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nebezpecné chemické latky pravdépodobnost probit funkce expozice

Abstrakt

Chemické latky jsou neodmyslitelnou soucasti Zivota moderni primyslové spole¢nosti. Na jedné strané prinaseji
véemozny uzitek, na druhé strané disponuji nebezpelnymi vlastnostmi, které ohrozuji zdravi a Zivot lidi i
hospodarskych zvirat, zplsobuji skody na majetku a Zivotnim prostfedi. Po kratkém prehledu norem a smérnic,
tykajicich se chemické expozice, je stru¢né nastinéna podstata analyzy probitu. Jeji vyuZiti pfi havarijnim planovani je
pak demonstrovano pomoci rozptylového programu ALOHA tak, aby vystupy tohoto programu, urc¢eného jednak
zachranarlim jako pomicka v priibéhu protihavarijnich zdsah(, jednak v predstihu planovac¢im havarijni pripravenosti,
byly vyuzitelné k véeobecné ochrané nechranéné populace v okoli primyslovych objektl a zafizeni, kde se naklada s
nebezpelnymi chemickymi latkami.

Klicova slova: nebezpecné chemické latky, toxickd expozice chemikdliemi, logaritmickonormalni rozdéleni, funkce
pravdépodobnostni jednotky (probit), rozptylovy program ALOHA, parametry koncentrace a ¢asu pro funkci probit

Abstrakt

Chemical substances are inherent part of modern industrial society live. On the one hand benefit all manner of profit,
on the other they have dangerous properties by that they threaten the lives and health of humans and domestic
animals and cause damages on the property and environment. After a short overview of norms and directives dealing
with the chemical exposure there is briefly outlined a core of probit analysis. Its use at emergency planning it is
demonstrated by help of the ALOHA dispersion program by a way that outputs of this program are pitched partly to
rescuers as an aid during the emergency interventions and partly in advance for emergency prepardness planners with
aim they would be used for general protection in a vicinity of industrial objects and facilities in which there is handled
with dangerous chemical substances.

Keywords: dangerous chemicals, chemical toxic exposure, lognormal distibution, probability unit (probit), ALOHA
dispersion program, concentration and time parameters for probit function
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Uvod

Cilem zakona o prevenci zavaznych prlmyslovych havérii s pritomnosti chemickych latek a pripravkd [1] je snizit
pravdépodobnost vzniku a omezit dopady zdvaznych havérii na zdravi a zivoty lidi, na hospodarska zvifata, na majetek
a zivotni prostfedi v objektech a zafizenich a v jejich okoli.

Zavaznou havérii se podle § 2, odst. e) tohoto zdkona rozumi ,,mimoradna, ¢aste¢né nebo zcela neovladatelna, ¢asové
a prostorové ohrani¢end udalost, napriklad zavazny Uunik, pozar nebo vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik
bezprostfedné hrozi v souvislosti s uzivdnim objektu nebo zafizeni, v némz je nebezpecna latka vyrabéna,
zpracovavana, pouzivdna, prepravovana nebo skladovana, a vedouci k vdznému ohrozeni nebo vaznému dopadu na
zivoty a zdravi lidi, hospodarskych zvirat a Zivotni prostredi nebo k Ujmé na majetku*”.

Pokud se tykd plsobenitoxické latky na zivé organismy, jde v takovém pripadé obvykle o jednordzovou, akutni
expozici, kdy v celkem kratké dobé vnikne do organismu urcité mnozstvi této latky, prevazné vdechovanim (pripadny
kontakt s pokozkou nebo poZiti ovsem vyloucen neni). Proto je velmi dllezité odhadnout Uc¢inek toxického rozptylu
nebezpelné latky pro stanoveni akutni inhalaéni expozice a stanovit dopad jako pravdépodobnost Umrti zasazenych
organism{, v tomto pripadé lidi. Tim se situace li$i od hodnoceni toxického plsobeni nebezpeénych latek v pripadech,
kdy se jedna o pracovni prostfedi, tzn. praci s nebezpecnymi latkami nebo v prostfedi nebezpecnych latek (kde plati
hygienické limity, jako jsou PEL - pfipustné expozi¢ni limity nebo NPK - nejvySsi pfipustné koncentrace aj.) nebo o
limity pro havarijni a Uzemni planovani (nebezpecné zény, evakuacni Urovné koncentraci atd.). Pro tento Ukol existuji
réizné cesty a jednou z nich je vyuziti analyzy probit.

