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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V novodobé historii  jsou celosvétové pouzivany tisice
chemickych latek a smési k nejriznéjSim ucelim. Od kazdodenni
lidské potieby, napiiklad ve formé& hygienickych piipravki, pies
deratizacni prostiedky, vyrobu plastl, az po vyuziti na hokejovych
stadionech nebo k upravé pitné vody. K témto ucelim a pokryti
poptavky po chemickych latkach, smésich a jejich produktech
je ptedev§im ve vyspélych zemich znaéné€ rozvinuty chemicky
prumysl a v asijskych a rozvojovych zemich dochazi k jeho
vyraznému naristu v poslednich letech. Riziko chemickych havarii je
V ramci tohoto prumyslu zcela realné a dopady mohou byt vzhledem
k charakteristice uniklych latek a jejich nebezpeénym vlastnostem
velmi zavazné. Chemicky primysl mutze piedstavovat vyznamny
zdroj ohrozeni pro Cloveka, zvifata a zivotni prostiedi. Chemické
havarie mohou mit fadu pficin. Jedna se pfedevsim o technologické,
vyrobni, procesni a jiné priciny, které jsou prevazné technického
charakteru. Nezanedbatelnou pticinu rovnéz predstavuje lidsky faktor.
Jednd se zejména o netimyslné zavinéni havarie, naptiklad
nedodrzovanim bezpec¢nostnich piedpist ¢i pfi  neodborném
technickém zasahu v ramci takzvaného ,,outsourcingu. Lze uvazovat
i 0 jejim cileném zapiiCinéni, napiiklad ve formé teroristického titoku
na chemické zafizeni, zasobniky s chemickymi latkami, nebo
prepravni cisterny a jiné. Chemické latky byly historicky vyuzivany
i ve formé bojovych otravnych latek a v novodobé historii se 1ze setkat
suzitim dostupnych primyslovych chemikalii k tomuto ucelu.
Piipadné lze wuvazovat chemicka =zafizeni jakozto sekundarni
chemickou zbran pii zapfi¢inéni tUniku nebezpecnych latek
konvencnimi prostiedky. Obzvlasté nebezpecné jsou chemické
havérie, které mohou vzniknout v rozsdhlych aglomeracich nebo
Vjejich blizkosti z divodu piitomnosti velkého poctu osob
a vzhledem k charakteristice a nebezpeénym vlastnostem uniklych
latek.



Unik t&chto latek nemusi vzniknout pouze ze stacionarnich zdrojt,
které predstavuji zejména chemické podniky, sklady ¢i zafizeni, ktera
chemickeé latky skladuji a pouzivaji ke své ¢innosti, ale i Z mobilnich
zdrojt, napiiklad automobilové ¢i Zelezni¢ni cisterny pievazejici
nebezpecné chemické latky a smési. Jako piiklad lze uvést fadu
historicky vyznamnych a rozsahlych chemickych havarii s inikem
nebezpecnych latek. Naptiklad unik cyklohexanu s naslednym
vybuchem ve Flixborough (Velkd Britanie, 1974), unik dioxinu
v Sevesu (Italie, 1976), nehoda automobilové cisterny s tinikem
bezvodého amoniaku v  Houstonu (USA, 1976), unik
methylisokianatu v Bhopalu (Indie, 1984), unik amoniaku v Jonové
(Litva 1989), unik chloru v ramci zelezni¢ni prepravy ve méstech
Festus (USA, 2002) a Graniteville (USA, 2005) a fadu dalsich.

Vyznamné historické havarie mély dopady nejenom lokalniho
charakteru na mistni obyvatelstvo a zivotni prostiedi, ale
i celosvétového na celkovou bezpeénost chemického pramyslu
a nutnost stanoveni dikladngjSich bezpecnostnich predpisi a postupd.
Rovnéz se neustale zvySuji pozadavky v oblasti chemické
bezpecnosti, havarijniho planovani a pfipravy na feSeni chemickych
havarii, v€etné zajisténi adekvatni ochrany obyvatelstva a odezvy
zachrannych slozek. Dilezitym aspektem v této oblasti je zejména
prevence asnaha havariim pfedchazet, minimalizovat riziko
potencionalniho tUniku nebezpeénych latek ¢i dalSich jejich
havarijnich projevi. V neposledni fadé je dulezit¢ dukladn¢ znat
ohrozeni, ktera tyto mimoiadné udalosti piedstavuji a zabyvat
se i charakteristikou Sifeni nebezpeénych chemickych latek a smési
ve formé t&zkych plyni v prostiedi. V podminkach Ceské republiky
je havarijni pfipravenost realizovana v souladu s direktivou Evropské
unie SEVESO III prostiednictvim zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci
zavaznych  havéarii  zplsobenych  vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zdkona
¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist,



(zékon o prevenci zavaznych havarii), a dopliiyjicimi pravnimi
predpisy.

Srozvojem vypocetnich technologii a zvySujicimi se naroky
na bezpecnost chemického primyslu se v dnesni dobé vyuzivaji
modelaéni softwarové nastroje Kk predikci moznych dopadd
potenciondlnich tnikti nebezpecnych chemickych latek a smési
vramci analyz rizik. Vysledné modelace lze vyuzit i pro ucely
chemické bezpecnosti pii stanoveni a optimalizaci zon havarijniho
planovani. Tyto nastroje se v souladu s timto trendem soustavné
vyvijeji, pfedev§im v oblasti zlepSeni presnosti samotnych modelaci
a zkvalitnéni matematickych modeld, dle kterych je vypoéitan dosah
pusobeni uréené latky pfi jejim uniku. V dnesni dobé je také kladen
diraz na zkvalitnéni vysledkd modelaci ve specifickych podminkach,
napiiklad v ¢lenitém terénu ¢i méstskych zastavbach. Specifické
podminky rovnéz predstavuji situace pii nedostatku vstupnich dat
a fad€ neznamych parametrd, které v prubéhu samotného feseni tiniku
nebezpeénych latek a smési nemusi byt pro provedeni prvotni
modelace vzdy k dispozici.



2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem prace a realizovaného vyzkumu je pii terénnich
experimentech a za pomoci vybraného stopovade ovétit chovani
tézkého plynu v pfipad¢ jeho tniku z technologického zafizeni. Jsou
analyzovany ¢asové zmény v pribéhu rozptylu oblaku a méfeny jeho
charakteristiky (dosahy zranujicich koncentraci, distribuce v prostoru
apod.). Na zakladé vysledki experimentli jSOU navrZena organiza¢ni
a bezpe€nostni opatfeni (ochranného, zachranného a likvida¢nich
charakteru), ktera prisp&ji ke zvyseni pripravenosti slozek 1ZS a ke
snizeni ohrozeni obyvatelstva a Zivotniho prostiedi v piipadé
chemické havarie spojené s unikem tézkého plynu.

Prace si rovnéz klade za cil vymezit problematiku chemické
bezpecnosti a chemickych havarii s bliz§im zaméfenim na oblast
tézkych plyni a moznosti softwarové modelace jejich Sifeni
Vv prostiedi za redlnych podminek. Dale bude pfedstaveno realizované
experimentalni Setfeni v ramci projektu DEGAS, jehoz vysledky
budou nasledné v praci prezentovany a vystupy vyuzity k naplnéni
vytyéenych cilt. K tomuto Gcelu jsou stanoveny ¢tyfi dil¢i cile prace
a tfi hypotézy.

Dil¢i cile prace:

1. Vymezeni problematiky chemické bezpecnosti a chemickych
havarii, v€etné popisu nebezpecnosti chemickych latek a smési,
jejich moznych havarijnich projevt pfi Gniku a definice tézkého
plynu s vymezenim zptisobu jeho $ifeni v prostredi.

2. Analyzovani moznosti modelace iniku chemickych latek a Sifeni
tézkych plyni pomoci vybranych softwarovych nastroju,
moznych pfistupti, matematickych modeld, vymezeni vstupnich
dat modelaci i faktort ovliviiyjicich Sifeni tézkych plyni
Vv prostiedi a vysledky modelaci.



3. Experimentalni ovéfeni a analyza chovani, rozptylu a Sifeni
tézkého plynu za pouziti vybraného stopovace pii terénnich
experimentech simulujicich unik latky z technologického
zafizeni v ramci validace a verifikace vystupt projektu DEGAS.

4. Analyza validity vysledkii modelaci uniku nebezpecnych
chemickych latek a smési ve form¢ tézkého plynu na zakladé
vysledkti komparativnich modelaci modulu DEGAS, modelu
Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA a porovnani
vysledktt s redlnymi podminkami vybranych chemickych
havarii. Na zaklad¢ vysledkd analyzy stanoveni moznosti
a zpusobii vyuziti modelaci Vvramci chemické bezpeénosti,
ochrany obyvatelstva a feseni chemickych havarii slozkami IZS.

Hypotézy:

Hypotéza 1: Vysledky terénniho experimentu ovéfujiciho chovani,
Siteni a rozptyl tézkého plynu v atmosféfe se shoduji s vysledky
modelace tohoto experimentu prostiednictvim modulu DEGAS.

Hypotéza 2: Vysledky modelace vybranych chemickych havarii
prostfednictvim modulu DEGAS se nelisi o vice jak 10 % pfi
komparaci s vysledky modelu Heavy Gas softwarového nastroje
ALOHA.

Hypotéza 3: Vysledky modelace Sifeni a rozptylu tézkého plynu
v atmosféfe prostfednictvim modulu DEGAS a modelu Heavy Gas
softwarového nastroje  ALOHA vérohodné odpovidaji realnym
podminkam analyzovanych chemickych havarii.



3. METODY ZPRACOVANI

Pfi zpracovani disertacni prace byly analyzovany literarni zdroje
rizného charakteru, piedev§im z Wiley Online Library, Web
of Science a Scopus, a to zejména k tvorbé reSerSni a popisné ¢asti
prace. Analyzovéana byla oblast chemické bezpecnosti a chemickych
havarii, téma tézkého plynu, modelovani nasledkli chemickych
havarii pomoci softwarovych nastrojii a rovnéz aktualnich pravnich
piedpist CR a EU. Dale byly analyzovany vyznamné dokumenty
nelegislativniho charakteru definujici a popisujici oblast chemické
bezpe€nosti a prevence zavaznych havarii. V oblasti chemickych
havarii a jejich analyzy bylo vychazeno zodborné literatury
a védeckych clankl, ale i ze studia vySetfovacich zprav havarii
a databazi chemickych havarii, kterymi jsou zejména francouzska
databaze ARIA, evropsky systém a databaze eMARS a americka
databaze CSB. Zjisténé poznatky byly interpretovany a shrnuty v ¢asti
prace uvadgjici piehled soucasného stavu. V oblasti modelace
nasledkd chemickych havarii byla pozornost vénovana zejména
problematice t&Zkych plyni a analyze moznosti modelace tniku
nebezpecnych chemickych latek a smési a jejich Sifeni v atmosféfe.
Tato ¢ast vychazela mimo vyse uvedenych zdrojt i Z popisu, dostupné
dokumentace a samotné prace s vybranymi softwarovymi nastroji,
pricemz byla $ir§i pozornost vénovana nastrojim TerEx a ALOHA
z dtivodu jejich nasledného vyuziti ve vyzkumné ¢asti prace.

Pii tvorbé praktické a vyzkumné ¢asti prace byly pouzity védecké
metody experimentalniho a aplikovaného vyzkumu, terénnich méfeni,
modelovani a observace v oblasti ovéfeni chovani tézkého plynu
Vv prostfedi za pomoci vybraného stopovace t€zkého plynu. Tyto
experimenty byly realizovany v ramci feSeni projektu TH01031098
,Validace a verifikace modelu §ifeni a disperze tézkého plynu za
specifickych situaci (DEGAS)®, na ktery je diserta¢ni prace navazana.
K verifikaci a validaci vysledkd a vystupti tohoto projektu bylo
pouzito metody komparativnich modelaci Sifeni tézkého plynu
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pomoci modelacnich softwarovych nastroji a jejich vzajemné
zhodnoceni. Hlavnim vystupem projektu bylo vytvofeni modulu
DEGAS ur¢en¢ho k modelaci Siteni a disperze tézkych plynt
V atmosféfe jakozto soucdst modelacniho softwarového néstroje
TerEx. Tento modul byl déale vyuzit ktvorbé komparativnich
modelaci dle podminek vybranych chemickych havarii, jejichz
vysledky byly komparovany sredlnymi podminkami havarii
a s vysledky modelaci softwarového nastroje ALOHA, ktery byl
V této oblasti pouzit jako referenéni.

Experimentalni Setfeni a terénni experimenty projektu DEGAS

Projekt DEGAS byl tesen v letech 2015 aZz 2018 a byl realizovan
za vzijemné spoluprace spole¢nosti T-SOFT a.s., CVUT v Praze,
Fakulty biomedicinského inzenyrstvi, spolecnosti ERGOWORK s.r.0.
a UIV Rez, a.s. Vytvofeny modul DEGAS je uréeny pro predikci
vzduchu, jejichz tnik pfedstavuje pfedevsim v aglomeracich a husté
obydlenych oblastech vyznamné riziko. Vyuziti tohoto modulu
jemozné nejen voblasti tvorby aaktualizace bezpecnosti
dokumentace, ale i vramci analyzy chemickych havarii, vycviku
a edukace odbornych pracovnikti v oblasti chemické bezpeénosti.
Zaur¢itych podminek mize tento modul slouzit jako analyticky
nastroj slozkam IZS ¢i organim krizového fizeni. Na zakladé
vysledkti modelaci lze navrhovat opatfeni ochrany obyvatelstva
V potencionalné zasazené oblasti a stanovovat bezpecnostni opatieni
rizného charakteru s uc¢elem sniZeni ohrozeni obyvatelstva i zivotniho
prostfedi v pfipadé¢ chemické havarie sunikem nebezpecnych
chemickych latek a smési ve formeé tézkého plynu.

