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K ohrozeni obyvatelstva a zivotniho prostfedi nebezpeénymi latkami mize v souc¢asné dobé dojit nejen pfi havarijnich unicich z technologickych a
vyrobnich zafizeni nebo pii dopravnich nehodach, ale také pfri teroristické m utoku. Aby mohly byt tyto udalosti vérohodné numericky modelovany, je
nutné vyvinout a ovéfit prislusny model Sifeni a ucinki. Jiz nyni je k dispozici cela fada softwarovych nastroji, avéak neni mnoho téch, které dokazi
modelovat rozptyl oblak( aerosoll. Prihlédneme-li ke skutecnosti, ze aerosoly mohou predstavovat vazné ohrozeni obyvatelstva, protoze mohou slouzit
jako nosiée nebezpeénych latek, je vyvoj pfislusného rozptylového modelu aktualni potrebou. Zadny skuteéné kvalitni model se véak neobejde bez
praktického ovéreni v realnych podminkach. Pro tento ucel je potireba provést za predem definovanych podminek terénni testy a za vyuziti
nejmodernéjsich metod detekce a vyhodnoceni namérenych dat pak ziskat informace nutné pro zpresnéni navrzeného modelu i uréeni okrajovych
podminek jeho mozného pouziti. VySe uvedena problematika je v uvedeném rozsahu a kvalité v sou€asnosti feSena jen nékolika malo vyzkumnymi
institucemi na svété. V Ceské republice se tomuto problému vénuje v ramci feseni projektu ,,1H-PK2/35: Ovéfeni modelu Sifeni a Géinka ohrozujicich
udalosti spoleénosti T — SOFT, s.r.o., Vyzkumny ustav bezpecnosti prace, v.v.i., ISATech, s.r.o. a Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. Projekt je
spolufinancovan Ministerstvem pramyslu a obchodu CR.

Cast 1: Priprava terénnich testt
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Abstrakt

K ohrozeni obyvatelstva a zivotniho prostfedi nebezpecnymi latkami muze v sou¢asné dobé dojit nejen pfi havarijnich Unicich z technologickych a wrobnich zafizeni
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nebo pfi doprawnich nehodach, ale také pfi teroristickém utoku. Aby mohly byt tyto udalosti vérohodné numericky modelovany, je nutné wyvinout a owefit pfislusny
model Sifeni a ucinku. Jiz nyni je k dispozici cela fada softwarowch nastroju, avsak neni mnoho téch, které dokazi modelovat rozptyl oblak(i aerosold. Pfihlédneme-li
ke skutenosti, Ze aerosoly mohou pfedstavovat vazné ohroZeni obyvatelstva, protoZe mohou slouzit jako nosi¢e nebezpeénych latek, je wwoj pfislusného rozptyloveho
modelu aktualni potfebou. Zadny skute&né kvalitni model se v8ak neobejde bez praktického ovéFeni v redlnych podminkach. Pro tento Ugel je potfeba provést za
predem definovanych podminek terénni testy a za wyuziti nejmodernéjSich metod detekce a whodnoceni namérfenych dat pak ziskat informace nutné pro zpfesnéni
nawzeného modelu i ur€eni okrajowch podminek jeho mozného pouziti. VySe uvedena problematika je v uvedeném rozsahu a kvalité v sou¢asnosti feSena jen nékolika
malo wzkumnymi institucemi na svét&. V Ceské republice se tomuto problému v&nuje v ramci feseni projektu ,1H-PK2/35: Ovéfeni modelu §ifeni a uginkd ohroZujicich
udalosti“ spole¢nosti T— SOFT, s.r.0., Vyzkumny Ustav bezpecnosti prace, v.v.i., ISATech, s.r.0. a Spolek pro chemickou a hutni wrobu, a.s. Projekt je
spolufinancovan Ministerstvem primyslu a obchodu CR.