Zakladni fakta tykajici se norem a smérnic pro chemickou expozici

Chemické latky obecné nemaji jednoduchou ,bezpecnou Uroven“. Kazdd chemikalie mé vicendsobnou zdravotni
koncentra¢ni normu, mez nebo smérnici - koncentrace se méni v zavislosti na dobé trvani a Cetnosti pobytu lidi v
prostredi, kde se chemikdlie vyskytuje a zavisi téz na celkové situaci, jakd Uroven rizika bude prijatelnd. Rlzné normy
a smérnice navic plati pro rlizné prostredi vyskytu chemikalii - jako je vzduch, voda, plda a i pro dalsi prostredi, jako je
napr. potrava [2].

Zdravotnické organizace (napf. OSHA/NIOSH v USA, u nas SZU) rozpracovaly specifické koncentraéni a/nebo expozi¢ni
Urovné pro radu pouziti. Pfi odhadu nebo prevenci zdravotnich rizik spojenych s chemikaliemi je dllezité, aby byly pro
srovnani pouzity ty nejvhodnéjsi zdravotni normy a/nebo smérnice. Obr. ¢. 1 ukazuje obecny priklad rozsahu Urovné
koncentrace predstavujici rlizné kritéria. V posledni dobé jsou doporucovany pravé pro Gcely ochrany populace v
pripadé kratkodobych havarijnich Gnikl chemickych latek limity AEGL (v EU jsou v ndvrhu limity AETL [3]). Znamé&;jsi
limity ERPG (smérnice pro planovani odezvy na pripad nouze) pro expozi¢ni ¢as 1 hodina se pouzivaji pouze v pripadé,
kdy pro danou latku nejsou stanoveny limity AEGL.

Oficidlni definice Urovni AEGL (smérnic pro Urovné akutni expozice) jsou:

= AEGL - 1: Grover expozice nad kterou populace jako celek (v¢etné citlivé reagujicich jedincd) m@ze pocitit
néjaké napadné nepohodli (nevyrazujici z ¢innosti, do¢asné a reversibilni);

= AEGL - 2: Uroven expozice nad kterou populace jako celek (véetné citlivé reagujicich jedincl) mlze zakusit
vazné dlouhodobé Ucinky nebo zhorseni schopnosti Uniku;

= AEGL - 3: Uroven expozice nad kterou by mohla populace jako celek (v¢etné citlivé reagujicich jedinct) zakusit

V.

Ucinky ohrozujici zivot nebo zpUsobujici amrti.
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Obr. ¢. 1: Kontinuum expozi¢nich Urovni chemické latky ve vzduchu (obecné znazornéni)
Vyznam zkratek a akronym:

= LC 50 - smrteln& koncentrace, kdy v exponované skupiné populace Ize olekavat 50 % umrti,

= LC 01 - smrteln& koncentrace, kdy v exponované skupiné populace Ize olekavat 1 % Umrti,

= IDLH - bezprostfedné nebezpelné pro zdravi a zivot (30 minutova norma pro pracovni prostredi jako kritérium
urcujici pouziti Uplné ochranné vybavy),

= AEGL - smérnice pro Uroven akutni expozice (definice viz vyse),

= STEL - kratkodoby expozi¢ni limit - uziva se v pracovnim prostfedi ke sledovani /udrzeni bezpecnych pracovnich
podminek (v podminkéach CR se této mezi nejvice blizi tzv. nejvy3si pfipustna koncentrace NPK),

= TWA - TLV - ¢asové vazeny primér koncentrace, pouzivany v pracovnim prostfedi pro zaru¢eni permanentné
bezpeénych podminek (v podminkach CR se této mezi nejvice blizi tzv. pfipustny expozi¢n{ limit PEL).