V ramci samotného projektu bylo realizovano n€kolik etap, které
se zabyvaly vyzkumem dané problematiky, navrhem feSeni
matematického modelu, ktery byl nasledné pouzit pfi tvorbé modulu
DEGAS a ovéfeni chovani tézkého plynu pifi terénnich
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experimentech. Tyto experimenty byly rovnéz pouzity jako podklad
pii doladéni zvoleného matematického modelu a pro validaci
vysledktl vytvofeného modulu. Tato disertacni prace byla zamétena
pfedevS§im na sekci terénnich experimentti a nasledné validace
vysledkti modulu DEGAS. Disertacni prace na feSeny projekt dale
nezévisle navazuje a zabyva se vyzkumem validity modelaci uniku
chemickych latek, smési a Sifeni té€Zkych plynt v atmosféfe v obecné
roving. K tomuto ucelu byly analyzovany tfi vybrané chemické
havarie, jejichz podminky a dopady byly modelovany prostiednictvim
modulu DEGAS a referenéné softwarovym nastrojem ALOHA.

Vramci projektu  DEGAS byly uskute¢nény dva terénni
experimenty. Jejich ucelem bylo za pomoci vybrané¢ho stopovace,
Vv tomto pfipadé oxidu uhli¢itého (CAS 124-38-9), ovéfit chovani
tézkého plynu pfi tniku z technologického zatfizeni. Tento plyn byl
zvolen na zakladé jeho nizké urovné toxicity, vysoké dostupnosti,
moznosti relativné bezpecného vypusténi z tlakového zasobniku
amoznosti snadné detekce. Oxid uhli¢ity kvili svym fyzikalné
chemickym vlastnostem rovnéz vytvaii za bé&inych podminek
ptitniku ztlakové nadoby oblaka tézkého plynu, ktera Ize
Vv koncentraci ptesahujici 10 000 ppm viditelné pozorovat [1, 2].
Pfi experimentech byly analyzovany c¢asové zmény v prubéhu
rozptylu oblaku a za pomoci detekénich pfistroji méfeny jeho
charakteristiky, dosahy zranujicich koncentraci, distribuce v prostoru
a dalsi. Oba terénni experimenty byly realizovany ve spolupraci
s ACR, konkrétné se 151. Zenijnim praporem 15. Zenijniho pluku
ACR. Tento utvar poskytl pro potieby experimenti polygon
vojenského letisté ve vojenském prostoru u Bechyné a doplilyjici
persondl v podobé druzstva vojenskych hasi¢ld, meteostanici
a elektrocentralu s obsluhou.

V ptipad€ obou experimentl probihaly v rozmezi dvou dnti pied
samotnym  experimentem  komplexni pfipravy  spocivajici
ve vymezeni testovaci oblasti, umisténi zdroje stopovace na pozici,
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nacviku rozmisténi a zprovoznéni detekénich pfistroji, jejich
kalibrace a v dalSich nezbytnych cinnostech, aby byl zajistén
bezproblémovy a bezpecny prubch experimentd. Bezpecnost obou
experimenti byla zajiSténa zejména vhodnym dispozicnim
nastavenim experiment, kdy bylo veskeré zazemi situovano za zdroj
uniku stopovace v dostatecné vzdalenosti a samotny experiment byl
orientovan po sméru vétru. Pfiblizny dosah nebezpeéné koncentrace
pouzitého stopovace byl odhadnut na zakladé obecného piedpokladu
Sifeni latky a na zakladé vytvofeni orientacni modelace
prostfednictvim softwarového nastroje ALOHA. Testovaci oblast
byla po dobu experimentl viditelné oznacena a byl zde nafizen zakaz
vstupu. Pro zajisténi bezpe€nosti v oblasti zazemi a mista, odkud
probihala observace experimentu, byl pouzit dodateény detekcni
pristroj pro méfeni kontinualni koncentrace oxidu uhlic¢itého. Pfi ani
jednom z experimentt nebylo v tomto prostoru dosazeno koncentrace
latky 1 000 ppm, kterd je ozna¢ovana za hrani¢ni koncentraci, od které
lze pocitovat prvni ptiznaky intoxikace. Pfed samotnymi experimenty
rovnéZ probéhlo pro zGéastnéné osoby Skoleni BOZP.

Prvni experimentalni Setfeni bylo realizovano dne 26. fijna 2016
ajednalo se ovéfovaci experiment, na zakladé kterého méla byt
zejména oveéfena a doladéna metodika pred druhym, ostrym
experimentem. V ramci provedeného terénniho experimentu byly jako
zdroj oxidu uhlicitého zvoleny tlakové lahve v poétu 60 kusti dodané
spolecnosti Air Liquide a.s., které byly umistény v péti svazcich
po dvanacti lahvich s celkovym objemem 2 250 kilogrami
zkapalnéného plynu. Jednotlivé lahve ve svazku byly svedeny
do jedné spole¢né vypusté o pruméru piiblizné 2 cm. Svazky byly
umistény vedle sebe do mirného oblouku, aby byl plyn vypoustén
piiblizné€ do stejného prostoru, ve kterém se nachézel prvni detek¢ni
piistroj. Pii experimentu byly svazky otevirany manualné vypustnymi
ventily postupné v kratkém cCasovém intervalu. Cely experiment
byl zaznamenavan audiovizudlnim  systémem, véetné dvou
termokamer a dronu s kamerou. Pro nastaveni zaznamovych zatizeni
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byla pfed zahajenim experimentu provedena zkouska a vizualizace
Sifeni latky pomoci zkuSebnich dymovnic. Koncentrace plynu byla
méfena prostiednictvim série detektorti (Lutron, typ C0O2-9904SD),
které odecitaly data v intervalu dvou vtefin. Konkrétné bylo pouzito
Sest detekénich pfistroji umisténych do stromové formace,
viz obrazek 1. Detektory byly umistény v podélné a pticné ose
ve sméru unikajiciho plynu od zdroje uniku s definovanymi rozestupy
v fadu né¢kolika metrd. Jedna se o detektory s infraervenymi senzory
fungujicimi na principu NDIR. Udavané detekéni rozmezi piistroju
je 0 az 6 000 ppm, nicméné dle vyrobce umoziiuji pfistroje méfit
az koncentraci o hodnoté ptiblizné 10 000 ppm, nez dojde k ptehlceni
senzoru. RozliSovaci schopnost detektorti je 1 ppm. Pfistroje umoznuji
také zaznamenavat relativni vlhkost vzduchu (rozmezi 10 az 95 %),
teplotu (rozmezi 0 az 50 °C), jsou vybaveny alarmem pii pfekroceni
nastavené koncentrace latky a umoziuji zaznamenavat naméfena data
na SD kartu az po dobu 8 hodin [3]. Na zavér terénniho experimentu
byla provedena vizualizace proudéni vzduchu v danych podminkach
a Sifeni dymového oblaku v prostiedi, ktery mél simulovat Sifeni
podstatné vétsiho oblaku plynu, ktery byl pfedpokladan pii druhém
experimentu.

Hlavnim cilem prvniho $etfeni bylo pfedevsim ovéteni a doladéni
metodiky experimentu pfed provedenim druhého, hlavniho
experimentu a ziskani praktickych zkuSenosti feSitelského tymu
S procesem a podminkami experimentu. Cile prvniho experimentu
byly konkrétné zameétfeny na ovéfeni vhodnosti a spolehlivosti
zvoleného stopovace k experimentalnim uceliim, vcetné¢ vhodnosti
a kvality jeho detekce pomoci zvoleného typu detekcnich piistroja.
Déle byly provéfeny moznosti dodani chemickych latek, zajisténi
veskeré logistiky, spoluprace s dotéenym Gtvarem ACR a byly taktéz
proveéfovany dil¢i nélezitosti technického charakteru k zaznamu
experimentu. V ramci testovaci plochy byly zkoumany jeji dispozi¢ni
moznosti, nejvhodné&jsi rozestaveni a orientace experimentu.
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Ted\nlcké 2ézemi

Obrazek 1: Situacni schéma prvniho, ovérovaciho experimentu [1]

Na zakladé vysledki prvniho experimentu byla doladéna metodika
a ovefeny sledované cile, jez pfispély k dukladné ptipravé druhého
terénniho experimentu. Tento experiment spocival v provedeni
validacnich test a verifikaci navrzeného matematického modelu
Sifeni a disperze tézkych plynt v ramci projektu DEGAS. Namétem
experimentu byla nehoda cisterny pfevazejici stlacenou chemickou
latku s jejim naslednym tGnikem prostiednictvim omezeného otvoru
predstavujici poSkozeni plasté cisterny. Samotny experiment byl
realizovan dne 12. dubna 2017. Pfi tomto experimentu byl zvolen
totozny stopovac, nicméné byl v tomto piipadé jako zdroj tniku
pouzit horizontalni cylindricky tlakovy zasobnik na ocelovém ramu
0 objemu 6 tun zkapalnéného plynu o tlaku 18 bard pfi naplnéni.
Chemicky zasobnik a zvoleny plyn dodala spole¢nost Linde Gas a.s.
Na vypust’ zasobniku byla aretovana kovova trubka s ventilem o délce
1 m s prumérem 4 cm, jejiz Usti bylo pfiblizné 1 m nad zemi.
Tato trubka slouzila jako vypust’ a zdroj Sifeni plynu pfi experimentu.
Veskeré nastaveni zasobniku a instalace vypusté byla provedena
techniky spolecnosti Linde Gas a.s. Zasobnik byl manudlné otevien
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pomoci pakového mechanismu adekvatné bezpecnostné vybavenymi
prislusniky hasiéské jednotky ACR. Cely experiment byl zaznamenan
audiovizualnim systémem, tfemi kamerami a dronem $ kamerou.
Termokamery jiz pouzity nebyly. Koncentrace plynu byla méfena
pomoci série detektorti a jejich pocet byl adekvatné navySen oproti
prvnimu experimentu na 14. Detektory byly rozmistény v rozsifené
stromové formaci, viz obrazek 2. Detektory byly umistény v podélné
a pricné ose vesméru unikajiciho plynu od zdroje tuniku
S definovanymi rozestupy v fadu desitek metrt, jelikoz byl pfi tomto
experimentu predpoklad tvorby podstatné vétsiho oblaku tézkého
plynu nez pfi prvnim experimentu. Z tohoto divodu bylo vhodné
vyuziti vét§iho poctu detektort k pokryti adekvatni oblasti. Pro méteni
byly znovu pouzity detektory Lutron, typ C02-9904SD vV poctu
13 kusi a jeden detektor Lutron MCH-383SD s detek¢nim rozsahem
0 az 4 000 ppm, pfiCemz ostatni funkcionalita je obdobna prvnimu
typu [4]. Nastaveny ¢as odeCtu hodnot byl 2 vtefiny a data byla
ukladéna v kazdém pfistroji na SD kartu. Pro méfeni charakteristiky
tvoriciho se aerosolu v oblaku tézkého plynu, ktery vznika v disledku
Joule-Thomsonova jevu, bylo pouzito pfistroje Grimm NanoCheck
1365, ktery obsahuje laserovy fotometr Grimm 1.109 a c¢ita¢
nanocastic NanoCheck-1320 (NC), jez funguje na principu
colorimetrie s méticim rozsahem 0,25 az 32 um [5]. Cile druhého
experimentalniho Setfeni spocivaly zejména v realizaci hlavniho
experimentu, jeho komplexnim zabezpeceni a simulaci prub&hu
nehody s unikem chemické latky v plynné formé. Dale v provedeni
samotnych méfeni a jejich zaznamu pomoci detekénich piistroji,
zajisténi piipravy dat k naslednému vyhodnoceni a doladéni modulu
DEGAS.

Jednim z vystupil experimentalniho Setfeni bylo doladéni vypocta
vramci modulu DEGAS. V dalsi fazi byly provedeny modelace
samotného experimentu prostfednictvim modulu DEGAS a modelu
Heavy Gas softwarového nastroje ALOHA, ktery byl v tomto ptipadé
pouzit jako referenc¢ni z diivodu jeho dostupnosti, vysoké mife pouziti
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vpraxi ajelikoz se jednd o vysoce uznavany nastroj v oblasti
chemické bezpecnosti. Vytvotené modelace a jejich vysledky, dosah
latky v urCité koncentraci a vypoctena koncentrace ve stanoveném
bod¢ v definované vzdélenosti od zdroje tUniku byly nasledné
komparovany navzajem a také s hodnotami, které byly pii terénnim
experimentu naméieny a predikovany. Namétené hodnoty jsou vSak
zatizeny chybou méteni v dusledku pouzité fyzikalni metody v urovni
priblizné 10 %. Tyto hodnoty byly posléze vizualizovany
na mapovém podkladu v sérii obrazkd, které znadzornuji vyvoj
naméfené koncentrace latky prostoru a v ¢ase. Vysledna data byla
nasledné korigovana a upravena na zékladé série modelaci, aby bylo
mozné vytvorit realisticky odhad koncentrace, kterd se v prostoru
mohla vyskytovat. Vysledné hodnoty byly pouzity pfi komparaci
vysledkti modelaci s redlnymi podminkami experimentu a umoznily
validovat a verifikovat vystupy projektu DEGAS.

Mobilni zdroj
elektrické energie

Obrazek 2: Situacni schéma druhého, ostrého experimentu [1]
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Modelovani uniku a Sifeni téZkych plyni a Kkomparativni
modelace prostfednictvim vybranych modela¢nich softwarovych
nastroja

Pro ucely disertani prace byly pouzity softwarové modelace
uniku nebezpecnych chemickych latek a smési a jejich Sitfeni ve formé
tézkych plynt v atmosféie. Vzhledem k provedenému vyzkumu byly
modelace zaméfeny vyhradné na problematiku modelace uniku
toxické latky v plynném skupenstvi pii formovani tézkého plynu.
Modelace byly blize zaméfeny na vypocet a predikci $ifeni tézkého
plynu v prostiedi, pfi¢emz byly sledovany zejména koncentrace latky
V prostoru, jeji vztah ke vzdalenosti od zdroje uniku a dosah
zranujicich koncentraci. K vyhodnoceni tohoto dosahu bylo vyuzito
koncentraci IDLH a AEGL 2 a 3. Hodnota AEGL 1 nebyla zvolena
z dtivodu jeji nizké urovné oproti ostatnim hodnotam AEGL a pii
jejim vykresleni se miize projevit omezeni maximalni vzdalenosti
vypoétu jednotlivych modelaénich nastroji. Pro modelaci byly
zvoleny softwarové nastroje TerEx a ALOHA. TerEx byl zvolen
z divodu zaméfeni disertacni prace a aplikovaného vyzkumu, jelikoz
hlavnim vystupem projektu DEGAS bylo vytvofeni modulu DEGAS
ur¢eného pro modelaci $ifeni a rozptylu t€Zkého plynu. Pro modelace
byl tedy pouzit vyhradné modul DEGAS. Softwarovy nastroj ALOHA
byl zvolen z dvodu jeho v§eobecné rozsifenosti a rozsahlého vyuziti
v ramci chemické bezpe¢nosti u nas i ve svété, pficemz v soucasné
dobé¢ plati za neformalni standard v této oblasti. Pro tvorbu modelaci
timto softwarovym nastrojem bylo pouzito vyhradné modelu Heavy
Gas, ktery je shodné uren pro modelaci Sifeni a rozptylu tézkého
plynu v atmosféte. Vysledky modelaci a vypoétené zony byly
nasledné zaneseny na mapové podklady. Pro vizualizaci vysledkt
softwarového nastroje TerEx byl vyuzit jeho integralni modul
umoziujici tuto funkcionalitu, ktery pouziva mapové podklady
OpenStreetMap. Pro vizualizaci vysledkii softwarového nastroje
ALOHA byl pouzit sekundarni softwarovy nastroj s funkcionalitou
GIS, nastroj MARPLOT, ktery je urcen k vizualizaci vysledki
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modelaci a dalSich informaci z balicku softwarovych nastroja
CAMEO Software Suite, jehoz je ALOHA soucasti. Pouzitymi
mapovymi podklady jsou v tomto piipadé Google Maps.