Klicova slova: modelovani, rozptyl, terénni testy, atmosféra
Abstract

Nowadays, the inhabitants and environment can be endangered by dangerous substance not only when they escape from processing and manufacturing facilities, but
also in case of a terrorist attack. To be able to provide credible numerical models of the events, it is necessary to develop and verify a relevant model of spread and
impacts. Although there is a wide range of software tools already available, very few of them are capable of modelling the spread of aerosol clouds. Regarding the fact
that aerosols can pose a serious threat to inhabitants, as they can serve as carriers of dangerous substances, the development of an adequate spread model is
necessary. Howewer, no high-quality model can do without being tested and verified in real conditions. For this reason it is necessary to carry out field tests under pre-
defined conditions and using the latest detection methods, and to evaluate the measured data in order to gain information necessary for the improvement of the model
and specification of boundary conditions for its future use. The above described issue is — in the defined scope and quality — resolved by only a few research institutions
in the world. In the Czech Republic this issue is covered by the project of “1H-PK2/35: Verification of the model of spread and impacts of life-threatening events” carried
out by T— SOFT Company, Occupational Safety Research Institute, ISATech Company and the Association for Chemical and Metallurgical Production. The project is
financially supported by the Ministry of Industry and Trade of the Czech Republic.

Key words: modelling, dispersion, field tests, atmosphere
Uvod

Vyzkumny projekt 1H-PK2/35 ,Ovéfeni modelu Sifeni a u€ink({ ohroZujicich udalosti, pracomé oznacovany jako SPREAD, ma za cil ovéfit model Sifeni prachowych
Castic, resp. aerosolu, které mohou v pfipadé mimoradné udalosti plnit také roli nosi¢l toxickych, radioaktivnich &i biologickych informaci. Vétsina modelovacich
programU pracuje prevazné s udalostmi typu primyslowych havarii, ale v dneSnim svété nelze wyloucit ani pouziti ,Spinave bomby* pfi teroristickém utoku. Cilem
projektu je proto wtvofit matematicky model pro rozptyl oblaku pewného aerosolu uvedeného do vznosu jednorazowvou iniciaci. Unikatni soucasti projektu SPREAD je
ovefovani nawzeného modelu za realnych podminek v terénu.

Projekt, ktery byl zahajen v roce 2005 a ktery v roce 2008 kongi, je spolufinancovan Ministerstvem pramyslu a obchodu CR. Resiteli jsou spole¢nosti T— SOFT, s.r.o.,
Vyzkumny Ustav bezpeénosti prace, v.v.i., ISATech, s.r.0. a Spolek pro chemickou a hutni wrobu, a.s. Dal§imi spolupracujicimi organizacemi jsou napiiklad Cesky
hydrometeorologicky Ustav, Ustav pro Zivotni prostfedi University Karlowy, Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli, Ustav termomechaniky Akademie v&d CR, Pyrotechnicky
odbor Policejniho Prezidia CR, Policejni akademie CR a Univerzita obrany v Bmé&. Na terénnich testech se aktiné podileli také vojaci z 31. brigady radiaéni, chemické
a biologické ochrany Arméady CR.

Terénni testy
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Hlawnim wystupem projektu je ovefeny matematicky model ve formé funk&niho softwaru. Tento modul je postupné wyvijen jiz od konce roku 2006, pfic¢emz v letech 2007
a 2008 byl postupné ovéfovan a zpfesnovan na zakladé wysledku ziskanych ze Etyf sérii terénnich testd. Oveéfovani matematického modelu v terénu je pomémé
wznamnou a nejnarocnéjsi soucasti wwvoje modelovacich softwar(. OvSem ne kazdy software, ktery je k dispozici na trhu, je takto ovéfen, coz jejich uzivatelé vétSinou
ani nevédi. Vysledky poskytované témito programy Ize proto z mnoha divodu povazovat na velmi nejisté a pro ucely pfesného modelovani nasledk(i mimofadné udalosti
je nelze pouzit. Z tohoto ohledu je projekt SPREAD unikatni, protoze v podobném rozsahu nebyly u nas béhem poslednich let Zzadné modely ovefovany.

