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ABSTRAKT

Prispévek popisuje divody vytvoteni softwarového modulu DEGAS urceného pro
modelovani Sifeni tézkého plynu za riznych povétrnostnich podminek, ktery bude
implementovan do expertniho systému TerEx. Reseni predpoklada ovéfeni modelu pro
rozptyl t€zkého plynu prostiednictvim terénnich zkouSek a srovnavacich
(verifikacnich) testt.
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ABSTRACT

This paper looks into the reasons for creating a software module using DEGAS
designed for modeling heavy gas under different weather conditions, which would be
implemented with the expert system TerEx. Solutions include a verification model for
the dispersion of heavy gas through field tests and comparative (verification) tests.
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1 UVOD

Pii provozovani chemickych technologii, stejné¢ jako pii kazdé jiné lidské
¢innosti, se nelze vyhnout vzniku nehody. Nékteré z nich vsak mohou vést k velmi
zavaznym nasledkim, jako tomu bylo napiiklad v Sevesu (1976) nebo Bhopalu
(1984). Pravé tyto havarie ukazaly, jak je dulezité mit zajiSténou kvalitni havarijni
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piipravenost a to na vSech trovnich. Jednou z nich je i predikce Sifeni chemickych
latek v Zivotnim prostfedi a odpovidajici havarijni odezva sméfovana k minimalizaci
dopadd ptsobeni téchto latek na lidské zivoty a zivotni prostfedi. Nova smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU rovnéZ reaguje na soucasnou potiebu
zvyseni efektivity a i€innosti havarijni pfipravenosti.

K vhodnym nastrojiim, které by umoZnily zkvalitnit havarijni pfipravenost,
patii ovéfené¢ modelovaci softwarové nastroje. Jejich pouZitim lze dosahnout
kvalitn¢jSich a fundovanégjSich rozhodnuti na zdkladé modelovani, analyz a
porovnavani moznych variant feSeni v realném case.

V ptipadé€ vzniku chemické havarie dochéazi k tiniku chemickych latek a smési.
Pii uniku obecné plati, ze plyny t€z8i nez vzduch, kterych je vétSina, se Sifi
horizontalné pii zemském povrchu, jen pozvolna se nafed’uji vzduchem a mohou
pronikat do velkych vzdalenosti od zdroje Uniku. Podobné se chovaji také plyny
skladované¢ ve zkapalnéném stavu, které maji mensi molekulovou hmotnost nez
vzduch.

2 PRINCIP SIRENI TEZKEHO PLYNU

V okamziku uvolnéni do atmosféry se nékteré plyny nebo aerosoly chovaji
jinak, nez jak by odpovidalo klasickému gausovskému modelu rozptylu. V zavislosti
na vngjSich podminkéch tyto disperze setrvavaji po urcitou dobu v podobé oblaku
téz8iho nez vzduch, ktery se postupné nated’uje vzduchem, zahtiva se od zemského
povrchu a postupné snizuje svou relativni hustotu. Tato faze negativniho vzlinani,
béhem niz je dominantni silou gravitace a nikoli vztlak, je velmi obtizné¢ fyzikalné
popsatelna a tim padem také slozité predikovatelna v ramci numerického modelovani.

Uvedenou problematikou se v 60. letech 20. stoleti zaobirali jiz Pasquill (15)
s Giffordem (4), ktefi typizovali podminky determinujici charakter rozptylu na zakladé
vertikdlniho teplotniho zvrstveni atmosféry. Tento ptistup vSak byl pouze kvazi
empiricky, nebyl dostatecné presny a neumoziioval provadét interpolace na malé
meétitka. Az teprve v disledku nartistu Cetnosti a zdvaznosti primyslovych havarii
zpusobenych toxickymi plyny se zacala tomuto tématu vénovat vétsi pozornost. Od
70. let 20. stoleti proto byly postupné navrhovany rizn¢ matematické modely, které
byly v nasledné od 80. let 20. stoleti také experimentalné ovéfovany (napt. 8, 11, 12,
14, 16). Kazdy novy poznatek vedl k dalSimu zpfesnovani existujicich modeli nebo
navrzeni piistupti zcela novych (napt. 1, 5, 2, 3, 7, 10, 17, 20).