Piedmétem modelaci byly podminky a dopady vybranych
chemickych havarii, které poslouzily jako zdroj vstupnich udaju.
Chemické havérie byly vybrany z databazi chemickych havarii ARIA
a CSB. Studovany byly rovnéz vysetfovaci zpravy vybranych havarii,
které byly dostupné arelevantni pro vyzkum. Kritériem vybéru
havarii byla nezbytnost havarie s tinikem chemické latky v plynné fazi
a jeji Siteni ve formé t€Zkého plynu ve vnéjsim prostredi. Dale musely
byt dohledatelné nezbytné vstupni tdaje pro vytvofeni samotnych
modelaci. Poslednim kritériem bylo uvedeni vyhodnoceni udalosti
V jejim popisu ¢i vySetiovaci zprave, bud pfimo uvedeni velikosti
zasazené oblasti, potazmo vzdalenosti, ve které byl unikajici plyn
detekovan, nebo poskytnuti dostatecné kvalitnich udaji, ze kterych
bylo mozné odvodit dosah latky v ur¢ité koncentraci. Celkem byly
timto zptsobem vybrany tfi chemické havarie rizného charakteru,
které tvofi reprezentativni vzorek pro provedeni komparace vysledkt
modelaci a stanoveni jejich validity.

Vstupni tdaje modelaci jsou v nékterych bodech rozdilné, jelikoz
kazdy softwarovy nastroj pouziva odliSny matematicky model.
U nastroje ALOHA je pfi zvoleni modelu Heavy Gas umoznéno
modelovat c¢tyfi typy uUniku. Jednd se o pfimy unik, ktery
je jednorazového nebo kontinudlniho charakteru, odparu latky
z kaluze, unik ze zasobniku nebo unik z produktovodu. Modul
DEGAS na druhou stranu umoziuje modelaci jednorazového uniku,
horizontalniho nebo vertikalniho tniku ze zasobniku typu JET a odpar
latky z kaluze. Nastroj ALOHA umoziluje modelaci ptimého tniku
latky dle zadani rychlosti a doby trvani uniku, potazmo objemu uniklé
latky. Sekundarn¢ umozituje modelaci uniku, pii kterém je zdrojem
zéasobnik o definovanych parametrech. Proces modelace se zadanim
velikosti a naplnénosti zasobniku ovsem slouzi k vypoctu rychlosti
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a doby trvani Gniku latky ze zasobniku. Pro komparativni modelace
byla v nastroji ALOHA zvolena metoda s piimym jednorazovym
nebo kontinualnim tnikem latky ze zafizeni. Nicmén¢ ALOHA
neumoziuje pocitat s variaci vertikdlniho uniku a pracuje pouze
s unikem v horizontalni ose.

Pretlak latky uvnitt skladovaciho zafizeni byl zjistovan bud
z dostupnych informaci o havariich, nebo byl vyéten z tabulek
prezentujicich zavislost teploty a tlaku riznych latek dostupnych
napiiklad z webu Gas Encyclopedia Air Liquide, které prezentuji
minimalni tlak latky pii dané teploté, kterého musi byt dosazeno,
aby byla latka zkapalnéna [6]. Vycet téchto hodnot mlize byt zatizen
uréitou chybovosti, jelikoz lze plynné latky zkapalnéné pomoci
pretlaku skladovat i za vétSich tlakl, nez je v tabulkach uvedeno.
Meteorologické podminky a jejich hodnoty pouzité pii tvorbé
modelaci vychazely z vySetfovacich zprav havarii a z dostupnych
udaji online databazi pocasi. Dostupnost presnych dat mize byt
zejména u udalosti starSiho data zna¢né omezena a rovnéz u udalosti
mladsiho data nemusi byt dostupna zcela pfesna data. Méfici stanice,
ze které jsou data dostupnd, nemusi byt pfimo v blizkosti mista
udalosti, ale pouze v daném regionu. Z tohoto diivodu je nezbytné vzit
V potaz i jejich moZznou nepiesnost a hodnoty mohou byt oproti
realnym podminkam v misté udalosti mirné odlisné. Mély by vsak
vykazovat dostatecnou podobnost pro tvorbu smérodatnych modelaci.

Vysledky jednotlivych modelaci nastroji TerEx a ALOHA byly
vzajemné komparovany, pficemz byly sledovany hodnoty vypoctené
koncentrace latky a jeji dosah v prostoru. Pro vyhodnoceni modelaci
uniku chemické latky a Sifeni tézkého plynu nabizi TerEx
dvé moznosti. Prvni piedstavuje pirednastavené hodnoty, kterymi jsou
koncentrace IDLH, AEGL nebo PAC dle volby nastroje. Celkové
tento nastroj udava oblast pro provedeni evakuace osob a oblast pro
provedeni chemického prizkumu. Uvedené koncentrace a jejich
nastaveni jsou ovSem fixni a nelze je ménit, aby bylo mozné zjistit
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detailnégjsi informace o vyvoji koncentrace latky v prostoru. K tomuto
ucelu slouzi druha moznost, generace grafu, ktery prezentuje vyvoj
koncentrace latky v zavislosti na vzdalenosti od zdroje tniku. Tento
graf pfedstavuje pro ucely prace hlavni prostiedek ziskani presnych
udaji k provedeni nasledné komparace. Pouzivané jednotky timto
nastrojem jsou mg/m°, které jsou zcela validni, ale v zahrani¢nich
zdrojich se pracuje zejména s jednotkami ppm. Z tohoto divodu
je nezbytné provést konverzi pouzivanych hodnot mezi uvedenymi
jednotkami, k ¢emuz je vyuzito univerzalniho pievodniku, ktery
kalkuluje pti pfevodu jednotek s molekulovou hmotnosti latky.

Softwarovy nastroj ALOHA je pii vyhodnoceni modelaci
variabilngj§i a nabizi Gc¢elngjsi funkcionalitu, jelikoZ umoznuje nejen
zobrazeni vysledkti dle pfednastavenych hodnoticich koncentraci,
ale umoznuje i zadani vlastnich hodnot. Standardné tento nastroj
pracuje s hodnotami IDLH, AEGL, ERPG a PAC u vypodtu Siteni
a disperze tézkych plyni v prostiedi. Zadanim vlastnich hodnot Ize
do tohoto nastroje zanést piednastavené hodnoty z nastroje TerEx
¢i naptiklad uvedené hodnotici koncentrace pro jinou dobu expozice
nez 60 minut, kterda je zde pfednastavena. ALOHA pracuje
pfi vyhodnoceni modelaci zejména na principu vykresleni
z6n kontaminace, pfipadné vytvofeni grafu vyvoje koncentrace latky
proti Casové ose Vv konkrétnim nastaveném bod€ v zoné Uniku.
Neumoziuje tedy pfimo vytvoreni obdobného grafu jako ndstroj
TerEx, ktery by bylo mozné ptimo komparovat. Z tohoto divodu byly
pfi jednotlivych modelacich vybrany relevantni vzdalenosti od zdroje
uniku, na kterych lze prezentovat vyvoj vypoctené koncentrace latky
v prostoru. Konkrétn¢ se jedna o oblast blizkého pole do 100 m
od zdroje uniku, oblast stfedni vzdalenosti do 200 m a oblast
vzdaleného pole do 1 000 m a vice. Tyto vzdalenosti byly nasledné
zadany do nastroje ALOHA pro vypocet koncentrace latky v daném
bod¢ nachazejicim se ve stfedni ose uniku. V nastroji TerEx byla
koncentrace pro tyto body odectena z vytvoreného grafu. Proces lze
aplikovat iobracenym postupem pro zjisténi, v jaké vzdalenosti
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od zdroje Gniku se bude nachazet urcitd koncentrace latky. Déle byly
na zaklad¢ urcenych hodnoticich koncentraci latky ob&éma nastroji
komparovany vzdalenosti, do kterych byl vypocten dosah latky
ve zvolené koncentraci, konkrétné koncentrace AEGL/PAC 2, 3
a hodnota IDLH. V ramci komparace vysledkti modelaci byl sledovan
rozdil mezi vysledky modelaci obou nastroju, pficemz byla jako
hranice vyznamnosti rozdilu zvolena hodnota 10 %, ktera vychazi
Z obecné statistiky a byva pouZzivana pro oznaceni statisticky vysoce
vyznamného rozdilu [7].

Vysledky modelaci obou softwarovych nastroji byly nasledné
podrobeny komparaci srealnymi dopady modelovanych havarii,
pricemz byl sledovan zejména dokumentovany dosah latky v prostiedi
v zaznamenané nebo odvoditelné koncentraci. Predikci koncentrace
latky v prostfedi lze orientacné provést i na zaklad¢ viditelnosti
hustého oblaku tézkého plynu, ktery obecné znaci koncentraci latky
prevysuyjici 10 000 ppm [1, 2]. P#i komparacich bylo z kvalitativniho
pohledu sledovano, do jaké miry odpovidaji vysledky modelaci
zvolenych softwarovych nastrojii a jejich matematickych model
realnym podminkam vybranych havérii. Vysledky této ¢asti prace lze
aplikovat pii ptiblizném uréeni validity modelaci Siteni tézkych plyna
v atmosféte pfi pouziti modulu DEGAS softwarového nastroje TerEx
a modelu Heavy Gas nastroje ALOHA. Dale lze urcit, ktery z nastroja
vykazuje vyss§i pfesnost modelaci pfi porovnani s realnymi dopady
vybranych chemickych havarii. Na zaklad¢ vysledku této kvalitativni
analyzy limitovaného rozsahu a teoretického studia dané
problematiky je mozné obecné doporucit, k jakym ucellim jsou
softwarové modelace uniku nebezpecnych chemickych latek a smési
ve formé t€zkého plynu vhodné a jaky je jejich mozny zplisob vyuziti.
Tato cast prace je tedy zaméfena na aplikovatelnost modelaci
chemickych havérii s Sifenim tézkého plynu v atmosféfe v ramci
chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva a mozného vyuziti
slozkami IZS.
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4. VYSLEDKY

Vysledky experimentalniho Seti‘eni a terénnich experimentu
projektu DEGAS

Prvni experimentalni Setfeni bylo realizovano ve dnech 24. az
26.10. 2016, pficemz samotny experiment byl realizovan
po nékolikadennich  pfipravich v posledni uvedené datum
v dopolednich hodinach. Ptipravy spocivaly v rekognoskaci testovaci
plochy, nacviku dispozi¢niho postaveni jednotlivych prvka
a technickych prostfedk experimentu, v¢etné piiprav a kalibrace
detekénich pfistroji. Jako zdroj tniku zvoleného stopovace slouzilo
pét svazku tlakovych lahvi v pfislusném rozestaveni po dvanacti
tlakovych lahvich s celkovym objemem 2 250 kg latky. V ramci
priprav byly svazky lahvi umistény dle pfedem definované geometrie
a probéhla zkusebni vizualizace $ifeni plynu v prostfedi, pficemz byla
testovana i vizualni zdznamova zafizeni. Jako vhodny plyn byl pro
experimentalni ucely zvolen oxid uhlicity, ktery vykazoval zakladni
pozadované vlastnosti. Jedna se o plyn s nizkou mirou toxicity,
respektive se jeho toxicita na clovéka projevuje az pii expozici
vysokym koncentracim, v fadu jednotek tisic ppm. Dale je z pohledu
fyzikalnich vlastnosti vhodny, jelikoz je relativné snadno
detekovatelny a méfitelny pomoci dostupnych a cenové nenaro¢nych
detekénich pristrojii. Vzhledem k jeho molekulové hmotnosti se jedna
o latku téz8i vzduchu, priblizné 1,52krat, ktera je za standardnich
podminek v plynném stavu o hustoté 1,87 mg/m? pti 15 °C. Tato latka
je snadno zkapalnitelna pomoci tlaku a ma tedy pii uniku vlastnosti
tézkého plynu. Pfi vyssSich koncentracich vytvari okem viditelnou
smés plynu a aerosolu, kterd umoznuje sledovat a zaznamenavat Sifeni
oblaku t&zkého plynu. Podstatna je i jeho dobra dostupnost v CR
a moznost ziskdni a vyuziti pro védecko-vyzkumné ucely.