Prwmim krokem pfi pfipravé terénnich testd je vzdy wybér nejvhodnéjsi lokality, ktera musi splfiovat nékolik kritérii. Tento Ukol byl jednim z nejdilezitéjSich ale i
pro tento typ pouziti nesmi spékat wbrany stopova€ a musi mit dostatecnou wbuchowou rychlost. JelikoZ projekt uvazuje jako iniciaéni udalost pouZziti tzv. Spinavé
bomby, méla by byt trhavina i relativné snadno dostupna. VSechny tyto aspekty byly pfi wbéru zohledriovany.

Vybér lokality

Jiz vroce 2006, rok pfed provedenim hlawnich testud, byly provedeny ,predtesty”, které meély za cil provefit spravnost nawzené metodiky a identifikovat mozné problémy,
se kterymi se Ize pfi provadéni hlavnich testl setkat. Pro tento ucel byla wbrana lokalita Tisa, kde se nachazi vojensky wcvikowy prostor 31. brigady chemické,
biologické a radia&ni ochrany ACR v Liberci. Polygon v lokalité Tisa (okres Usti nad Labem) pfedstawje travnatou plochu pfiblizné ovalného tvaru uzawenou po obvodu
lesnim porostem. Plocha polygonu byla pokryta tranatou vegetaci, ktera byla v dobé terénnich testll posekana. Odstranéna byla také vétSina naletowych drevin, které
by mohly svou pfitomnosti ovivnit charakter proudéni vzduchu nad plochou polygonu. Provedeni testl vSak ukazalo, Ze je tato lokalita zcela nevhodna, protoze proudéni
vzduchu zde bylo wrazné& oviviiovano mistni topografii, terénnimi pfekazkami a také velikosti a tvarem oteviené plochy. Tyto testy ukazaly, Ze oteviena a rowna krajina
s dostateCnym wolnym prostorem pro rozmisténi detekénich mist je pro tento typ terénnich zkouSek naprosto nezbytna. Pro hlawni testy bylo tedy nutné wtipovat a
zajistit jiny prostor, kde by bylo moZné provadét barskou &innost. Lokalitou pro hlawni testy se stalo polni leti§té v Usti nad Labem (viz obr. 1 a 2), kde bylo Ceskym
banskym urfadem powoleno provadét fizené wbuchy.

Testy byly provedeny vroce 2007 a to ve tfech etapach — v dubnu, ¢ernnu a zafi. Kromé aspektl ¢isté odbornych byly pfi wbéru lokality zohlednény takeé jeji
dostupnost, moznost zajiSténi technickych a materialnich potfeb a finan¢ni naro¢nost.
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Obrazek 1: Letecky snimek lokality Usti nad Labem a jejiho nejbliz&iho okoli; Zdroj: www.mapy.cz
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Obrazek 2: Pohled na jihozapadni polovinu plochy leti§té v Usti nad Labem; Autor: Michaela Haviova.

Vybér terminti a klimatologické charakteristiky lokality

Vybér termind vhodnych pro provedeni testd byl proveden na zakladé wsledk( analyzy klimatickych charakteristik lokality a analyzy rozptylowch podminek, které
zpracoval Cesky hydrometeorologicky ustav v Usti nad Labem.

Zakladnimi pozadavky pro volbu termint byly:

* Rudzna rocni obdobi s absenci extrémnich podminek pro rozptyl aerosolu v ovzdusi — zcela wlou¢ena byla takova obdobi, kdy se v lokalité wskytuje
nejvice dni s priliS dobrymi rozptylowmi podminkami, resp. nepfiznivymi. Pro to, aby bylo mozné owefit rozptylowy model pro tzv. nejpravdépodobnéjSi scénar,
bylo nutné testy provést nejlépe pfi Castecné zhorSenych podminkach rozptylu, které statisticky nastavaji nej¢astéji (viz obr. 3).

e Obdobi s rozdilnou insolaci — tento pozadavek je dulezity z hlediska zohlednéni Miw energie slune¢niho zareni dopadajiciho na powch. Pfipravovany
softwarowy modul bude totiz uzivateli nabizet moznost volby ro€niho obdobi.

e Pokud mozno obdobi s nizkou mirou uplatnéni termické konvekce — wrazné zahfivani zemského powrchu vede ke vzniku wstupnych proud(, které mohou
wraznym zplsobem negativné oMivnit prabéh méfeni. Z tohoto divodu je nutné testy provadét mimo nejteplej$i mésice roku a v dennich hodinach, kdy jesté neni
zemsky powrch pfili§ prohfaty (nejlépe v dopolednich hodinach).

