* Float to Raster
- Point to Raster

Add Attribute Index [management]

Add CAD Fields [conversion)

Add Coded Value To Domain [management)
Add Colormap (management)

Add Feature Class to Terrain [3d)

Add Feature Class To Topology [management)

m

- Polygon to Raster

- Polyline to Raster
53 Raster Te Other Forrm

=85 To Shapefile

]--a Data Interoperability Tools

]--a Data Management Tools

]--a Geocoding Tools

Add Field [management)

Add Field to Analysis Layer [ha)

Add Global IDs [management)

Add Join (management)

Add Locations [ha)

Add Representation [cartography)
Add Rule To Topology [management)

AAdA Cmabial Liadai frn sin smmraminb)

v &5 Geostatistical Analyst Tools < >
- & Linear Referencing Tools

o5 Military Analyst Tools Locate

v &5 Mobile Tools

= a Multidimension Tools
]--a Metwork Analyst Tools
1- & Samples

]--a Server Tools

N e Crbhornatice Tanle
4 n 3

Favorites |ndex | Search Besults]

Favortes |Index I Seart:hl Resultsl

Obrazek 35: ArcMap - nastroje analyzy ArcToolbox

Funkce Feature to raster vyzaduje nazev souboru, pro ktery chceme konverzi
provést. V nasem piipad¢ se jedna o soubor dataKrovak.dbf. Dale vyzaduje velikost
rastrové buiiky v metrech. Ta je rovna kroku, ktery jsme zadali pfi vypoctu v C_Net,
tedy 10. Funkce nam ulozi pfekonvertovany vystupni soubor. Po jeho nacteni jiz mame
v ArcMap rastrovou mapu JIR. Tu je mozné vizualizovat klikneme-1i pravym tlacitkem
na vrstvu JIR vokné¢ 1. Vybereme moZnost Layer Properties. Barevné nastaveni
jednotlivych izolinii je celkem intuitivni. Pomoci funkce Data Exclusion Properties je

navic mozné z vrstvy separovat plosky (butiky) s nulovou hodnotou.
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LayerProperties 0 TETEEE W W™
Genera | Source | Extent | Display Symbology | Felds | Joins & Refates |

Show:
‘Draw raster grouping values into dlasses Tmport...

Value: ZVALUES = Manual
Normalization: <None> ~ Classes: |6 - C\Esslfym
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example, 1; 3,57, 85--12.1

OK I Stomo Pouit
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1

Sum: 191,0207273
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Standard Deviation: 0,011303242

Columns: [ 100 =] I show std. Dev. I™ show Mean

1.krok | 2

<VALUE>
[10 - 0,00716764
[10,00716764 - 0,024772)
[0,0247724 - 0,0506041)
I 0,050604161 - 0,12800) |
I 0,128000006 - 0,26616]
2 O plyn_Stun_new
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Dispay | Source | Seledtion

0f T T T
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30000

20000

10000

™ snap breaks to data values

I [-2.28 18,20 Centimeters

Obrazek 36: ArcMap - nastaveni vizualizace izolinii

Obdobny postup je aplikovdn na vrstvu s adresnimi body. Ziskdme tak dvé
rastrové vrstvy - JIR a adresni body s pocty obyvatel. Vrstvy miiZzeme pomoci nastrojii
sady Tools ®RQxZO@E % N0 k@M L& Y& piblizovat, oddalovat nebo
zjiStovat hodnoty v jejich konkrétnich bodech. Vizualizované vrstvy pak mohou

vypadat jako na nasledujicim obrazku.

- g =
B £ Layers || k@ ArcToolbox clm
E O pezar_plyn_Stun Events| £ 3D Analyst Tools
. @ Analysis Tools [ (23
Bl &P ArcPad Tools Iz}
- 8 Cortogrophy Tools 22|
= O X¥maticeKrovak_kruh_} £ Conversion Tools
& From Raster (R
= M plyn_Stun & From WFS o
<VALUE> &5 Metadata — |po
[710,000018719 - 0,0021] & ToCAD ]
[10,002165287 - 0,0062 & To Coverage [ [
[10,006223773 - 0,0118 & To dBASE
[10,011822699 - 0,0191] & To Geodatabase
[0,019150505 - 0,0301] &y To kML
I 0,020105751 - 0,0401 = & To Raster |
[10,049138319 - 1,2193 - ASCIIto Raster 1=
O Sum A DEM to Raster T | a@ |
2 0O Caleulation A+ Feature to Raster |
Value #* Float to Raster e
High: 1.07423 A+ Point to Raster
#* Polygon to Raster
Low:0 A+ Polyline to Raster il
= adresy v2 ~@ Raster To Other Forn|
Value £ To Shapefile ]
High: 136 8 Data Interoperability Tools
& Data Management Tools ]
Low:0 ) Geocoding Tools
2 O adresy_rochl L4 8 Geostatistical Analyst Tools ™
Value £ Linear Referencing Tools
High:136 2 Military Analyst Tools el
& Mobile Tools
Low:0 & Multidimension Tools I -
= O irGRID20m _+2 & Network Analyst Tools
Value 8 Samples &=
High:1 i P Server Tools
< m v val—y:’h”’;v!rh"?””‘r v !
Display | Source | Selection Favortes | Index | Search | Resukis oo 2