Experiment byl naplanovan na 26. 10. 2016 v pfiblizném case
8:30 az 9:30 hod. V této dobé byl zahajen piipravami testovaci
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plochy, rozmisténim a zprovoznénim detekénich pfistrojl a zajisténim
ptislu§ného zazemi. Uvedeny Gas byl zvolen jako vhodny z pohledu
predikce meteorologickych podminek na zakladé predchoziho studia
predpovédi meteorologické situace pro danou lokalitu z vefejné
dostupnych zdroji a konzultaci s pracovistém meteorologické sluzby
ACR.  Veskeré ¢innosti probihaly v souladu s ¢asovym
harmonogramem a stanovenou metodikou. Vypusté svazku tlakovych
lahvi byly otevieny v rychlém sledu v 9:17 hod a Vv inicialnich fazich
byl patrny znaény vyron unikajiciho plynu na testovaci plose, ktery
se v souladu s kinetikou  vypusténé  latky  a panujicimi
meteorologickymi  podminkami §ifil ve sméru rozmisténych
detekenich pfistroji. Na zakladé vlastnosti latky a dynamiky uniku
z tlakovych zasobnikd se jednalo o unik typu JET, kdy dochazelo
k okamzitému odparu latky ze zdroje a jeji Sifeni ve formé tézkého
plynu tvofeného po urCitou vzdalenost viditelnou smési plynu
a aerosolu. Samotny tnik se v zavislosti na snizovani tlaku uvnitf
tlakovych lahvich zmensoval a po 75 minutach, v 10:32 hod, byly
vSechny svazky manualné uzavieny. V ramci bezpecnosti byl
experiment zakonéen po dal$ich 10 minutach, aby probéhlo tplné
odvétrani experimentalniho prostoru a vstup do n&j byl bezpeény.
V prubéhu experimentu a po jeho skonceni bylo na tlakovych lahvich
patrné jejich vyrazné zchlazeni z divodu uvolnéni tlaku uvnitf a byla
na nich vytvofena zhruba centimetrovd namraza kondenzované
vlhkosti vzduchu. Tento jev byl potvrzen i snimanim termokamerou,
kdy dle méteni dosahovala teplota lahvi hodnot az ptiblizné -15 °C.
Na zavér experimentu byla provedena dodatecna vizualizace proudéni
vzduchu a plynu pomoci specialni pyrotechnické dymové naloze.
Panujici meteorologické podminky v dobé experimentu byly 8 az
9 °C, rychlost vétru se pohybovala okolo 2 m/s, obloha byla zatazena
a kvuli destivému pocasi v pfedchozich dnech byla zvySend vlhkost
vzduchu [1].

Na zaklad¢ realizovaného experimentalniho Setfeni Ize
konstatovat, ze zvolena metodika se fundamentalné prokazala jako
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vhodna a vyhovujici s nezbytnosti drobnych uprav a nastaveni pro
realizaci druhého experimentu. Koncepce sekundarniho experimentu
byla mirné odlisnd od prvniho, kdy bylo planovano uskute¢néni
simulace uniku z automobilové cisterny zjednoho bodu. Zvoleny
stopovac se prokazal jako vyhovujici. Pfi tiniku dle piedpokladi tvoril
oblaka tézkého plynu, kterd byla ve vyssich koncentracich viditelna
pouhym okem, a tudiz bylo mozné $ifeni oblaku v blizkosti zdroje
uniku vizualné¢ monitorovat a zaznamenavat. Svazky tlakovych lahvi
byly pro prvotni experiment dostacujici. Zptisob a Groven vypousténi
plynu byla adekvatni a pfi samotném tuniku nedo$lo k zadnym
komplikacim, ucpani tinikovych otvori zmrazky ani ke komplikacim
jiného charakteru. Zvolené detek¢ni pfistroje se prokazaly jako
vyhovujici a vSechny nepfetrzit¢ fungovaly a zaznamenavaly
koncentraci latky dle jejich moznosti a detekéniho rozsahu po celou
dobu experimentu. Udavany detekéni rozsah pfistroja, 5 000 az
6 000 ppm, byl experimentalné ovéien jako efektivné piekrocitelny
az do urovné, ktera presahovala maximalni koncentraci udavanou
vyrobcem, 10 000 ppm, o zhruba 10 %. Prvni umistény detekéni
pfistroj v blizkosti zdroje Gniku byl nad ocekavani funkéni po celou
dobu experimentu a nedos$lo u ného k sebemensimu poskozeni.
V lokalité jeho umisténi byla predpokladana koncentrace latky v fadu
desitek tisic ppm a bylo rovnéz ptredpokladano vyrazn€jsi snizeni
teploty vzduchu z divodu vzniku Joule-Thomsonova jevu pii tniku
latky, jez byl ze vSech svazkli sméfovan pravé k tomuto detektoru.
Nedostatkem a zasadnim podnétem pro pfipravu druhého experimentu
byl nedostatecny pocet detekcnich pfistrojii, které nebyly schopny
obséhnout celou plochu uniku latky. Viditelny oblak plynu byl
Vv inicialnich fazich pozorovatelny az do vzdalenosti pfiblizné 25 m od
zdroje uniku.

Pro moznost video zaznamu a monitorace experimentu
se prokazala jako nejvhodnéjSi standardni digitdlni zaznamova
zafizeni, ktera byla schopna zaznamenavat viditelnou fazi unikajiciho
plynu a celkovy prubéh experimentu. Jako vhodné a uzitecné

24



se ukazalo pouziti dronu, ktery byl schopen pribéh experimentu
zaznamenavat z ptaci perspektivy inestandardnich whlG, ¢imz
dopomohl k ziskani unikatniho nadhledu na dynamiku, tvorbu a $ifeni
viditelné faze oblaku tézkého plynu v prostfedi. Jako nevhodné
se prokazaly pouzité termokamery znacky Flir systems, jelikoz nebyly
schopny detekovat a méfit teplotu tvoriciho se oblaku tézkého plynu
a umoziovaly pouze sledovat zménu teploty jednotlivych tlakovych
lahvi. Vzhledem k dostupnosti termokamer a jejich potencionalnim
pofizovacim nakladim bylo od tohoto konceptu a jejich pouziti pro
nasledujici experiment upusténo. Pro tcely druhého experimentu byl
pocet kamer navysen s cilem vyuzit moznosti zdznamu z riznych uhlt
a pozic, ve kterych Ize pfedem nastavené kamery bez nutnosti lidské
obsluhy umistit, a to v pfimétené vzdalenosti i na mista, ktera mohou
byt vystavena vys$Sim koncentracim unikajiciho plynu. Vhodnost
prostoru vojenského letist¢ Bechyné se prokazala jako dobra
a piisluiny utvar ACR byl pro experimentalni G¢ely schopen vyélenit
cely prostor letisté, vcetné zajisténi pozadované technické
a personalni spoluprace. Zvolené dispozi¢ni uspofadani experimentu
se rovnéz prokazalo jako vyhovujici a z pohledu bezpecnosti
experimentu vhodné. Pro realizaci druhého bylo nezbytné vzhledem
k jeho planovanému rozsahu Gmérné rozsifit vytyCenou testovaci
plochu, a to i s pfihlédnutim k bezpeénosti experimentu.

Druhé experimentalni Setfeni bylo realizovano ve dnech 10. az
12. 4. 2017. Jeho predmétem bylo provedeni samotného ,,0strého*
experimentu projektu DEGAS a ptislusnych méteni. Lokalita byla
totozna s prvnim experimentem a celkovy harmonogram byl obdobny.
V prvnich dnech probihaly pfipravné prace, celkovy nacvik
jednotlivych cCinnosti pted uskutecnénim hlavniho experimentu
a ptiprava Casového planu. Namétem pro druhy experiment byla
nehoda automobilové cisterny prevazejici zkapalnény, stlateny plyn,
ktery bude pfi havarii unikat skrze relativné maly otvor a pfi uniku
bude vytvaret oblaka tézkého plynu Sitici se v prostfedi. Podstatou byl
unik latky z horizontalniho cylindrického zasobniku a monitorace jeji
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nasledné disperze v atmosféfe. Tento proces simuluje redlnou nehodu
¢i provozni havarii s tnikem tézkého plynu, kterou lze nasledné
simulovat pomoci modelacnich softwarovych nastroji. Samotny
experiment také poslouzil k doladéni a verifikaci vysledki modelace
pomoci modulu DEGAS a jeho matematického modelu, ktery vznikl
jako vystup projektu a je soucasti expertniho softwarového nastroje
TerEx.

V ramci pfipravnych praci probéhlo umisténi zdroje uniku, pro
ktery byl zvolen horizontalni cylindricky tlakovy zasobnik o objemu
6 tun zkapalnéného oxidu uhli¢itého, ktery byl pouzit jako stopovaé
pro nasledné méteni. Tlak latky uvniti zasobniku byl po jeho naplnéni
18 bar. Zasobnik byl vzhledem k pfedpovédi pocasi
a predpokladanému proudéni vétru umistén opacnym smérem nez pii
predchozim experimentu. Samotné umisténi zasobniku na testovaci
plochu, jeho naplnéni kapalnym oxidem uhli¢itym, nastaveni techniky
zasobniku, instalace vypusti a zaSkoleni obsluhy k otevieni a uzavieni
zasobniku, probéhlo dne 11.4. Dale byla vytyéena cela
experimentalni plocha a viditelné oznacena pro zaji$téni bezpecnosti
experimentu. Soucasti ptiprav byl rovnéz nacvik prace s detekénimi
prtistroji, jejich cviéné rozmisténi a kalibrace. Na zakladé prvniho
experimentu byl poéet detekénich pfistroji adekvatné rozsifen pro
pokryti méfeni na vétsi plose a oblasti pfedpokladaného Sifeni tézkého
plynu. Pouzité detekcni pristroje byly stejného typu jako pfi prvnim
experimentu a byly doplnény o méfici stanovist€¢ pro meéfeni
charakteristiky tvofeného aerosolu v oblaku tézkého plynu. Zde byl
rovnéz umistén dodate¢ny detekcni pfistroj jiného typu pro méfeni
koncentrace oxidu uhli¢itého, viz metodika experimentu. Experiment
byl zaznamenavan pomoci vhodné rozmisténych digitalnich kamer
adronu. Celkem byly k zaznamu experimentu pouzity tfi kamery
auvedeny dron s kamerou. Déle byla zajiSténa plnd spoluprace
sdotéenym utvarem ACR, ktery zabezpe¢il dodavku elektrické
energie pomoci mobilni elektrocentraly, meteorologické méteni a pro
zajisténi dodatecné bezpecnosti rovnéz hasic¢ské druzstvo. Uvedené
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druzstvo se dale podilelo na otevieni a poté i uzavfeni ventilu vypusté
zasobniku.

Na zakladé stanoveného harmonogramu bylo hlavni
experimentalni Setfeni projektu DEGAS uskutecnéno 12. 4. 2017.
Dle ptedchoziho studia meteorologické pfedpovédi na uvedené datum
byl cas experimentu z divodu moznych proménnych podminek
stanoven na dopoledne, pfiblizné mezi 9 a 11 hod, kdy mélo panovat
idealni pocasi pro jeho realizaci. Experimentalni Setfeni bylo dle
stanoveného harmonogramu a metodiky zahajeno v rannich hodinach
pfipravami, rozmisténim a zprovoznénim detekénich pfistroji, video
zaznamovych zafizeni a zajiSténim elektrické energie pomoci
mobilniho agregatu. Déle byl pfipraven prostor zazemi, kde byl
rovnéz z diivodu monitorace situace a bezpecnosti umistén jeden
detek¢ni pfistroj, ktery nebyl soucasti realizovanych méfeni.
Na zakladé vydani pokynu byl experiment zahajen v 9:34 hod
otevienim prislusného ventilu pfipravené vypusté zasobniku. Tento
tikon provedli p¥islusnici hasi¢ské jednotky ACR, kteii byli vybaveni
ptislu§nymi ochrannymi prostiedky. Samotny test trval 16 minut, kdy
po uplynuti této doby doslo k vy€erpani kapalné faze latky a poklesu
tlaku uvnitf zasobniku. Oblak plynu byl viditelny do vzdalenosti
nejméné¢ 80 metrd, vinicidlni fazi experimentu az zhruba
do 150 metra. Po uvedené dobé doslo k manualnimu uzavieni
zasobniku. Pfi tomto experimentu panovaly idealni meteorologické
podminky k jeho provedeni, nizka teplota v rozmezi 7 az 9 °C, bez
srazek, témeér bezvétii a oblac¢no. Vlhkost vzduchu byla v rozmezi 58
az 93 %, rychlost vétru v nadzemni vrstvé do 1 m/s ve sméru orientace
experimentu atiida stability atmosféry dle Pasquill-Giffordovy-
Turnerovy typizace D [1].

V ramci vyhodnoceni druhého terénniho Setfeni a stanovenych
cilii 1ze konstatovat, Ze experiment dopadl uspésné a jednotlivé cile
byly splnény. Simulace nehody automobilové cisterny prob&hla bez
komplikaci. Dle ocekavani vytvarel unikajici plyn oblaka tézkého
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plynu, ktera se ve vyssich koncentracich a ve viditelné fazi sifila
v oéekavané zong, kde byly rozmistény detekéni ptistroje v metodicky
uréeném schématu. Detailn¢ byly zaznamenany zejména hodnoty
koncentrace Sifici se latky v case a prostoru. Kontinualné byly také
zaznamenavany presné meteorologické podminky na testovaci plose
pobliz zdroje tniku prostfednictvim meteostanice ACR. Tyto hodnoty
byly nasledné vyuzity k vytvofeni modelaci daného experimentu
pomoci vybranych modelaénich softwarovych nastroji, pricemz byla
pouzita realna a piesna data.

Na zaklad¢ jednotlivych méfeni a jejich ndsledném vyhodnoceni
byla vytvorena sériec map vyobrazujici Sifeni latky v ¢ase a prostoru.
Tyto mapy ovSem z technickych divodd neukazuji pfesné hodnoty
koncentrace latky v prostfedi. Nedostatky byly dany typem pouzitych
detek¢nich pristrojti, méfici metodou a dynamikou Sifeni tézkého
plynu v experimentilnim prostiedi. Hlavnim nedostatkem byl
detek¢ni rozsah pouzitych pristroj, ktery byl 10 000 ppm. Realné
je tento rozsah o néco vyssi, ale vyrazné se sniZzuje presnost méfeni.
Dle pouzitého typu detekéni metody NIDR dochazi pfi piekroceni
detekéni hranice K ptehlceni senzoru znemoziiujici méfeni vyssich
koncentraci, ale méfeni probihaji nadale. Celkova odhadovana
nepfesnost méfeni pii experimentu byla 10 %. Z pohledu ucelu
experimentu se jedna o akceptovatelnou hodnotu, jelikozZ je vyrazné
nizs§i nez odhadovana piesnost softwarovych modelaci daného jevu
[1]. Zmap je rovnéZ patrna dynamika Sifeni té€zkého plynu
v atmosféfe. Pfi tomto procesu se uplatiuje do urcité vzdalenosti
od zdroje tniku aktivni Sifeni latky z divodu jeji kinetické energie
vzniklé pti uvolnéni latky a poklesu jejiho tlaku. Dale se latka Sifi
v menSich shlucich podléhajicich turbulentnim jevim, které tvoii
celkovy oblak tézkého plynu a v procesu §ifeni se vyskytuji fluktuace
koncentrace latky v Case a prostoru. Na tento proces maji taktéz
zéasadni vliv panujici meteorologické podminky. Podstatnou roli zde
ma i pokles tlaku uvnitf zasobniku v prub&hu Casu, ktery zptisobuje
postupné omezeni tniku. Obecné se jedna o jevy, které jsou z pohledu
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softwarovych modelaci Sifeni tézkych plynt v prostiedi slozité
fesitelné a jedna se o jeden z jejich nedostatkd.