¢ Obdobi s malym poctem dntl s narazovym vétrem, vétrem proménlivého sméru a s co nejnizsi primérnou rychlosti vétru — vitr je hlawni faktor, ktery
se uplatfiuje pfi rozptylu vzniklého oblaku v atmosféfe (viz obr. 4). Kolisani rychlosti vétru a proménlivost sméru proudéni je vSak faktor, ktery wraznou mérou
oMiwni pribéh experimentu. Diky této skute¢nosti mize byt trajektorie postupu oblaku komplikovana, coz wrazné ztézuje jak whodnoceni wysledkq, tak i jejich
wuzitelnost pro validaci matematického aparatu, ktery je postaven na Suttonove modelu, jez uvazuje neménné podminky v proudéni vzduchu. Nizka primérna
rychlost (cca do 3,5 m/s) je pak vhodna pro to, Zze za takowych podminek se oblak pfiliS nerozsifuje do prostoru a koncentrace ¢astic proto se vzdalenosti od
epicentra wbuchu klesa pomaleji. Tato skutecnost je dllezita pro pasivni detekci astic zachytem na terCicich. Pfi wsSich rychlostech vétru jsou terCiky také
wraznéji obtékany vzduchem, coz snizuje u€innost zachytu ¢astic na jejich powchu.

e Vysoka relativni ¢etnost jihozapadniho az zapadniho proudéni — pro ziskani co mozna nejlepsich wsledku, je nutné, aby orientace sité korelovala
s pfeMadajicim smérem étru v této lokalité. Sit je proto orientovana ve sméru JZ-SV.

e Obdobi s nizkou pravdépodobnosti vyskytu srazkové ¢innosti a mlh — srazkova ¢innost nebo zwSena vihkost vzduchu wraznou mérou ovivni depozici
Castic, ktera vak pro ucely testl neni zohledfiovana. Proto, aby nebyly wsledky zkreslovany wraznym ubytkem poctu ¢astic timto zpusobem, je nutné
provadét testy mimo obdobi s nejvétsi Cetnosti srazek a wskytu milh (viz obr. 5).

e Terén, kde je mozné zajistit pozadovanou vysku rostlinného pokryvu (poZadovana hodnota koeficientu drsnosti powchu zg) pro vSechny testy. Pro
statistické whodnoceni UspéSnych testd je nutné, aby nebyly pfi zadném z nich wraznéji ménény podminky, wjma podminek atmosférickych. Tento pozadavek

se vztahuje také na drsnost powchu, ktera se wrazné uplatiuje pfi Sifeni oblakl tézSich nez vzduch.

¢ Minimalni ¢asovy odstup mezi jednotlivymi testy — nejen z diivodu pribézného whodnoceni, ale také pro zajisténi pokryti jednotlivych ro€nich obdobi s
raznymi atmosférickymi podminkami, je vhodné, aby minimalni ¢asowy odstup mezi jednotlivymi sériemi testll byl alespori 2 mésice.

Tato w$e uvedena kritéria jsou nejlépe splnéna v mésicich dubnu, ernu a z4afi, coz Ize doloZit i nize uvedenymi wsledky analyz provedenych Ceskym
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hydrometeorologickym uUstavem. Ne vS8echny aspekty jsou sice spinény zcela, nicméné tyto terminy predstawuji optimalni kompromis.

Obrazek 3: Charakteristika rozptylowch podminek b&hem roku v lokalité leti§té v Usti nad Labem (Sipky znéazorfiuji wbrané terminy); Zdroj: studie CHMU.

i

Obréazek 4: Pramémé rychlosti vétru b&hem roku v lokalité letisté v Usti nad Labem (Sipky znazorfiuji wbrané terminy); Zdroj: studie CHMU.
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Obrazek 5: Pogty dni s mlhou b&hem roku v lokalité leti§té v Usti nad Labem (Sipky zné&zorfiuji wbrané terminy); Zdroj: studie CHMU.