Obrazek 37: ArcMap - vizualizace adresnich bodi a JIR
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Pokud zname pocet obyvatel pro kazdou buiku (cell) vrstvy a zaroven zname
JIR pro kazdou buriku vrstvy v celé ohrozené oblasti jsme schopni vypocitat pro kazdou
buriku JSR podle vzorce 1.14, uvedeného v kapitole 1.4 Spolecenské riziko. V ArcMap
existuji funkce pracujici s mapovou algebrou, ktera aplikuje matematické vypoéty na
rastr. Pro ucely prace jsem vyuzil néstroj Raster Calculator. Jedna o jeden z nastroja
ArcToolbox, konkrétnéji z tfidy Spatial Analyst. Raster Calculator dokaze provadét
matematické operace v ramci jednotlivych bunék rastru, pficemz miize vyuzivat hodnot
zruznych vrstev. Vysledek se poté uklada do nové vytvofené vrstvy. Ukdzka

jednoduchého souctu dvou vrstev je schématicky naznacena na obrazku 39.

OUTGRID

|| VALUE=NODATA

INGRID2

Obrazek 38: Princip nastroje Raster Calculator

Samotné zadani vzorce do Raster Calculatoru neni slozité. Zapis vzorce mize vypadat

napiiklad nasledovné
2 * (([ingrid1] + [ingrid2])/2)

kde udaje v zavorkach udavaji ndzev vrstvy, ze které je hodnota pievzata. Jmenny vycet
vrstev je pro usnadnéni prace obsaZen v Raster Calculatoru. Samotny nastroj je vidét na

nasledujicim obrazku.
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Layers:

| S T o -

0 [(i0.07* 1* [cpawek_Gtm] + 0.93* 0.1* [cpavelk_fan]] * 1+ 0.5 + -
(0.01 % | *[cpavek_Stm]+ 0.99 *0.1 * [cpavek_Sun))* 1% 05)*
0 |ladresy_vi)

I About Building Expressions | Evaluate Cancel | Lo

S

e = o] ol x| 2] ] o]l o] w ][ S ]
[ e S ) e
EE . el <l elel [ | e

Logarithms Powers
BEp Log Sart

Obrazek 39: ArcMap - Raster Calculator

Po =zadani vzorce pro vypocet JSR
vznikne rastr, kde kazda buiika obsahuje JSR
v dané plosce. Je tedy zapotiebi secist hodnoty
vSech bunék v pocitané oblasti. K tomu pouzijeme
nastroj Zonal Statistics. Tento ndstroj umi pro
zadanou oblast rastru zobrazit minimum,
maximum, rozsah, stiedni hodnotu, celkovy pocet
hodnot, sumu a dalsi. Pro nas je nejdilezitéjSim

udajem suma. Suma nam udava celkové JSR

zpiisobené tnikem latky.

|| Zone dataset:

Zone field:

Value raster:

Obrazek 40: Princip Zonal Statistics

_— o Zonal dataset definuje oblast, pro kterou je
Zr -

|Redass of plyn_5t_SR

3 g analyza provadéna.

[vaLue ~'| '« Value raster obsahuje vstupni hodnoty pouZité

|Ca|culaﬁon4 j E

[+ Ignore MoData in calculations

pro kalkulaci.

I™" Join eutput table to zone layer e Ve statistice Ize ignorovat nedefinované
oo fom - hodnoty.
Output table: [ ralukas\cpavek_16_sum.cbf
o | cna || o Output table udava cestu a nazev vystupniho
souboru.