Z provedenych observaci a znalosti zptsobu §ifeni tézkych plynt
V prostiedi, vcetné moznosti jejich softwarové modelace,
Ize konstatovat, Ze koncentrace latky v blizkosti zdroje Giniku musela
byt vyrazné vyssi, nez jaka byla pii experimentu métena. Odhadovana
koncentrace v blizkosti zdroje Gniku byla v fadu stovek tisic ppm, coz
je vysoce za hranici detek¢énich schopnosti pouZitych detekénich
pristroji. V oblasti posledni fady detektor, 100 m od zdroje uniku,
byla odhadovéana koncentrace v fadu desitek tisic ppm. V prostoru
viditelného S§ifeni oblaku plynu lze dle fyzikalnich vlastnosti latky
odhadovat jeji koncentraci vyssi nez 10 000 ppm. V inicialnich fazich
experimentu byla viditelna oblast vytvofeného oblaku tézkého plynu
az do vzdalenosti zhruba 150 m. Z téchto divodt bylo nezbytné
naméfend data korigovat a upravit, aby bylo mozné vytvorit
realisticky odhad koncentrace, kterd se v prostoru mohla vyskytovat.
Ke korekci hodnot byly pouzity naméfené hodnoty a dvé orientacni
modelace v softwarovém nastroji ALOHA s cilem vytvofit odhad
koncentrace latky v blizkém poli Gniku. Pro prvni modelaci byly
pouzity realné hodnoty a rozméry zasobniku i unikového otvoru
a pro druhou modelaci byla pouzita dopoc€itand primérnd rychlost
uniku. Na zaklad¢ porovnani vysledki byl stanoven koeficient, ktery
byl pouzit k pfepoctu a korekci naméfenych hodnot. Vysledny odhad
koncentrace v blizkém poli na ose x ve stfedni ose sméru $ifeni latky
je uveden v tabulce 1. Tyto hodnoty byly rovnéz pouzity k doladéni
modulu DEGAS a ke zptesnéni vypoctu distribuce koncentrace latky
a jeji disperze v blizkém poli. Je vSak nezbytné si uvédomit, ze Gnik
stlacen¢ho plynu z tlakové nadoby ¢i zasobniku, je dynamicky d&j
a rychlost uniku neni konstantni. S poklesem tlaku uvnit zasobniku
a snizenim teploty v dusledku rozpinavosti plynu vedoucim rovnéz
ke zvyseni hustoty latky, dochazi k pozvolnému sniZovani rychlosti
uniku a k pribéznému poklesu koncentrace latky v prostoru.
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Tabulka 1. Odhad koncentrace stopovace tezkého plynu pri
experimentdlnim uniku v blizkém poli [1]

Vzdailenost od zdroje uniku Hodnota koncentrace latky

(m) (ppm)
15 589 000
25 394 000
35 253 000
45 166 000
55 117 000
65 80 000
75 60 000
100 25 000

Verifikace vysledki modelace modulu DEGAS a komparace
s vysledky méfeni a observacemi druhého terénniho experimentu

Pro verifikaci vysledkli modelace s vyuzitim modulu DEGAS byla
vytvofena modelace Uniku tézkého plynu ze zafizeni, ktera svymi
vstupnimi hodnotami a parametry odpovidd redlnym podminkam,
jezbyly sledovany a zaznamenany pii realizaci hlavni ¢asti
experimentalniho Setfeni a terénnich méfeni projektu DEGAS.
Jednalo se konkrétné o podminky druhého experimentu, pfi kterém
byl realizovan tinik t&Zkého plynu ze zasobniku. Vysledky modelace
byly nasledn€¢ komparovany s modelaci vytvofenou prostfednictvim
softwarového nastroje ALOHA za pouziti modelu Heavy Gas.
Pro ucely modelace byl pozménén jediny udaj, kterym je vyska
unikového otvoru nad zemi z 1 m na 0 m. Divodem byl fakt, Ze jsou
oba pouzité modely modelacnich softwarovych nastroji koncipovany
primarné¢ pro unik lokalizovany pii zemi a TerEx v danych
podminkach umoziuje provést modelaci pouze s nulovou vyskou nad
zemi. Vstupni parametry modelaci byly pro oba nastroje totozné,
nicméné se z podstaty vyzadovanych vstupnich udaji mirné liSily
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objemem zadavanych dat, nikoliv jejich hodnotami. Na zavér byly
vysledky modelaci obou nastroji komparovdny s naméfenymi
a korigovanymi daty a observacemi v prib&hu experimentu.
Prostfednictvim nastroje ALOHA byly vytvofeny dvé modelace,
pricemz v prvni byl pouzit jako zdroj tniku zasobnik a pfi druhé byl
zvolen piimy zdroj s kontinualnim tnikem.

V ramci komparace vysledkii modelaci obou softwarovych
nastroju byla srovnavana koncentrace latky v ur¢enych vzdalenostech
od zdroje uniku. Tyto vzdalenosti byly zvoleny na zaklad¢é vybranych
vySe uvedenych korigovanych koncentraci latky a obecnych
vzdalenosti pro prezentaci vysledkii modelace ve vzdaleném poli.
Dale byly vybrany vzdalenosti, ve kterych byly umistény detekcni
pristroje a vzdalenosti, ve kterych lze na zakladé observace
experimentu realné¢ odhadnout piibliznou koncentraci latky.
Konkrétné se jednalo o vzdalenosti 25, 55, 100, 150, 200, 500
a 1000 m. Dale byly na zakladé urcenych hodnoticich koncentraci
latky ob&ma nastroji komparovany vzdalenosti, do kterych byl
vypocten dosah latky ve zvolené koncentraci. Pfesnéji se jednalo
0 koncentrace AEGL/PAC 2, 3 a hodnota IDLH. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny vtabulce 2 a na obrazku 3. Modelace vytvofené
prostfednictvim softwarového nastroje ALOHA byly oznaceny
Ciselng, pficemz prvni modelace (ALOHA 1) prezentuje vysledky
modelace uniku ze zasobniku a druhd modelace (ALOHA 2)
prezentuje vysledky modelace z pfimého zdroje s kontinualnim
unikem.
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Tabulka 2: Vysledky modelace podminek experimentu dle modulu

DEGAS a nastroje ALOHA
Vzdalenost DEGAS
od zdroje

25m 810 000
mg/m3,

450 000 ppm
55 m 335000
mg/m?,

186 000 ppm

100 m 70 000 mg/m?,

38 900 ppm
150 m 25 000 mg/m?,

200 m
500 m
1000 m

Koncentrace
latky
72 g/m?,
40 000 ppm
(IDLH)
70 g/m?®,
38 889 ppm
50 mg/m?, 28
ppm

13 900 ppm

10 000 mg/m?,
5560 ppm
2 900 mg/m?,
1610 ppm
1 000 mg/m?,
556 ppm
DEGAS

90 m

100 m

5143 m

ALOHA1

787 000
mg/m3,
437 000 ppm
482 000
mg/m?@,
286 000 ppm
221 000
mg/m?®,
123 000 ppm
120 000
mg/m?,

66 400 ppm
77 000 mg/m?,
43 000 ppm
14 000 mg/m?,
7 740 ppm
2 300 mg/m?,
1 300 ppm
ALOHA 1

212 m

215 m

3900 m

ALOHA 2

277 000
mg/m3,
154 000 ppm
111 000
mg/m?,

61 600 ppm
48 000 mg/md,
26 500 ppm

24 000 mg/m?®,
13 200 ppm

14 000 mg/m?,
7 840 ppm
2 500 mg/m?,
1370 ppm
680 mg/m?,
379 ppm
ALOHA 2

76 m

80m

4000 m
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Obrazek 3: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace latky
v prostoru dle podminek experimentu

Pfi vyhodnoceni vysledki modelaci l1ze sledovat tii zakladni
oblasti, ve kterych se modelace shoduji ¢i rozchazeji. Jedna se o oblast
blizkého pole do 100 m, oblast stfedni vzdalenosti do 200 m, a oblast
vzdaleného pole do 1 000 m. V bezprostfedni blizkosti zdroje tniku
dosahuji nejlepsich vysledkt modelace DEGAS a ALOHA 1, které
uvadéji vzdalené podobné hodnoty k odhadované koncentraci latky
pii experimentalnim uniku v blizkém poli, viz tabulka 1. Tyto
vysledky se ale ve vzdalenosti 55 i 100 m zacinaji vyrazné rozchazet
amodelace ALOHA 1 v téchto oblastech uvadi vyrazng vyssi hodnoty
oproti vysledku modulu DEGAS i odhadu koncentrace latky pfi
experimentu. Maximalni vypoctend koncentrace modulem DEGAS
je 458 000 ppm ve vzdalenosti 29 m od zdroje Gniku. Realisticky
odhad koncentrace je v blizkosti zdroje tniku jesté vyssi. Vysledek
modelace ALOHA 2 v této oblasti ukazuje vyrazné niz§i koncentraci
latky oproti vysledkiim ostatnich modelaci i odhadované koncentraci
latky. Vysledky této modelace ovSem oproti ostatnim uvadeji
nejpodobngjsi  hodnotu  k odhadované  koncentraci  latky
ve vzdalenosti 100 m od zdroje uniku.
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Ve stfedni vzdalenosti i v oblasti vzdaleného pole vykazuji
modelace DEGAS a ALOHA 2 podobné vysledky. Na zakladé
observace experimentu lze dedukovat, Ze ve vzdalenosti pfiblizné
150 m byla koncentrace latky vy$si nez 10 000 ppm, jelikoZ do této
vzdalenosti byl v inicialni fazi experimentu pozorovatelny husty oblak
tézkého plynu tvofeny smési plynu a aerosolu. Obé uvedené modelace
Vv této oblasti shodné uvadéji hodnotu vyssi nez 13 000 ppm, coz se
shoduje s observaci pii experimentu. Pro oblast vzdaleného pole lze
jiz komparovat pouze rozdilnost vysledkit modelaci, jelikoz v této
oblasti nebyly pfi experimentu umistény detekéni piistroje. Oproti
ostatnim dvou modelacim udava v této oblasti modelace ALOHA 1
vyrazné¢ vysS$i koncentrace, které lze oznalit za nadhodnocené.
Dle vysledki ALOHA 1 by byl vytvofeny oblak tézkého plynu
pozorovatelny az do vzdalenosti pfiblizn¢ 445 m, coz se neshoduje
s realnymi podminkami. U modelace ALOHA 1 je ale nezbytné
uvazovat jeji chybovost na zakladé vypoctené doby a rychlosti tniku.
Tyto hodnoty byly vypocteny na dobu trvani 4 minuty s rychlosti
uniku 1950 kg/min. Redlnd doba tniku ovSem byla 19 minut
s rychlosti tniku 375 kg/min. Modul DEGAS vypocetl rychlost uniku
rovnéz chybné na 248 kg/min, coz je ale podobnéjsi hodnota redlnym
podminkam oproti druhé modelaci. Na zaklad¢é téchto rozdilt lze
vysvétlit i celkovou rozdilnost vysledkit modelace ALOHA 1 oproti
vysledktim ostatnich dvou modelaci. Pro modelaci ALOHA 2 byly
zadany realné hodnoty tiniku a ve stfedni oblasti 1 ve vzdaleném poli
vykazuje akceptovatelné vysledky. Jako smeérodatné lze tedy
Vv uvedené oblasti brat vysledky modelaci DEGAS a ALOHA 2.
V ramci modulu DEGAS se zde uplatiiuje i nastaveny disperzni
koeficient, ktery zpfesfiuje modelaci pravé ve vzdaleném poli
a je zavisly na vzdalenosti od zdroje tniku. Modelace ALOHA 2
selhava pfi vypoctu koncentrace latky v blizkém poli a zejména
Vv blizkosti zdroje uniku, kde udava vyrazné nizsi koncentraci latky,
nez jaka se vV realnych podminkach vyskytovala. V oblasti vzdaleného
pole udava tato modelace vyraznéjsi pokles koncentrace latky
Vv prostoru nez modul DEGAS.
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Samotné vysledky modelaci experimentu prostfednictvim obou
softwarovych nastroji a pouzitych druhlt vypoétd se v oblasti
blizkého pole, stiedni vzdalenosti i vzdaleného pole 1isi ve vypoctené
koncentraci o vice jak 10 %. Toto plati pro vSechny vzdalenosti kromé
150 m, kde jsou vysledky modulu DEGAS a modelace ALOHA 2
rozdilné o mén¢ jak 10 %. Vysledky vSech modelaci jsou taktéz
rozdilné o vice jak 10 % ve vypocteném dosahu stanovenych
koncentraci latky a lze konstatovat jejich vyznamnou rozdilnost, byt
jsou vysledky DEGAS a ALOHA 2 ve stfedni vzdalenosti
a ve vzdaleném poli zdanlivé podobné. Ve vypoctené vzdalenosti
se shoduji pouze vysledky obou modelaci ALOHA pro koncentraci 28
ppm. Pii bliz§i komparaci vypoctenych hodnot dle jednotlivych
modelaci s korigovanymi hodnotami lze sledovat, Ze se ve
vzdalenostech 25, 55 a 100 m vysledky relativné shoduji s modelaci
prostfednictvim modulu DEGAS. Vysledky modulu DEGAS lze
Vv jednotlivych oblastech shledat konzistentnimi a Vv uvedenych
vzdalenostech udavaji relativné podobné hodnoty uvedenému odhadu.
Vysledky modelace ALOHA 1 se =z jednotlivych modelaci
korigovanym hodnotam nejvice ptiblizuji v blizkosti zdroje tniku ve
vzdalenosti 25 m, ale poté udavaji vyrazné niz§i Grovenn poklesu
koncentrace latky v prostoru. Vysledky modelace ALOHA 2 naopak
udavaji vyrazné nizsi koncentraci latky v blizkosti zdroje Gniku, ale
ve vzdalenosti 100 m se korigovanym hodnotam oproti ostatnim
nejvice priblizuji. Z tohoto divodu lze vysledky obou modelaci
softwarového  nastroje = ALOHA  shledat vtomto pfipadé
nekonzistentni pro oblast blizkého pole a stfedni vzdalenosti.