Stopovaé

Vybér nosice pro testy byl dal$i velmi dllezitou otazkou. Z analyz wyplynulo, Ze lidskému télu bude plsobit nejvaznéjsi problémy nosic, ktery je velmi maly a miize do
téla pronikat. Idealni velikost frakce dle Miw na lidsky organismus, bez ohledu na to, jakou latku nosi¢ bude obsahovat, je velikost od 2 do 10 um. Jedna se tedy

o respirabilni frakci, kterou je ¢lovek schopen vdechnout az do plicnich sklipkl. Tento nosi¢ kromé toho, Ze musi byt velmi maly, musi byt navic snadno dostupny,
snadno detekovatelny a nesmi pfi wbuchu ménit frakci. Z tohoto divodu byl pro testy wbran mikromlety sklafsky pisek z lokality Stfele¢ nebo praskowy, mikromlety
grafit. Z ekologickych i praktickych davodu, jako je napf. opakovani testl v kratkém sledu za sebou, byl zwlen mikromlety sklafsky pisek obsahujiciho 99,9 % SiO,

(CAS: 14808-60-7). Z hlediska mineralogicko — petrografického se jedna o pisek wrobeného z piskovce o pfevazujici frakci 0,1 az 0,6 mm.

Pro praktické ovefeni spékavosti stopovace bylo za laboratornich podminek provedeno zihani péti nahodné wbranych vzork(l kfemenného pisku. PFi stanoveni podminek
Zihani bylo pfihlédnuto ke skute€nosti, Ze pfi wbuchu by pfipadné probihalo suché slinovani Cistého kfemene bez pfitomnosti taveniny. Lze-li poCitat s poCatecni
teplotou tani kiemene kolem 1500 °C a s tim, Ze slinovani nastava pfiblizné pfi 0,8 absolutni teploty tani kiemene, byla stanovena teplota Zihani na 1200 °C. Pusobeni
tlak( se pfi této zkouSce neuvazovalo.

Zkoumané vzorky byly wolné nasypany na podlozku a umistény do zihaci pece. Vzorky byly zihany pfi stanovené teploté v Easowch intervalech 1 az 5 minut. Uvedeny
¢asowy interval fadové prevy$oval plisobeni teplot pfi wbuchu. Pfi porownani snimkd pied a po zihani je ziejmé, Ze za atmosférického tlaku nema teplota 1200 °C Zadny
Miv na zménu ¢astic kfemene. Nedochazelo k zadnym pevnym sriistim mezi ¢asticemi a ani k patrnym deformacim na powchu &astic (viz obr. 6 a 7).
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Obrazek 6: Detail jednotlivych zm pisku pfed zihanim; Autor: Petr Dvofak.
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Obrazek 7: Detail jednotlivych zrn pisku po zihani; Autor: Petr Dvorak.
Specifikace vybuchi

Provadéné testy mély kromé samotného uvadéni jemné mletého kfemene do vznosu a sledovani jeho rozptylu v atmosfére také za cil ovéfit, zda ma druh pouzité
wbusné sloze Miv na nasledny pribéh rozptylu vzniklého oblaku. Pro tento Ucel byly proto specificky wbrany vhodné trhaviny, které se liSily ve sledovanych
parametrech, pfedev§im pak v detonacni rychlosti. Tato weli¢ina totiz uruje rychlost rozletu materialu uvadéného do vznosu, coz mize mit v kone¢ném dlsledku viv na
tvar vzniklého oblaku. DalSim parametrem, ktery bylo nutné pfi wbéru vhodné trhaviny také zohlednit, bylo wbuchové teplo. Pro minimalizaci vzniku aglomeratu je

by tak doSlo ke znatelnému Ubytku mnozstvi materialu, ktery by se v podobé oblaku §ifil pfes polygon, na kterém byly rozmistény detekcni body. Jelikoz neni snadné
urcit mnozstvi, které by timto nezadoucim procesem bylo wlou€eno z rozptylu v atmosféfe, potazmo hmotnost materialu tvoficiho vznikly oblak, je zjewmné, Ze tento
parametr je znacné dulezity.