Obriazek 41: ArcMap - Zonal statistics

VALUE

COUNT | AREA | MIN MAK RANGE MEAN

STD

o
]

Obrazek 42: ArcMap - vystup Zonal Statistics
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380 | 15200 0 | 0265506 | 0265506 | 00471453 | 0,0710348

SUM
17,9152



5.2 Uloha 1 - toxicita - &inik 8 tun épavku

Uloha byla vypodtena pro oblast Rochlice, nachazejici se v Liberci. Konkrétni
bod uniku zvoleny pro ilustrativni ilohu se nachazi cca 300m od sidlisté. Tento bod je

viditelny spolu s rastrem adresnich mist (obyvatelstva) na obrazku nize.

* Bod tniku

adresni mista
pocet trvale Zijicich obyvatel

. Maximum : 135

Minimum : 0

Obriazek 43: Rochlice - adresni mista a bod vniku
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Bod tUniku pro dalsi dvé ulohy je shodny. Pro vypocet jednotkového
spolecenského rizika jednotlivych bunék rastru byl ve vSech ulohach pouzit vzorec 1.14.

Zadané koeficienty ochrany u hodnot M,, a M, se vSak pro rtizné t€inky latek lisi.

out

JSR = [(Dout ) |\/Iout + Din ) Min)' Rday 'O’5+(N0ut ) IVlout + Nin ) I\/Iin)' Rnight'O’SJ' I\IO

N, je dano poctem obyvatel, tedy hodnotou z vrstvy adresnich bodd.

e D, D, N, N, jsoudany tabulkou 1 a jsou nasledujici.

D,,=0,07 D,=093  N,,=001 N, =0,99

out out

e M, je dano soucinem koeficientu ochrany a hodnoty z vrstvy JIR,

koeficient ochrany v budovach je roven 0.1.

e M, je dano sou¢inem koeficientu ochrany a hodnoty z vrstvy JIR,

out

koeficient ochrany pro volné prostranstvi je roven 1.

e Podil osob nachdzejicich se v ohroZzeném prostoru se mize pro rtizné oblasti

lisit, pro ukazkové tlohy bylo zvoleno R, .. =1, R, = 1.

night day

Vzorec pro Raster Calculator poté vypadéa nasledovné:

((0.07 * 1 * [cpavek 8tun] + 0.93 * 0.1 * [cpavek 8tun]) * 1 * 05 +
(0.01 * 1 * [cpavek_8tun] +0.99 * 0.1 * [cpavek 8tun]) * 1 * 0.5) * [adr_mista].
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Mapa JIR s ortografickym podkladem je vykreslena na obrazku 44.

{'Zpavek, 8 tun

JR
[ ]ooos-oot
[ Jopi-o0a
[ ooz-0.0e
B o.05- 1

0 90 2] 400 m

Obrazek 44: Mapa JIR pro 8 tun ¢pavku

Celkova suma vysledné mapy JSR byla pomoci ArcMap vypoctena na 7,2 . Toto Cislo

udava pocet osob, které by pii realizovaném jednorazovém tniku 8t cpavku

pravdépodobné zemfely.
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5.3 Uloha 2 - toxicita - &inik 16 tun épavku

Uloha JU 16 tun &pavku se od ulohy 1 1idi pouze v uniklém mnoZstvi latky.

Hodnoty M, a M, z vzorce pro vypocet JSR budou tedy shodné. Vysledna mapa pro

out

JU 16 tun je ukazana na obrazku 45.

{-Zpﬂvek, 16 tun
JIR

[ ]ooos-oo
8§ [ |ooi-oma
§ [ c.o3-0.0e
B o.05- 1

0 W0 2 400 m
I

Obrazek 45: Mapa JIR pro 16 tun ¢pavku

Pravdépodobny pocet umrti pii tomto uniku je roven hodnoté 13,7.
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5.4 Uloha 3 - po%dr - inik 5 tun zemniho plynu

Pro jednordzovy tnik 5 tun zemniho plynu byly pro osoby nachazejici se na
volném prostranstvi i v budovach pouzity jednotkové koeficienty ochrany. Dalsi postup
v ArcMap se od toxickych plynti nijak nelisi. Vysledna mapa JSR je ukdzdna na
obrazku 46.

Plyn, 5 tun
JIR

[ ] o.oo0z-cooe
[ o.00s- ooz
B o.0z5- 1.0

o 100 200 400 m

Obrazek 46: Mapa JIR pro S tun zemniho plynu

Pravdépodobny pocet umrti (JSR) je pii tomto uniku roven hodnot¢ 1,6.