Na zékladé¢ prezentovanych vysledki lze konstatovat,
ze nejrealistictéjSich vysledkl dosahuje ze tii provedenych modelaci
vysledek vytvofeny modulem DEGAS. Tyto vysledky jsou rovnéz
v relativni shodé i pii komparaci s odhadem koncentrace CO, pfi
experimentalnim tniku v blizkém poli, viz tabulka 1 a obrazek 3, a pfi
komparaci s provedenymi observacemi v prub&hu experimentu.
P11 modelaci uniku a Sifeni tézkého plynu v atmosféfe je nezbytné vzit
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V potaz, ze ani jeden nastroj do modelaci zcela nezanasi dynamiku
uniky latky, kterd je proménné a s postupem casu se Unik zmensuje.
Pfi interpretaci vysledki modelaci je zadouci, aby modelace
prezentovaly maximalni dosah nebezpeéné koncentrace latky
Vv prostiedi, ke kterému dochazi pfi tniku typu JET v inicidlni fazi.
Toto je podstatné zejména u latek, které jsou za standardnich
podminek t€z8i vzduchu, jelikoZ mohou byt v prostiedi perzistentni
a je nezbytné védét, v jaké oblasti mize byt nezbytné realizovat tikony
chemického prizkumu, ochrany obyvatelstva a dalsi opatieni.

Vysledky modelace tniku a Sifeni téZkych plyni v podminkach
vybranych chemickych havarii

K demonstraci validity vystupi modelaci a jejich vysledki
¢i predikci dopadit chemickych havarii jsou nize uvedeny tii dle
stanovené metodiky vybrané chemické havarie, jejichz dopady byly
modelovany prostiednictvim modulu DEGAS softwarového nastroje
TerEx a modelu Heavy Gas nastroje ALOHA. Konkrétné se jedna
0 havarie ve méstech Festus (2002), Graniteville (2005) v USA
a Tavaux (2004) ve Francii. Vzhledem K vysledkiim komparativni
modelace obou nastrojii vytvofené v ramci vyhodnoceni projektu
DEGAS a jejich validity v realnych podminkach, byl pro nasledujici
modelace Vv nastroji ALOHA zvolen pouze zpisob modelace
se stanovenou rychlosti uniku. Modelace dle urceni velikosti
zasobniku, na zaklad¢ které softwarovy nastroj dopocita rychlost
uniku, nebyla pouzita z divodu vysoké chybovosti v urceni rychlosti
uniku a z ni plynouci nespolehlivosti predikce Sifeni latky v atmosféfe
ve stfedni vzdalenosti a ve vzdaleném poli. Tento postup taktéz neni
univerzalné vhodny, kdy pro jeho vyuziti je nezbytné modelovat unik
piimo ze skladovaciho zatizeni. Jednotlivé havarie a jejich modelace
byly zameéfeny vyhradné na modelaci §ifeni a rozptylu té¢zkého plynu
v atmosféfe. Vysledky modelaci byly nasledné komparovany
navzajem a rovnéz s redlnymi dopady uvedenych havarii.
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Vysledky modelace chemické havarie ve mésté Festus

Tabulka 3: Vysledky modelace havarie ve mésté Festus

Vzdalenost od
zdroje
10 m

25m
50 m
100 m
150 m

200 m
500 m
1000 m
Koncentrace
latky
29 mg/m?, 10
ppm (IDLH)
14,5 mg/m?®, 5
ppm
58 mg/m?, 20
ppm (AEGL 3)
5,8 mg/m3, 2
ppm (AEGL 2)

DEGAS

769 000 000 mg/m?,
265 000 000 ppm
37 700 000 mg/m?,
13 000 000 ppm
1100 000 mg/md,
379 500 ppm
27 000 mg/m?,

9 315 ppm
4 300 mg/m?,

1 480 ppm
1 300 mg/m?, 449 ppm
160 mg/md, 55 ppm
47 mg/m?®, 16 ppm
DEGAS

1,3 km
1,94 km
900 m

Vice nez 2,5 km

ALOHA

198 500 mg/m?,
68 500 ppm
26 960 mg/m?,
9 300 ppm
9 620 mg/m?,
3320 ppm
3260 mg/mé,1 160
ppm
1 630 mg/m?,561 ppm

974 mg/m?, 336 ppm
179 mg/m®, 61,7 ppm
48 mg/m?®, 16,7 ppm
ALOHA
1,3km
1,9 km

909 m

3,1 km
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Obrazek 4: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace ldtky
v prostoru havarie ve méste Festus

Vysledky modelace chemické havarie ve mésté Festus uvedené
v tabulce 3 ana obrazku 4 ukazuji predikovany vyvoj koncentrace
latky v prostoru a v druhé ¢asti tabulky uvadéji vypoétenou vzdalenost
dle konkrétnich koncentraci. Z vysledkl je patrny zasadni rozdil
ve vypoctené koncentraci v blizkém poli, ale ve stiedni vzdalenosti
avzdaleném poli se vysledky vzajemné pfiblizuji. Uvedené
koncentrace byly obéma nastroji vypocteny do prakticky shodnych
vzdalenosti. Tento zavér se shoduje i se zavérem modelaci
realizovanych v ramci projektu DEGAS, kde byl rovnéz patrny rozdil
ve vypoctech v blizkém poli a nasledna relativni shoda ve stedni
vzdalenosti a ve vzdaleném poli. V rdmci modelace této udalosti jsou
vysledky oproti modelaci simulované udalosti v projektu DEGAS
vzajemné vice ve shod¢€. Nedostatek ve vysledcich je patrny u néstroje
TerEx pfi uvedeni vzdélenosti koncentrace 2 ppm, jelikoz vysledny
generovany graf pro tuto modelaci je limitovan na 2,5 km. Lze ale
predpokladat, ze vysledna vzdalenost by v dané koncentraci byla
podobna vysledku nastroje ALOHA. Pozornost lze blize vénovat
koncentraci v blizkém poli vypoétené modulem DEGAS, ktera uvadi
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koncentraci ptevySujici 1 000 000 ppm, coZz znamena, ze koncentrace
plynu ve vzduchu bude 100 %. Uvedené ovSem znaci, Ze v nastroji
TerEx neni nastavena maximalni hodnota pro tuto skalu.

Modul DEGAS udéva pro tuto havarii v blizkém poli vysledky,
které jsou srovnatelné s pozorovanim pii havarii. ALOHA udava
v blizkém poli koncentrace, které jsou znatné¢ podhodnoceny.
Samotné vysledky obou modelaci jsou v oblasti blizkého pole
a sttedni vzdalenosti rozdilné o vice jak 10 %. V oblasti vzdaleného
pole jsou vysledky modelaci ve vzdalenosti 500 m podobné, ale az ve
vzdalenosti 1 000 m jsou rozdilné o méné jak 10 % a lze tedy v této
oblasti konstatovat jejich relativni shodu. Pfi vypoctu vzdalenosti
dosahu stanovenych koncentraci jsou vysledky rozdilné o méné jak
10 % a lIze konstatovat jich shodu.

Pti komparaci vysledkii modelace s redlnymi podminkami havarie
lze vyuzit zejména videozaznam havarie pofizeny z vrtulniku
televiznim $tabem, ktery zabira blizkou oblast zdroje uniku a Ize
sledovat husty oblak t&zkého plynu o vysoké koncentraci [8].
Viditelna vzdalenost vytvoreného oblaku chloru je pfiblizné 85 m
Vv nejvzdalenéjSim bode€. V této vzdalenosti se nachézel plot arealu
amirné vyvySeni pfilehlé komunikace, které vytvarely terénni
prekazku pro Sifeni oblaku tézkého plynu. V této vzdalenosti musela
dle ptredchozich poznatkti byt koncentrace plynu vys§i nez
10 000 ppm. DEGAS pocita tuto koncentraci do vzdalenosti necelych
100 m, coz lze povazovat za odpovidajici realnym podminkam, pokud
by ve zminované vzdalenosti nebyla pfitomna terénni piekazka.
Uvedené ale neznamena, ze se latka neSifila dal v nizSich
koncentracich pomoci proudéni vétru. Z jedné strany byl prostor
omezen samotnym chemickym zdvodem a z druhé strany Zelezni¢nim
naspem. Tyto terénni prekazky vytvotily omezenou oblast, ve které se
vytvofilo ,,jezero* oblaku tézkého plynu o velmi vysoké koncentraci.
Vysledek modelace dle modulu DEGAS na zédkladé zadanych
vstupnich parametrt uvadi niz8§i rychlost uniku, nez jaka byla
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v realnych podminkach, konkrétné necelych 1,5 kg/s. Realna rychlost
uniku ale byla pfiblizné 2 kg/s.

Ve vySettovaci zpravé havarie [9] je uvedeno, Ze se unikajici plyn
mohl v dobé& kratkého bezvétii §ifit zdpadnim smérem do oblasti
blizkého kempu. Déle je zde uvedeno, ze se oblak tézkého plynu §ifil
pres pfilehlou komunikaci do vedlejsiho stavebniho podniku, kde jej
zpozorovali zaméstnanci, coz lze potvrdit, jelikoz je chlor viditelny
i v niz§ich koncentracich jako Zlutozeleny plyn. Zmitiovany podnik
se nachazi ve vzdalenosti 150 m od mista havarie a obé modelace
udavaji v této vzdalenosti koncentraci vysoce pievysujici hodnotu
IDLH, tudiz zde hrozily zavazné zdravotni nasledky osob pfi expozici
unikajici latce. Pfi 10minutové expozicni dobé je hodnota IDLH
chloru udavana na 50 ppm [10]. Tuto hranici vysoce pievysuji
vysledky obou modelaci. Pro ucely vysetfovaci zpravy byla vytvofena
soudoba modelace Sifeni chloru v prostiedi, které udava, ze dosah
koncentrace 3 ppm mohl byt az do vzdalenosti 6 km, coz vysledky zde
vytvofenych modelaci nepotvrzuji [9]. Na zakladé komparace
vysledkti modelaci s dopady realné chemické havarie 1ze konstatovat,
ze vypoctené maximalni dosahy nebezpecnych koncentraci latky
ob&ma nastroji se jevi jako realistické. Pfi vypoc¢tu koncentrace latky
Vv jednotlivych sledovanych oblastech dosahuje kvalitngjsich vysledka
modul DEGAS, byt uvadi mirnou nuanci v rychlosti tniku latky.
Avsak v oblasti blizkého pole selhavaji obé¢ modelace, nebot” modul
DEGAS uvadi vice nez absolutni koncentraci latky v prostoru
a ALOHA naopak koncentraci silné¢ podhodnocenou. Z pohledu
aplikace vysledkli modelaci v praxi je ale podstatny vérohodny odhad
dosahu nebezpecné koncentrace latky v prostoru. V ramci této
modelace se rovnéz zdsadné projevuji nedostatky a omezeni
matematickych modeltl v popisu meteorologickych a terénnich
podminek, kdy modelace nejsou schopny unik piesné zanést
do mistnich podminek. 1 pfes tyto nedostatky se pro popisovanou
havarii jevi vysledky modelaci obou softwarovych nastroji
Vv oblastech nebezpecnych koncentraci jako uspokojivé.
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Vysledky modelace chemické havarie ve mésté Graniteville

Tabulka 4: Vysledky modelace havarie ve mésté Graniteville

Vzdalenost od
zdroje
10 m

25m

50 m

100 m
150 m
200 m
500 m
1000 m

Koncentrace
latky
29 mg/m?, 10
ppm (IDLH)
14,5 mg/m?, 5
ppm
58 mg/m?, 20
ppm (AEGL 3)
5,8 mg/m3, 2
ppm (AEGL 2)

DEGAS

49 880 000 000 mg/m?3,
17 210 000 000 ppm
455 000 000 mg/m?,

157 000 000 ppm
9 400 000 mg/m?,
3240 000 ppm
335000 mg/m?,
115 600 ppm
49 000 mg/md,
16 900 ppm
20 000 mg/m?®,
6 900 ppm
4 000 mg/m?®,

1 380 ppm
1500 mg/m?, 518 ppm

DEGAS

11,4 km

16,6 km
8 km

2,8 km

ALOHA

431 900 mg/m?®,
149 000 ppm
431 900 mg/m?®,
149 000 ppm
431 900 mg/m?®,
149 000 ppm
431 900 mg/m?®,
149 000 ppm
400 000 mg/m?,
138 000 ppm
296 000 mg/m?,
102 000 ppm
79 130 mg/m?®,
27 300 ppm
19 480 mg/m?,
6 720 ppm
ALOHA

Vice nez 10 km
Vice nez 10 km
9,7 km

Vice nez 10 km
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Obrazek 5: Grafické znazornéni vypoctené koncentrace latky
v prostoru havarie ve mésté Graniteville

Z vysledkli modelace havarie ve meésté Graniteville uvedenych
vtabulce 4 a na obrazku 5 lze pti komparaci vystupti obou
softwarovych nastroji  konstatovat zasadni rozdil ve vSech
sledovanych zonach kontaminace i ve vypoCtenych vzdalenostech
dle uréenych koncentraci. Modelace ALOHA rovnéz predikuje
DEGAS. V bezprostiedni blizkosti zdroje uniku a v blizkém poli
udava modul DEGAS extrémné vysokou koncentraci latky
Vv prostfedi. Nasledné vSak uvadi vyrazny pokles koncentrace latky
Vv prostoru. ALOHA na druhou stranu udava v této oblasti koncentrace
vyrazné nizsi. Uvedené hodnoty vypoctené nastrojem ALOHA jsou
navic ve vSech vzdalenostech blizkého pole totozné a k poklesu
koncentrace dochazi az ve stfedni vzdalenosti. Ve vypoctu vzdalenosti
konkrétnich koncentraci se zde navic projevuje omezeni nastroje
ALOHA, ktery uvadi vysledky maximalné do vzdalenosti 10 km
a minimalni dobu trvani uniku 1 minuta. Z ddvodu minimalniho
¢asového omezeni lze alternativné zménit rychlost uniku v modelaci
ALOHA na hodnotu 908 kg/s. Uvedena tprava modelace se ale
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neshoduje s realnymi podminkami havarie. Na zakladé uvedenych
vysledkt 1ze konstatovat, Ze se veskeré vypoctené hodnoty modelaci
1i8i o vice jak 10 %.