Vybér wbusniny by mél zohledhovat také poZzadavky na bezpe€nost prace. Z tohoto ohledu jsou nejvhodnéjsi zejména trhaviny s niz8i detonacni rychlosti a niz&8im
wbuchowm teplem. Vybrané charakteristiky nejpouzivanéjsich primyslowch trhavin jsou uvedeny v tabuice 1.

Tabulka 1: Vybrané charakteristiky nejpouzivanéjSich priimyslowych trhavin.

Nazev trhaviny Druh trhaviny a jeji Hustota naloze Detonacnirychlost |Vybuchové teplo (kJ/kg)
konzistence (g/cm3) (m/s)
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DAP 1A povrchova 0,95 3 000 3768
sypka

PERMONEXV 19 |skalni 1,0 4 800 4 086
sypka

PERMON EXTRA |skalni 1,35 3900 2931

18 sypka

PERUNIT 20 skalni 1,48 5600 4 668
plasticka

DANUBIT 1 skalni 1,45 5000 4 396
plasticka

DANUBIT GEOFEX |specialni 1,55 6 400 4 459
plasticka

SEMTEX 1A specialni 1,4 7 300 4 980
plasticka

SEMTEX P 30 specialni 1,3 2 500 1 591
tvrdé desky

SEMTEX 10 specialni 1,4 7 200 5030
plasticka

SYNTHESITV 18 dllné bezpecna 1,05 3 800 3349
sypka

HARMONIT ddiné bezpecna 1,1 1900 2093
poloplasticka

VESUVIT TN specialni 1,7 2 050 3050
sypka

Po provedené analyze wSe uvedenych Vastnosti byly pro provadéni testl wbrany trhaviny: SEMTEX 1A, SEMTEXP 30, OSTRAVIT C a PERMON 10.
Stanoveni konstrukce vybusného systému

Pro zakladni pohled na sestaveni naloze s ohledem na slinovani je nutno zohlednit skute€nost s plsobenim tlakového u€inku na malych vzdalenostech (do 10
poloméra naloze), ktery je zplusoben hlamé zplodinami wbuchu, ve vétSich vzdalenostech od naloze pak razovou vinou. Nutnost snizeni tlakového efektu wbuchu na
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kfemenny pisek Ize alespon z ¢asti feSit zamezenim vastniho kontaktu trhaviny s piskem. Vzdalenost pisku od trhaviny miize byt zajisténa riznymi obaly (papirova
krabice, karton, mékky plast apod.) nebo i sypkou latkou jako je napfiklad chlorid sodny ve slabé wstvé. Pro Géely terénnich test byly wuzivany prevazné kartony
nebo polyethylen.

Cely wbusny systém byl tedy feSen jako wstewnata naloz, kdy trhavina byla oddélena od kiemenného pisku pfepazkou s tim, ze cely systém byl bez pewného obalu
(viz obr. 8). Dulezitou soucasti systému je také dostate€né masiwni, pewna podlozka, ktera umozni wuzit maximum energie vzniklé pfi explozi pro uvedeni pisku do
vznosu. Pro tento ucel byla pouzita dvou aZ tfiwrstva litinova podloZka (viz obr. 9), ktera pomérné& dobfe odolavala wbuchu pouZivanych naloZzek (podle typu trhaviny byly
pouzivany nalozky o hmotnostech 0,5 kg az 3 kg), ackoli se po wbuchu vzdy zdeformovala stfedové centrovanym priihybem (viz obr. 10).

Obrazek 8: Vybusny systém pfipraveny k explozi; Autor: Michaela Haviova.
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Obrazek 9: Vybusny systém pfed umisténim kiemenného pisku; Autor: Michaela Haviova.

Obrazek 10: Epicentrum po provedeném wybuchu; Autor: Michaela Havova.

http://mww.bozpinfo.cz/tisk html ?clanek=5404801 12/13



7.9.2014 Tisk stranky
Pokracovani v pfidtim Cisle ¢asopisu JOSRA.

Konec tisknuté stranky z oborového portalu BOZPinfo.cz
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