Shodny postup byl pouzit pro vypocet téchto uloh pomoci MS Excel, viz
ptilozeny soubor Ulohy SR. Rozmisténi obyvatel v ohrozené oblasti vsak bylo

provedeno nahodné.
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6 Prijatelnost rizika

Hodnoceni piijatelnosti rizika je v fad¢ piipadi zavérecnym krokem analyzy.
Rozhoduje o tom, zda je dany zdroj nebezpeci spoleCensky pfijatelny, ¢i nikoliv. Pfi
klasickém hodnoceni piijatelnosti rizika zname nebo odhadujeme pravdépodobnost
vzniku udalosti a pravdépodobny pocet osob postizenych havarii. Pak postupujeme
podle vzoru doporucené holandské metodiky pro hodnoceni pfijatelnosti spoleéenského
rizika. Dominantnim parametrem pii rozhodovani je pocet umrti, ktery je uvazovan

s kvadratem (viz vzorce 1.15a 1.16 z kapitoly 1.5 Posouzeni ptijatelnosti rizika).

Upravou vzorce 1.15 si miizeme stanovit limitni frekvenci vzniku udalosti pro
stdvajici zdroje rizika. Limitni frekvence bude uddvat krajni hodnotu, pro kterou je

riziko stale pfijatelné. Pouzity vzorec Vypada néasledovné.

(6.1)

Pro snadny a rychly vypocet pfijatelnosti spolecenského rizika jsem pomoci MS
Excel vytvoftil jednoduchy kalkulator. Ten po zadani hodnot JSR a frekvence vzniku
udélosti vypocte limitni frekvenci vzniku udalosti a spolecenské riziko. Nasledné

vyhodnoti jeho pfijatelnost.

6.1 Uloha 1 - toxicita - &inik 8 tun épavku

V naSem piipadé neni specifikovan zptsob vzniku nebezpecné udalosti a tudiz
ani frekvenci vyskytu udalosti. Frekvenci udalosti jsem tedy pro kazdou z uloh zvolil
ilustrativng. Pro tuto ulohu jsem hodnotu frekvence stanovil na 1:10° rok™ a
do kalkulatoru bylo poté vlozeno JSR, spocétené na 7,2 fatalnich piipadi za rok. Pro
uvedenou frekvenci udalosti bylo riziko vyhodnoceno jako pfijatelné, viz obrazek 47.

Hraniéni frekvence Fiit byla vypodtena na 1,93-10° udalosti za rok.
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J S R . (wysledna suma matice) 7 » 2 0

Pravdépodobnost vzniku udalosti [rok™]: | 1.00E-05

Spoleéenské riziko: 7.20E-05

Hranice pravdépobnosti vzniku udalosti
pro kterou je riziko jesté pripustné 1.93E-05

VY

je riziko piijatelné?

ANO

W

Obrazek 47: Hodnoceni prijatelnosti rizika - 8 tun ¢pavku

6.2 Uloha 2 - toxicita - #nik 16 tun épavku

Pro tuto ulohu bylo spoc¢teno JSR na 13,7 a frekvence udélosti byla zvolena opét
na 1:10” rok™. Pro tento tnik bylo riziko vyhodnoceno jiz jako nepfijatelné. Hraniéni

frekvence Frit byla vypo&tena na 5,33-10 udalosti za rok.

J S R : (vysledna suma matice) 1 3 ] 7 0

Pravdépodobnost vzniku udalosti [rok™]: | 1.00E=-05

Spoleéenské riziko: 1.37E-04

Hranice pravdépobnosti vzniku udalosti
pro kterou je riziko jesté pripustné 9.33E-06

jeriziko prijatelné?

Obrazek 48: Hodnoceni pfijatelnosti rizika -16 tun ¢pavku
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6.3 Uloha 3 - po%dr - tinik 5 tun zemniho plynu

Pti tniku zemniho plynu bylo JSR spocteno na 1,6. Frekvence udalosti zde byla
stanovena na 1-10* rok™. Pro tento unik bylo riziko vyhodnoceno jiz jako pftijatelné.

Hraniéni frekvence Fkrit byla vypodtena na 3,91-10™ udalosti za rok.

J S R : {uysledni suma matice) 1 M 6 0

Pravdépodobnost vzniku udalosti [rok']: | 1.00E-04

Spoleéenské riziko: 1.60E-04

Hranice pravdépobnosti vzniku udalosti
pro kterou je riziko jesté pripustné 3.91E-04

N
FxN? 2.56E-04
NS

je riziko prijatelné?