Dle vysetiovaci zpravy havarie [11] se pfi Gniku latky vytvofil
oblak chloru v okoli cisterny a zaplnil misto havarie, které bylo
polozeno piiblizné o 1 metr niZze oproti soubézné¢ komunikaci
a kolejisti. Jedna se tedy o limitovany prostor terénnimi piekazkami,
ktery nelze do modelaci fadné zanést. Dle modelace DEGAS by byl
vytvofen husty oblak unikajici latky o koncentraci vysSi neZ
10 000 ppm az do vzdalenosti piiblizné¢ 180 m a dle modelace
ALOHA do 860 m. Samotny prostor byl vSak omezen
Vv nejvzdalenéjsich bodech od havarie ve vzdalenosti pfiblizn¢ 70 m.
Lze ale ptedpokladat, ze se plyn o vysoké koncentraci eventualné $itil
i za tuto uvedenou vzdalenost. Dle observaci zachrannych slozek
a lokalizace obéti havarie byl dosah vysoce nebezpecné koncentrace
latky pfiblizné 760 m severné, 305 m zapadné€ i vychodné a 275 m
jizné. Pokud bychom uvaZovali koncentraci 50 ppm, tak by dle
modelace DEGAS dosahovala do vzdalenosti pfiblizné 4 km a dle
modelace ALOHA do wvzdalenosti 6,9 km. Modelace ovSem
v disledku omezeni vypocéti a matematickych modeld nepoditaji
S vyraznym S$ifenim latky do jinych smért, nez jakym je nastaveno
proudéni vétru. Pro vzdalenost 760 m po sméru proudéni vétru udava
modul DEGAS koncentraci latky 759 ppm a ALOHA 11 900 ppm.
Dle uvedené hodnoty modelace ALOHA by Vrozmezi této
vzdalenosti byl stale viditelny husty oblak plynu, ktery je ale
popisovan jen v blizkosti zdroje uniku.

V ramci zabezpeceni oblasti byla v okruhu 1 mile od havérie
vytvofena bezpecnostni uzdvéra a v této oblasti prob&hla plo$na
evakuace 0sob. V uvedené oblasti se dle modelaci po sméru vétru
vyskytovala nebezpecna koncentrace latky, nicméné je nezbytné vzit
V potaz i po jakou dobu mohla latka v prostredi setrvat, nez doslo k jeji
disperzi. Pti vyhodnoceni modelaci softwarovy nastroj TerEx casovou
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osu neuvadi. Nastroj ALOHA uvadi Ze by se v oblasti uzavéry dostala
koncentrace chloru na bezpecnou uroven pfiblizné¢ po 15 minutdch
od vzniku havarie. Samotna uzavéra byla vytvofena az 20 minut
po havarii a dle predikce softwarového nastroje ALOHA byla tato
oblast jiz bezpecna pro pobyt osob. V této dobé je ve vySetfovaci
zpraveé dale uvedeno, ze pritomnost hustého oblaku tézkého plynu
0 vysoké koncentraci byla pouze v bezprostiedni blizkosti havarované
cisterny [11].

Vysledky modelace modulu DEGAS se dale vyrazné lisi
od realnych podminek, jelikoz dle nastavenych hodnot uvadi rychlost
uniku 178,7 kg/s. Realna rychlost ale byla téméf 10krat tak vysoka.
Pokud by se vypoctend rychlost tiniku vice pfiblizovala redlnym
podminkam, lze ptfedpokladat vétsi podobnost s vysledky nastroje
ALOHA, ale rovnéz jejich nizsi vérohodnost. Na zakladé komparace
vysledkti modelaci s redlnymi podminkami havéarie 1ze konstatovat,

predikci vysledky modulu DEGAS.
Vysledky modelace chemické havarie ve mésté Tavaux

Z vysledki uvedenych v tabulce 5 a na obrazku 6 jsou patrné
obdobné vysledky jako u pfedchozich dvou modelaci a shodné se zde
projevuji omezeni a nedostatky jednotlivych matematickych modelt.
V blizkosti zdroje uniku udavda model DEGAS velmi vysoké,
az fyzikaln¢ nerealistické hodnoty koncentrace latky. Jelikoz se jedna
0 trend u v§ech modelaci, 1ze deklarovat, Ze se jedna o zptisob vypoctu
poklesu koncentrace latky v zavislosti na vzdalenosti od zdroje uniku,
ktery je podobny logaritmické kiivce a vyobrazeni maximalni
koncentrace neni omezeno pii hodnoté dosahujici 100 % koncentrace
latky v ovzdusi. Na druhou stranu vysledky softwarového nastroje
ALOHA dle metodicky zvoleného postupu poukazuji na limitaci
maximalni koncentrace latky v blizkosti zdroje uniku a k jejimu
poklesu dochazi az nésledné.
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Tabulka 5: Vysledky modelace havarie ve mésté Tavaux

Vzdalenost od
zdroje
10m

25m
50 m
100 m
150 m
200 m
500 m

1000 m
Koncentrace
latky
4 800 mg/m?,
1876 ppm
(IDLH)

50 mg/m?, 20
ppm
12 300 mg/m?,
4800 ppm
(AEGL 3)
3100 mg/m?,
1200 ppm
(AEGL 2)

DEGAS

510 000 000 mg/m?,
199 400 000 ppm
5110 000 mg/m?,

1 998 000 ppm
175 000 mg/m?,
68 425 ppm
5150 mg/m?, 2 013

ppm
1 000 mg/m?3, 391 ppm
390 mg/m?, 152 ppm

60 mg/m?, 23 ppm

18 mg/mé, 7 ppm
DEGAS

103 m

561 m

63 m

140 m

ALOHA

304 000 mg/m?®,
119 000 ppm
304 000 mg/m?,
119 000 ppm
205 000 mg/m?,
80 200 ppm
75 450 mg/m?®,
29 500 ppm
40 660 mg/m3,
15 900 ppm
24 250 mg/m®,

9 480 ppm
2 813 mg/m®, 1 100
ppm
442 mg/m?®, 173 ppm
ALOHA

409 m

2,2 km

277 m

485 m
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Obrazek 6: Grafické zndzornéni vypoctené koncentrace latky
v prostoru havarie ve mésté Tavaux

Pti komparaci vysledkt obou modelt je patrny rozdil v udavanych
hodnotach ve vsech sledovanych vzdalenostech i ve vypoctenych
vzdalenostech dle stanovené koncentrace latky. Mira rozdilnosti
vysledkti prevySuje stanovenou hranici 10 %. Nasledné model
DEGAS udava vyrazné vétsi pokles koncentrace latky v prostoru.
Dalsim zasadnim rozdilem obou modelaci je rychlost uniku latky.
DEGAS tuto rychlost vypocetl na 0,13 kg/s, coz je vyrazny rozdil
oproti realné hodnoté. Oproti pfedchozim havariim je tato udalost
mirn¢ odlisnd, konkrétné ve vysSce zdroje Uniku nad zemi.
V predchozich modelacich se jednalo o tuniky v malé vysce,
ale vtomto piipadé byl zdroj tniku 14 m nad zemi. Jelikoz jsou
matematické modely pouzitych softwarovych nastroji koncipovany
pro modelaci Uniku a Sifeni tézkého plynu v minimalni az nulové
vysce nad zemi, bylo nezbytné v modelacich upravit vysku na 0 m.

Nedostatkem pro piesné vyhodnoceni modelace a komparace
s realnymi podminkami sledovanymi pii havarii je absence piesné¢ho
umisténi zdroje Gniku v podniku, ktery ve vySetfovaci zpravé neni
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blize uveden. Tento nedostatek neni pro ti€ely modelace predmétny,
ale je validni pro komparaci vysledki modelaci s popisem tniku
ajeho dopadd ve vysetfovaci zpravé. Tato zprava uvadi hodnoty
meéfeni koncentrace unikajici latky, které byly zaznamendny
V objektu, u n¢hoz k uniku doslo. Zarovei jsou zde uvedeny hodnoty
meéfeni z vedlejsiho objektu, u kterého neni znamo, jak daleko
se nachazel od zdroje Gniku. Obecné 1ze predpokladat, ze vzdalenost
obou objektd od sebe byla v fadu maximalné desitek metrim.
Ve zpravé jsou dale uvedeny vysledky soudobé modelace
zkoumaného tniku, které poskytuji dostateéné informace pro jejich
komparaci s modelacemi vytvofenymi v této praci [12].

Dle vysetfovaci zpravy analyzované chemické havarie [12] byla
V primarné zasazené vyrobni hale detekovana koncentrace unikajici
latky 2 763 ppm po dobu kratsi nez 20 minut. Detekovana koncentrace
V druhé vyrobni hale byla 22 ppm po dobu kratsi nez 20 minut. Pokud
bychom uvazovali vzdalenost druhé haly 100 m od zdroje uniku,
nachazela by se ve vnéj§im prostiedi vysoka koncentrace latky, ktera
dle modulu DEGAS hranici s koncentraci IDLH. Modelace ALOHA
udava v této oblasti vice jak 10krat vyssi koncentraci latky. Nastroj
ALOHA dale predikuje koncentraci latky penetrujici do budov v této
oblasti na 512 ppm, ktera je vyrazné vyssi oproti redlnym namétenym
hodnotam pfi havarii. ALOHA dale v oblasti blizkého pole do 100 m
udava, ze se latka bude v prostiedi vyskytovat maximalné po dobu
10 minut. Vzhledem Kk ptedpokladané dispozici obou vyrobnich hal
v aredlu Ize konstatovat, Ze Casové vypocty a predpoklad dynamiky
disperze latky v prostfedi se shoduji s méfenimi a casovymi udaji
uvedenymi ve vySetfovaci zprave havérie.

Vysledky zde provedenych modelaci lze blize komparovat
se soudobou modelaci analyzovaného Uniku, ktera byla zaméfena
na vypocet nebezpecné vzdalenosti dle hodnotici koncentrace NOEL
(No Observable Effect Level). Hodnota této koncentrace pro
vinylchlorid je uréena na 8 000 ppm [13]. Dle vypoctu byl vytvofen
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oblak plynu unikajici latky, ktery udavané koncentrace dosahoval
ve vysce 6 m, $ifce 7 m a délce 42 m [12]. Z uvedenych parametrti 1ze
komparovat svysledky zde vytvotenych modelaci pouze dosah
koncentrace v pfimé vzdalenosti od zdroje uniku. Modul DEGAS
udava vzdalenost od zdroje uniku pii koncentraci 8 000 ppm na 75 m
a ALOHA na 218 m. Oba vysledky vysoce pifevySuji udavanou
vzdalenost dle plivodni modelace. Lze ale konstatovat, ze vysledek
modulu DEGAS je s ptivodni modelaci v podstatné vétsi shodé nez
vysledek nastroje ALOHA. Nejistotu vypoctii obou prezentovanych
modelaci zvysuje fakt, Ze se unik odehral v siln€ urbanizované krajing,
uvnitf pramyslového arealu, kde se pii disperzi oblaku tézkého plynu
mohly uplatiovat dalsi fyzikalni jevy spojeny s proménlivosti
meteorologickych podminek a specifickym proudénim vzduchu.

Na zaklad¢ vysledkti vySe prezentovanych modelaci vybranych
chemickych havarii ajejich komparace lze konstatovat, Ze oba
sledované matematické modely popisujici Sifeni a rozptyl tézkych
plynt v atmosféfe udavaji v ramci moznosti kvalitni vystupy, které
jsou vyuzitelné pro orienta¢ni odhad §iteni plynnych latek v prostredi.
Oba modely jsou ovSem vyrazné zatizeny fadou nedostatkl
a omezeni, které prameni z nutnosti zjednoduSené¢ho popisu Sifeni
latek v atmosféfe a vnimani externich faktort, aby bylo realistické
modelace vytvofit v b&znych podminkach. V tomto ohledu
je nezbytné fadu faktor zobectiovat ¢i zjednodusovat, zejména popis
a implementace meteorologickych a terénnich faktord do jednotlivych
modelt. Dle prezentovanych vysledk je validita softwarovych
modelaci uniku a $ifeni tézkych plynd v prostiedi pouze ¢astecna, a to
zejména vzhledem k ose uniku latky ze zdroje a sméru proudéni vétru.
Dle sledovanych havérii dochazelo k ¢astenému tuniku latky
i do ostatnich smérii mimo proudéni vétru, coz modelace nedokazi
fadné predikovat. Smerodatnymi vystupy jsou zejména orientacni
predikce dosahu chemické latky o urcené koncentraci v ose uniku
po sméru vétru.
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Stanoveni doporuceni k vyuZiti softwarovych modelaci uniku
nebezpecnych chemickych latek, smési a SiFeni téZkych plyni
v atmosféife v oblasti chemické bezpefnosti a ochrany
obyvatelstva

Na zéklad¢ vySe prezentovanych vysledkii a jejich interpretace lze
stanovit nasledujici soubor doporuceni pro vyuziti softwarovych
modelaci uniku nebezpeénych chemickych latek, smési a Sifeni
tézkych plynd v atmosféfe. Z pohledu modelaci jsou doporuceni
koncipovana pro vyuziti zejména softwarovych modelacnich néstroja
TerEx, modulu DEGAS a nastroje ALOHA, modelu Heavy Gas.
Samotna doporuceni jsou zaméfena na mozné vyuziti modelaci
V oblasti ochrany obyvatelstva, chemické bezpecnosti a slozkami 1ZS
pii pfipravé na feSeni a pifi feSeni chemickych havarii v ramci
provadéni zachrannych a likvidaénich praci a stanoveni adekvatnich
opatfeni.

e Softwarové modelace iniku nebezpecnych chemickych latek,
smési a Sifeni tézkych plynd v atmosféfe je vhodné vyuzit
zejména pro ucely analyzy rizik, pfipravy bezpecnostni
dokumentace a retrospektivni analyzy chemickych havarii.

o Modelace tiniku nebezpe¢nych chemickych latek a smési
lze doporu¢it pro implementaci do bezpe¢nostni
dokumentace a analyzy rizik vSech objektd skladujicich
nebezpecné chemické latky a smési, jejichz plyny a pary
vykazuji nebezpecné vlastnosti pro zivoty a zdravi osob,
zvifata a zivotni prostiedi.

e Softwarové modelace uniku nebezpecnych chemickych latek
asmeési ve formé tézkého plynu lze doporucit primarné pro
modelaci a analyzu UnikG ve vné&jSim prostredi, pricemz
je vhodné kalkulovat se zdrojem tiniku v nulové vysce nad zemi.

e Softwarové modelace uniku nebezpecnych chemickych latek
asmeési vsouCasném pojeti a dle aktualnich mozZnosti
modelacnich softwarovych nastroji jsou pouze omezen€ vhodné
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pro vyuziti slozkami IZS pfi feSeni jiz probihajici chemické

havarie a pfi provadéni zachrannych a likvida¢nich praci.