Vétsina z uvedenych variantnich feSeni modelu tézkého plynu se vSak spoléhala
na homogenni distribuci drobnych kapicek kapalné faze v rozptylujicim se oblaku a na
termodynamickou rovnovahu kapaliny a plynu uvnitf n¢j. Postupem cCasu se ale
ukazalo, ze feSeni tohoto problému je pfili§ slozité a vyzaduje znacné vypoctoveé
kapacity, které tehdejsi pocitace neumoznovaly. V reakci na to byl navrzen obecng&jsi
model AERCLOUD (9, 18), ktery ptivodni rovnovazny ,,homogenni“ model omezil
pouze na aerosol tvofeny kapiC¢kami schopnymi udrzet se ve vznosu, které jsou v
rovnovazném stavu se svymi parami. Validita tohoto modelu byla nésledné potvrzena
také dalSimi autory (napt. 13, 19), kteti shodné konstatovali, Zze zjednoduseny model
skutecné poskytuje dobrou shodu s experimenty a pro mnohd pouziti mize byt
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kondenzace (6) anebo chovani oblaku pii dvoufazovém smérovém tniku latky (21).

3 MODELOVACI SOFTWAROVE NASTROJE

Postupem doby byly navrzené modely pfevadény do softwarové podoby, nebot’
feSeni navrZzenych diferencidlnich rovnic bylo prakticky mozné pouze pomoci
pocitacli. Dominantni roli v tomto usili od pocatku hrala americké vladni agentura US
EPA, kde také vznikl v roce 1989 prvni numericky program DEGADIS (za spoluprace
s University of Arkansas a US Coast Guard). Z n¢j byly postupné odvozeny dalsi
nastroje, jako napi. HEDAGAS (Shell Oil's), ALOHA (US EPA a NOAA) nebo
SLAB (Lawrence Livermore National Laboratory). V Evropé¢ byly vyvinuty holandské
programy EFFECTS (TNO) a SAVE II (SAVE Consulting Scientists), Svédsky
AIRVIRO (SMHI International Consulting Services) a ¢esky Symos'97 (EKOAIR).
Nekteré z téchto modellt umoziuji provadét modelovani 1 pro mald horizontalni
meéfitka nebo pro podminky méstské zdstavby, nicméné vSechny piedpokladaji
pomérné velkou jednordzovou nebo kontinudlni dotaci unikajici latky. Jejich dalsi
nevyhodou je nutnost vkladat velka mnozstvi vstupnich dat (napf. popis okolniho
terénu a podminek uvnitt zdroje uniku), které vSak v praxi nejsou Casto dostupné, dale
vysoké néaroky na znalosti a dovednosti uzivateli a ¢asova naro€nost vlastni prace
s programem (resp. interpretace vysledkil). Vyuziti téchto nastroji se tak omezuje
pouze na modelovani ofekavanych vyznamnéjSich nehod pii sestavovani havarijnich
scénafll a na ptipravu podklada pro stanoveni zon havarijniho planovani.

Samostatnou vyvojovou vétvi uvedenych modelil jsou programy postavené na
CFD modelech, jakymi je naptiklad americky ANSYS Fluent (ANSYS, Inc.) nebo
COMSOL Multiphysics (COMSOL, Inc.). Tyto nastroje se ale zaméfuji na
modelovéani proudéni, turbulence, pienosu tepla nebo pribéh chemickych reakci pro
velmi mala méfitka, takze jejich potencial pro aplikace v rdmci simulace nehod a
havarijniho planovani je maly.

4 DISKUSE

Vyse uvedené softwarové nastroje jsou licen¢né dostupné za pomérné vysokou
cenu s vyjimkou programu ALOHA, kter4d ovS§em neni vhodnd pro modelovani malych
unikl. Relativné drahé nastroje jsou mimo moznosti vétSiny pramyslovych podnikl a
organizaci zaobirajicich se feSenim Ukoll na tUseku prevence zdvaZznych havarii.
Z tohoto divodu se stale cCastéji objevuje poptavka po alternativnim softwarovém
nastroji. Pozadavky na jeho uzivatelskou piivétivost a nizkou cenu nicméné vedou
k nutnosti vyvinout jednoduchy nastroj vhodny pro screeningova (nikoli védecka)
modelovani poskytujici konzervativni vysledky (byt’ zatizené ur¢itou mirou nejistoty).
Vyvoj takového nastroje si vSak krom¢ detailniho studia uvedené problematiky nutné
zada také provedeni série terénnich testd, jejichz vysledky umozni validovat pouzity
rozptylovy model.