ANO

N

Obrazek 49: Hodnoceni prijatelnosti rizika - 5 tun zemniho plynu

Je tfeba brat v tivahu, ze nas vypocet spolecenského rizika postihuje vyskyt
primyslové zony atd. Udaje o poétech osob nachazejicich se v téchto mistech zatim
nejsou tak snadno dostupné a je nutné je dohledavat manualné. Pokud vSak mame o
téchto mistech dostate¢né mnozstvi informaci, tak jsme schopni je do vypoc¢tu zahrnout.
V ArcMap se jedna o krok, kdy ptiddme do vrstvy s adresnimi body nové objekty, u

kterych si sami definujeme Cetnost vyskytu 0sob.
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Z.avér

V soucasné dobé ziejm¢ neexistuje systém, ktery by pIné automatizoval
kvantifikaci spole¢enského rizika pii nastalé havérii pro konkrétni bod. Zatim je pro
jisté ¢asti vypoctu vzdy nutné vyuzivat propojeni dat z vice systémi, které mezi sebou
vsak casto nejsou kompatibilni. Vytvofeni databaze, ktera by pokryla veskeré nutné
informace pro vypocet, by bylo velmi naro¢né a mozna i neefektivni. To predevSim
kvili velmi rozsahlé mezioborové plisobnosti této problematiky. Pti téchto tlohach je
vzdy jiz velmi t€zkym tkolem pouhé stanoveni hranic jevi, které pii kvantifikaci jeste
postihujeme, a které jiz opomijime. Uginngj$im fesenim se tedy zda byt propojeni vice
specializovanych softwarovych néstrojii a vytvofeni tzv. mostd, které t€émto softwarim

zprostiedkuji kompatibilitu mezi vstupy a vystupy.

Ma prace nastifiuje jeden z moznych zptsobi feSeni problematiky. Toto FeSeni
spociva ve vyuziti nastroje Hirazot, ktery simuluje rozptyl plynu a jeho nasledky ve
sméru vétru, a vyuziti geografickych informacnich systémt, které poskytuji informace o
rozmisténi obyvatelstva. K navrzenému zpusobu feSeni byl v ramci prace vytvoien
software, ktery zajistuje kompatibilitu mezi témito dvémi specializovanymi softwary.
Navrzeny software je pouzitelny pro vycisleni rizika zptisobeného toxicitou, pozarem i
vybuchem, véetné jeho vykresleni do mapy. Kombinuje udaje z vétrné rizice s udaji 0
efektivni pravdépodobnosti definovaného nasledku, pti¢emz efektivni pravdépodobnost
fatalnich nasledk toxicity, poZaru 1 vybuchu je pro posuzovani rizika plné

srovnatelnym parametrem.

Vytvoteny software je schopny nacist vystupni format dat nasimulovanych
Vv systému Hirazot. Tato data je schopen zpracovat a nasledné rozlozit do plochy podle
interné nastavenych vétrnych rizic. Pro optimalizaci vypoctu a stanoveni vysledné
podoby vytvofené mapy lze pomoci rozhrani stanovit parametry: maximum mapy pro
Ctyfi sméry a krok mapy. Aplikace z vySe uvedenych dat a parametrii vygeneruje
numerickou mapu individudlniho rizika (jednotkového individudlniho rizika), kterou je
mozné dale pouzit v systémech GIS, se kterymi je vystupni format kompatibilni.

V praci je popsan kompletni postup hodnoceni rizika a jeho piijatelnosti. Byly
rovnéZ popsany zakladni principy, funkce a ovladaci prvky pouzitych softwarti. Postup

hodnoceni a pouziti jednotlivych nastroji je prakticky demonstrovan na tfech

ukéazkovych ulohach.
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Hlavnim pfinosem prace je vyuziti pfednosti dvou existujicich softwart k jejichz
propojeni doslo pravé pomoci navrhnutého programu. Propojeni umoziuje vytvoreny
algoritmus pro rozlozeni rizika do plochy, ktery dokéaze plné vyuzit moznosti Hirazotu -
simulace pro jednotlivé meteorologické situace. Cely proces hodnoceni rizika je timto
znaéné urychlen a zpfesnén. Prace by svym obsahem méla prispét ke zvySovani

bezpecnosti pii vyrobé, skladovani a transportu nebezpecnych plynd.
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