Uvedené definice by nemély byt interpretovany pfilis doslovné. Konec¢né hodnoty AEGL expozic (zejména pro bojové
chemické latky) jsou navrzeny tak, aby byly velmi ochranné.

Jako priklad mlze poslouzit prehled ,bezpecnych, pfip. nebezpeénych Udrovni“ expozic tak bézné primyslové
chemikalie, jako je amoniak uvedené v tabulce ¢. 1 (podle [4]).

Doba trvani expozice

Mez, norma,

i 2-10 10 30 8 hod.za 24 hod.
smernice _ _ , 1 hodina | 4 hodiny | 8 hodin

minut minut minut den za den

LC 50 > 5000
AEGL 3 1880 1120 770 383 272
AEGL 2 188 112 77 77 77
AEGL 1 18 18 18 18 18




IDLH 300

STEL 27

TLV 18

Emise 0,35

Tabulka €. 1: Kritéria pro amoniak ve vzduchu (mg/m3)
Uéinky nebezpeénych udalosti

Aby bylo mozno kvantifikovat riziko, je nezbytné prevést fyzikalni projevy havérie (pozar, vybuch, toxicky rozptyl) na
informaci jaky nasledek maiji tyto jevy na lidi, majetek a Zivotni prostredi. Toto byva nazyvdéno jako dopad udalosti a Ize
to vyjadrit mnoha zpUsoby.

Nejsnaze aplikovatelnd metoda se tyka vybéru urcitych drovni dopad@ pro ilustraci nepriznivych vysledkd. Je mozné
napf. stanovit, Ze urcitd Uroven tepelné radiace, pretlaku na Cele vybuchové viny nebo toxické koncentrace znamena
Umrti; v takovém pripadé jakdkoliv osoba, kterd obdrzela tuto nebo vétsi davku je povazovdna za usmrcenou, zatim co
vSichni ostatni, ktefi obdrzeli nizsi davku, se pokladaji za prezivsi.

Avsak tato metoda je vice méné limitovdna tim, ze nebere v Gvahu proménlivou citlivost lidi podrobenych fyzikalnim
projevlim havarie. Za urcitych okolnosti neni tento postup pouzitelny, specielné tehdy, kdy se uvazuje bud o velmi
kratké nebo naopak o velmi dlouhé dobé expozice.

Pro prekondni tohoto nedostatku byl prijat sofistikovanéjsi pristup, a sice analyza metodou probit funkce, ktera
dovoluje predpovidat pravdépodobnosti nepriznivych nasledkd (neboli dopadd, obvykle Gmrti nebo zranéni) pokud jsou
zndmy podminky expozice tykajici se ¢asové proménné Urovné tepelné radiace, pretlaku na cele vybuchové viny nebo
koncentrace toxickych par. Tento pristup bere v Uvahu rozdily v citlivosti lidi, m& vSak rovnéz urcitd omezeni a je
nejistoty. Spolehlivd data o plsobeni fyzikdlnich projevd havérie na lidi jsou dostupna jen zfidka, takZze se casto
pouzivaji data zalozend na experimentech se zviraty, a to hlavné pro toxické expozice.