Vyvojem softwarového nastroje, ktery by splitoval vyse uvedené pozadavky, se
v souCasn¢ dob¢ zabyva projekt s nazvem ,,Validace a verifikace modelu Sifeni a
disperze tézkého plynu za specifickych situaci (DEGAS)“. Cilem projektu, ktery je
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reSeny od roku 2015 do roku 2018, je vytvotfeni softwarového modulu DEGAS
urc¢eného pro modelovani Sifeni tézkého plynu za rtiznych povétrnostnich podminek, a
ktery bude implementovan do expertniho systému TerEx. Reseni projektu piedpoklada
ovéfeni modelu pro rozptyl tézkého plynu prostiednictvim terénnich zkousek a
srovnavacich (verifikac¢nich) testli. Vysledem projektu bude vyvinuty modul, ktery
bude urceny pro predikci dosahu zranujicich koncentraci plynnych latek a disperzi
téZ8ich nez vzduch, které predstavuji zejména v urbanizovanych a husté osidlenych
oblastech vyznamnou hrozbu. T¢ Ize ucinné¢ piedchézet pouze dokonalou znalosti
jejich chovani za raznych povétrnostnich podminek. Zpisob a forma zaddvani
vstupnich dat pro modelaci vyvijeného modulu budou zohlediiovat jednak stresovost
situace, pro kterou bude software urCen, jednak znalosti o charakteru a formeé
vstupnich dat cilovou skupinou uzivatel, vCetné moznosti propojeni s mapovym
systémem pro zobrazeni vysledkl v map¢.

V réamci realizace projektu bude diilezita predev§im ptiprava a vlastni provedeni
terénnich testll. Vybér vhodnych stopovacl tézSich nez vzduch piedstavuje zasadni
ukol, nebot’ je potieba vybrat latku/smés, kterd bude spliiovat tyto podminky: bude
netoxickd, snadno dostupna, pouzitelna v podminkéach testovaciho polygonu, bude
moci byt bezpecné uvolnéna z tlakového zasobniku, bude snadno detekovatelna
v ovzdusi a bude cenové dostupna. Podle ptedbézné analyzy se jevi jako nejvhodnéjsi
varianta pouZziti oxidu uhli¢it¢ho, jehoz detekce je jednoducha a pfistroji k jeho
méfeni je na trhu Siroké spektrum. Alternativni variantou je pouZiti hydrogenuhli¢itanu
sodného, fosforecnanu amonného nebo siranu amonného v podobé velmi jemnych
praskit pouzivanych v hasicich pfistrojich, avSak detekce téchto alternativnich
stopovacli by musela byt zalozena na méfeni pomoci nefelometrli, cozZ je nepomérné

Vysledny softwarovy modulu DEGAS bude vyuZitelny pro komeréni
poradenstvi zaméfené na provozovatele zatazené do skupiny A, B podle zdkona
¢.59/2006 Sb. o prevenci zavaznych havarii a pro vyuku a vzdélavani na vysokych
Skolach zamétenych na problematiku bezpecnosti a krizového fizeni. Vystupy projektu
budou slouzit i pro potieby krizovych plant krajii ¢i obci s rozsifenou ptisobnosti,
plant krizové piipravenosti a v dalsi bezpe¢nostni dokumentaci.

5 ZAVER

Ke zmirnéni nebo k preventivni pfipravé ochrany obyvatelstva, je nutné mit
znalosti k odhadnuti pribéhu chemické havérie. Jednim z prostfedkil jsou moderni
modelovaci softwarové nastroje, které napomahaji predikovat Sifeni, dopady a prabch
chemickych havarii. Na zdklad¢ vysledktli takovéhoto modelovani je mozné piijmout
fadu riznych organizacnich a bezpecnostnich opatfeni (preventivniho, represivniho,
ochranného, zachranného a likvida¢nich charakteru) ke zvyseni pfipravenosti a snizeni
ohrozeni obyvatelstva a Zivotniho prostfedi. Z tohoto divodu je nutné se zabyvat
vyvojem dostupnych a ptitom relativné piesnych modelovacich softwarovych néstroji,
které¢ budou slouzit predevsim jako nastroje pro prognostické modelovani a predikci
Sifeni a dosahu latek ohrozujicich zdravi obyvatelstva pfi havariich technologickych
zafizeni.
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