Vysledky softwarovych modelaci je nezbytné brat orientacné

avzdy je zapotfebi jejich blizsi interpretace v konkrétnim

prostiedi s prihlédnutim k mistim meteorologickym podminkam

a ke skladb¢ okolniho terénu.

V ramci vyhodnoceni vysledkd modelaci 1ze doporudit sledovani

tii oblasti v okoli zdroje Uiniku a koncentrace latky v téchto

zonach, oblast blizkého pole do 100 m od zdroje tiniku, oblast
sttedni vzdalenosti do 200 m a oblast vzdaleného pole
do 1 000 m a vice.

o Voblasti blizkého pole lze pti chemickych havariich
doporucit planovani/provedeni bezodkladného ukryti
a nasledné evakuace osob bez ohledu na zavaznost havarie.
V ostatnich oblastech lze doporucit varovani a ukryti
obyvatel a zvazeni nasledné evakuace ¢i invakuace 0sob
na zékladé zavaznosti chemické havarie.

Pfi interpretaci vysledki modelaci je nezbytné predikovat

charakteristiku niku a sledovat jeho ¢asovou osu pfi pouziti

vhodnych hodnoticich koncentraci, které lze vzit v potaz pfi
planovani a urfeni opatfeni ochrany obyvatelstva a postupl
realizace zachrannych a likvidacnich praci.

o Pro interpretaci vysledkd modelaci a stanoveni oblasti,
ve kterych mize byt nezbytné realizovat opatfeni ochrany
obyvatel a zachranné a likvidaéni prace, lze doporucit
vyuziti hodnoticich koncentraci AEGL, ERPG, IDLH,
PAC a Vv podminkach HZS CR také HPK a HAU.

o Pro korektni interpretaci vysledkti modelaci a predikce
koncentrace latky v urcité oblasti od zdroje uniku je vhodné
vyuzit softwarovych databazi nebezpecnych chemickych
latek a smési ke zjisténi relevantnich informaci o latce
a doporuceni pro zachranné a likvidaéni prace, vcetné
doporuceni na uroven individualni ochrany zasahujicich
osob.
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o Pro jednorazové ¢i kratce trvajici uniky lze v ramci
hodnoticich koncentraci doporucit vyuziti hodnot pro
30minutovou expozi¢ni dobu. Pro déle trvajici havarie lze
v rdmci hodnoticich koncentraci doporucit vyuziti hodnot
pro 60minutovou expozicni dobu.

e Pfi vyhodnoceni vysledkii modelaci a pfi analyze
potencionalnich nasledkd chemickych havarii je nezbytné brat
V potaz Sifeni latky i do ostatnich smérti mimo vykreslenou zoénu
softwarovymi nastroji. V tomto piipadé je nezbytné doplnit
stanoveni nebezpeéné zény o oblast ohraniCenou tvarem
kruznice okolo zdroje niku v minimalni vzdalenosti udavané
v Radu chemické sluzby HZS CR.

o Pii analyze a observaci chemické havarie 1ze doporucit
sledovani viditelné faze oblaku tézkého plynu a smér jeho
Sifeni.

oV okoli zdroje tniku Ize doporucit ustanoveni nebezpecné
zOny ve vSech smérech v minimalni vzdalenosti 100 m bez
ohledu na zavaznost havarie.

Vyhodnoceni hypotéz

Hypotéza 1. Vysledky terénniho experimentu ovétujiciho chovani,
Sifeni a rozptyl tézkého plynu v atmosféfe se shoduji s vysledky
modelace tohoto experimentu prostfednictvim modulu DEGAS.
Hypotéza byla potvrzena.

Na zaklad¢ analyzy vystupti druhého experimentalniho Setieni
projektu DEGAS a jejich komparace s vysledky modelace tohoto
experimentu za realnych podminek prostiednictvim modulu DEGAS
lze konstatovat jejich relativni a akceptovatelnou shodu. Vysledky
modelace udavaji realistické predikce Sifeni a disperze pouzitého
stopovace v atmosféfe, které se primarn¢ shoduji s observacemi pfi
experimentu a CasteCné s korigovanymi a detekovanymi hodnotami
latky v prostredi.
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Hypotéza 2: Vysledky modelace vybranych chemickych havarii
prostfednictvim modulu DEGAS se neli§i o vice jak 10 % pfi
komparaci s vysledky modelu Heavy Gas softwarového nastroje
ALOHA. Hypotéza byla vyvracena.

Na zakladé komparace vysledki modelaci analyzovanych
chemickych havarii prostiednictvim modulu DEGAS a modelu Heavy
Gas lze ve vétsiné sledovanych parametri konstatovat jejich
rozdilnost o vice jak 10 %. Relativni shoda v ¢asti vysledkt byla
sledovana pouze u prvni havarie. V pfipadé komparativnich modelaci
dalsich chemickych havarii byla v ostatnich parametrech sledovana
vétsi  rozdilnost vysledki  pfevySujici stanovenou hladinu
vyznamnosti. Obdobny vysledek byl rovnéz sledovan v rdmci
komparativnich modelaci experimentalniho Seteni projektu DEGAS.

Hypotéza 3: Vysledky modelace Sifeni a rozptylu tézkého plynu
V atmosféfe prostfednictvim modulu DEGAS a modelu Heavy Gas
softwarového nastroje ALOHA vérohodné odpovidaji realnym
podminkam analyzovanych chemickych havarii. Hypotéza byla
vyvrdcena.

Na zéklad¢ analyzy dopadti vybranych chemickych havarii a jejich
komparace svysledky vytvofenych modelaci prostiednictvim
vybranych softwarovych nastroji lze konstatovat, ze vysledky
modelaci uniku nebezpecnych chemickych latek a smési a jejich
disperze v atmosféfe vérohodné neodpovidaji podminkam a dopadim
analyzovanych chemickych havarii. Vysledky modelaci a jejich
predikce Sifeni latky v prostfedi vykazuji fadu nedostatkti snizujici
miru jejich realistiCnosti. Projevuje se vnich fada nedostatkd
a omezeni pramenicich z matematického popisu Sifeni latky, urovné
implementace externich faktorti a detailnosti zaneseni vysledki
modelaci do konkrétniho prostfedi. Navzdory identifikovanym
nedostatkim udédva modul DEGAS pfesnéjsi vysledky, které vice
odpovidaji redlnym dopadiim analyzovanych chemickych havarii.
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5. ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na tématiku softwarovych
modelaci uniku, Sifeni a disperze nebezpecnych chemickych latek
a smési ve forme tézkych plynt v atmosféfe. Jejim pfedmétem bylo
vsouladu svytyéenymi cili vymezeni problematiky chemické
bezpecnosti s bliz§Sim zaméfenim na softwarové modelace uvedeného
jevu a validitu jejich vystupt i vyuzitelnosti v daném tématu. Prace
byla navazana na projekt DEGAS, pfi kterém byly realizovany dva
terénni experimenty simulujici unik nebezpeéné latky ze zaiizeni.
Jeho hlavnim vystupem bylo vytvofeni stejnojmenného modulu pro
modelaci $ifeni a rozptylu tézkych plynt v atmosféfe, ktery je soucasti
expertniho softwarového néstroje TerEx. Modul DEGAS byl néasledné
vyuzit k modelaci podminek druhého experimentu a dopadi
vybranych chemickych havarii, pficemz byly jeho vystupy
komparovany s redlnymi podminkami a vysledky modelaci
softwarového nastroje ALOHA, ktery byl v tomto pfipadé pouzit jako
referenéni.

Na zéklad¢ prezentovanych vysledkt byla identifikovana tfada
nedostatkll modelaci analyzovaného jevu i pouzitych softwarovych
nastroju a jejich matematickych modeld, které se shoduji s obecnymi
nedostatky uvedenymi v teoretické ¢&asti prace. Tyto nedostatky
snizuji miru presnosti a validity jejich vystupd, ale nejsou takového
rozsahu, ktery by branil jejich praktickému vyuziti. Softwarové
modelace uniku a siteni nebezpecnych chemickych latek a smési jsou
vhodnym dopliiujicim a analytickym néstrojem pro rizné vyuZziti
v ramci chemické bezpe€nosti, ochrany obyvatelstva a v ur¢ité mite
pfi feSeni chemickych havérii zachrannymi slozkami, zejména
pii doplnéni o softwarové databaze nebezpecnych chemickych latek
a smési. Jejich vhodnost je pfedevSim pro modelaci provoznich typt
havérii s niz$i rychlosti iniku latky ze zdroje, pfi kterych udava modul
DEGAS i pres urcité nedostatky realisticky odhad Sifeni latky
Vv prostfedi. Vysledky modelaci je ale nezbytné korektné interpretovat,
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zejména s piihlédnutim k mistnim terénnim a meteorologickym
podminkam, které mohou byt proménné. K tomuto ucelu disponuji
softwarové nastroje fadou funkcionalit umoziujici detailni
vyhodnoceni a interpretaci jejich vystupt, ale vysledky je v jejich
soucasném pojeti nezbytné brat pouze orientaéné jako moznou
predikci Sifeni nebezpecnych chemickych latek a smési ve formé
tézkych plynt v prostredi.
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SUMMARY

The dissertation thesis is focused on the topic of software
modeling of the release, spread and dispersion of dangerous chemical
substances and mixtures in the form of heavy gases in atmosphere.
Its subject is the definition of the issue of chemical safety with closer
focus on software modeling of the mentioned phenomenon and the
validity of their outputs and usability in the given topic. The aim of the
work is, on the basis of the research carried out within the DEGAS
project to which the thesis is linked, the establishment
of recommendations of a different character for the use of the outputs
of software modeling in the field of chemical safety and population
protection. Four sub-goals and three hypotheses are set for the
purposes of the thesis.

The theoretical part of the thesis is focused on a comprehensive
definition of the issue of chemical safety, including possible
emergency manifestations of the release of dangerous chemical
substances and mixtures. Furthermore, on the definition of heavy gas,
the process of its spread in the environment and the factors that
influence this process. Subsequently, the possibilities of software
modeling of the spread and dispersion of heavy gases in atmosphere,
various mathematical models and approaches, their limits, input
parameters of modeling and examples of software tools are analyzed.

The practical part of the thesis is focused on the experimental
research that was carried out within the DEGAS project and its main
output, which was the creation of the eponymous module for modeling
the spread and dispersion of heavy gases in atmosphere, which is part
of the TerEx expert software tool. This part of the thesis is further
focused on the analysis of the validity of the results of software
modeling of the release of dangerous chemical substances
and mixtures in the form of heavy gas through impact modeling
of selected chemical accidents. The results of the modeling created
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using the DEGAS module and the ALOHA software tool, which was
used as a reference in this case, are compared with each other and with
the real impacts of the accidents. Based on the results of the research
carried out, a series of recommendations for the use of software
modeling of the given phenomenon in the field of chemical safety,
population protection and solving chemical accidents is established
to support the determination of adequate measures.
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RESUME

Disertacni prace je zaméfena na tématiku softwarovych modelaci
uniku, Sifeni a disperze nebezpecnych chemickych latek a smési
ve formé tézkych plynti v atmosféfe. Jejim pfedmétem je vymezeni
problematiky chemické bezpecnosti s blizSim zaméfenim
na softwarové modelace uvedeného jevu a validitu jejich vystupt
i vyuzitelnosti v daném tématu. Cilem price je na =zakladé
realizované¢ho vyzkumu v ramci projektu DEGAS, na ktery je prace
navazana, stanoveni doporueni rizného charakteru pro vyuZiti
vystupti softwarovych modelaci v oblasti chemické bezpecnosti
a ochrany obyvatelstva. Pro ti¢ely prace jsou stanoveny ¢tyfi dil¢i cile
a tfi hypotézy.

Teoreticka cast prace je zaméfena na komplexni vymezeni
problematiky chemické bezpecnosti, véetné moznych havarijnich
projevi Uniku nebezpecnych chemickych latek a smési. Dale
na vymezeni tézkého plynu, zptisobu jeho Sifeni v prostiedi a faktord,
které tento proces ovliviyji. Nasledné jsou analyzovany moznosti
softwarové modelace Sifeni a disperze tézkych plynti v atmosféte,
rizné matematické modely a pfistupy, jejich limity, vstupni parametry
modelaci a ptiklady softwarovych nastroja.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na experimentalni Setfeni, které
bylo realizovano v ramci projektu DEGAS a jeho hlavni vystup,
kterym bylo vytvofeni stejnojmenného modulu pro modelaci Sifeni
arozptylu tézkych plyni v atmosféie, ktery je soucasti expertniho
softwarového nastroje TerEx. Tato ¢ast prace je dale zaméfena na
analyzu validity vysledkGi  softwarovych modelaci uniku
nebezpecnych chemickych latek a smési ve forme tézkého plynu
prostfednictvim modelace dopadti vybranych chemickych havarii.
Vysledky modelaci vytvotenych prostfednictvim modulu DEGAS
a softwarového nastroje ALOHA, ktery byl v tomto pfipadé pouzit
jako referenc¢ni, jsou komparovany navzijem a s redlnymi dopady
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havarii. Na zaklad¢ vysledkt realizovaného vyzkumu je stanovena
série doporuceni k vyuziti softwarovych modelaci dané¢ho jevu
v oblasti chemické bezpecnosti, ochrany obyvatelstva a feSeni
chemickych havarii pro podporu stanoveni adekvatnich opatteni.
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