Tvar funkce probit (Pr)

Pokud neni zndm exponent toxické davky n, je mozno ji rozlozit na dva ¢leny: In C pro koncentraci toxické latky pfi
expozici a In t pro dobu trvani expozice, tedy:

Pr=d1+d2.InC (1)
+d3.lnt

Konstanty dl, d2, d3 jsou dany tim, aby nejlépe vystihovaly experimentéini data. Pro zjiSténi téchto konstant se prepise
rovnice za U¢elem nalezeni téchto konstant na tvar:

Pr=d1+d3.ln(C (2)
dz/d3 t)

Potom exponent toxické davky je n = d2/d3. V literature jsou konstanty dl a d3 obvykle oznaceny jako a a b a zépis



rovnice, kde rozmér koncentrace je mg/m3 nebo ppm a rozmér ¢asu je minuta, je uvddén nasledovné:

Pr=a+b.In(C". (3)
t)

Strucny prehled geneze analyzy pomoci probitu

Pro jednostranné ohrani¢ena data je nejrozsirenéjsi alternativou normélniho rozdéleni logaritmickonormalni rozdéleni
[5]. Napr. koncentrace urcité chemické latky jsou bud kladné, nebo maji prirozené definovany pocatek (v
analyzovaném vzorku se koncentrace chemické latky od nulové hodnoty zvétSuje pouze v kladném sméru). Na rozdil
od normalniho (nebo Gaussova) rozdéleni neni rozdéleni logaritmickonormaini obecné tak znédmo, jak by mélo
odpovidat jeho vyznamu v bézném Zivoté.

V soucasnosti existuje dostupny fyzikalni model [6], ktery poskytuje hlavni voditko k pochopeni rozlozeni takovych
jevd, jako jsou napft. [7]:

= vyskyt nerostnych zdrojd v zemské kire,

= pritomnost skodlivych latek v atmosfére,

= vnimavost jednotlivcd v populaci vi¢i chemickym latkam,

= doba prezivani pri diagnostikovani onkologickych onemocnéni, atd.

Nahodna veli¢ina x mé logaritmickonormalni rozdéleni, kdyz veli¢ina y = In (x) ma rozdéleni normalni.
Obr. ¢. 2 a obr. ¢. 3 ndzorné ilustruji tento vztah mezi obéma rozdélenimi.

DalSim krokem je zavedeni pojmu pravdépodobnostni jednotky, neboli tzv. probitu (probability unit = probit). Probit
reprezentuje % populace, reagujici na podnét, vyjaddrené jako funkce jednotek standardni (smérodatné) odchylky od
stfedni hodnoty.

Provede se to pomoci operace, pfi které se vzdjemné prifadi k oblastem vymezenym velikosti smérodatné odchylky na
obé strany od stfedni hodnoty pravdépodobnost (nebo procento) pozorovani, které do téchto oblasti spadaji [8]. To je
znézornéno na obr. ¢. 4.

Nékdy se tyto oblasti nazyvaji ,,normalni ekvivalent smérodatnych odchylek” [9] (viz téz tab. &. 2).
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Obr. ¢. 2: Hustota pravdépodobnosti lognormélniho rozdéleni
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Obr. ¢. 3: Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni



Tento ekvivalent pro 50 % pozorovani (nebo pravdépodobnost 0,5) je roven 0. Aby se vyloucilo pocitdni se zdpornymi
Cisly, prifadi se k hodnotdm tohoto ekvivalentu + 5. Celou transformaci funkce probit ilustruje obr. ¢. 4 arovnéz

tabulka ¢. 2.
Pravdépodobnost Procenta Prifazena hodnota Normalni ekvivalent Hodnota
vyskytu jevu vyskytu jevu smérodatné odchylky smérodatnych odchylek funkce probit
0,001 0,1 -3 -3 2
0,023 2,3 -2 -2 3
0,159 15,9 -1 -1 4
0,500 50,0 stfedni hodnota 0 5
0,841 84,1 +1 +1 6
0,977 97,7 +2 + 2 7
0,999 99,9 +3 +3 8

Tabulka ¢. 2: Transformace probitu (podle [9])

Kdyz se funkce hustoty pravdépodobnosti prevede na funkci kumulativni, obdrzi se tzv. sigmoidni kfivka, zndzornéna
na obr. ¢. 5. Ta se nechd déle bud prevést na grafické znazornéni vztahu mezi funkci probit a pravdépodobnosti
vyskytu jevu v populaci (obr. €. 6), nebo pohodInéjsi zndzornéni primkou (obr. €. 7).
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Obr. €. 4: Princip transformace probitové analyzy (podle [8])



Prevod krivky na pfimku ma rfadu vyhod, z nichz nejdllezitéjsi jsou tyto:

= je mozno mnohem presnéji propojit experimentdlini body (napf. pfi zpracovani laboratornich toxikologickych
testd);
zplUsobenych nebezpecnymi fyzikalnimi projevy zavaznych havarii, jako jsou pretlak na ¢ele viny v pripadé
vybuchu, tepelnd radiace v pfipadé pozaru nebo davka pfi rozptylu toxické latky);

* umoznuje statistickou analyzu vyuzitim regrese / linearnich modelG.
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Obr. ¢. 5: Kumulativni funkce lognormainiho rozdéleni (sigmoidni kfivka)

Pro praktické vypocty pravdépodobnosti konkrétniho stupné odezvy populace na zasazeni fyzikalnimi projevy
zplsobenymi zdvaznou prdmyslovou havarii s pfitomnosti chemickych latek se vétsinou pouziva tabelovanych hodnot
uvedenych v tabulce ¢. 3.

Pro kazdy stupen dopadu (napf. vznik popalenin 2. nebo 3. stupné zplsobenych tepelnou radiaci pfi pozarech) je treba
znat koeficienty prislusné probit funkce, a pak je mozno provést nejen odhad lokalizace zasaZzeni, ale také odhad
pravdépodobnosti jeho rozsahu v populaci. V dalsi ¢asti bude uveden priklad dopadu rozptylu extrémné nebezpecné
toxické latky na rezidencni nechranénou oblast.

ALOHA, verze 5.4.1

ALOHA [10, 11] je volné dostupny pocitacovy program urceny predevsim pro vyuziti lidmi, ktefi se zabyvaji planovanim
potencidlnich Gnikl chemickych latek (bezpecnostni analytici) nebo naopak zdsahlm proti havarijnim dGnikim
chemikalii (zejména hasic¢i a pak i dalsi zachranari). Rozptylovy model ALOHA byl plvodné rozpracovan pro pripady,



jak se mlze rozptylovat toxicky oblak po havarijnim Gniku chemické latky. V soucasnosti mize ALOHA modelovat i
takové ohrozeni zplsobené Unikem chemikalie, jako jsou pozary a vybuchy oblakd par a plynd .

ALOHA je navrzena k tomu, aby ukdzala pri vyuziti zachranari v pripadé havérie primérené vysledky dostatecné rychle.
Takze vypocty ALOHY predstavuji kompromis mezi presnosti a rychlosti. Mnoho vlastnosti ALOHY bylo predurceno v
zajmu rychlé pomoci zachranarlim. ALOHA napfr.:

= minimalizuje chyby pfi vklddani vstupnich dat provérenim vstupnich hodnot a upozornénim uzivatele na to, Ze
vstupni hodnota je nepravdépodobnd nebo fyzikdIné nemozna;
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Obr. ¢. 6: Vztah probit funkce a pravdépodobnosti zasazeni populace
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Obr. €. 7: Pfevod sigmoidnf kfivky na primku

= obsahuje vlastni chemickou knihovnu s fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi pfiblizné 1000 béznych nebezpecnych
chemikalii, takZe uzivatelé tato data nemusi vkladat.

Hlavni charakteristické rysy programu jsou nasledujici:

= vytvari sirokou paletu charakteristickych vystupl pro scénar véetné pldorysl zén ohrozeni, grafl ohrozeni ve
specifikované misté, grafl intenzity (rychlosti vytoku) zdroje;

= vypocitava rychlosti vytoku chemikalii unikajicich ze zdsobnikd nebo potrubi, vypocitava rychlosti odpar(
chemikalii z kaluzi a predpovida, jak se tyto rychlosti prechodu do okolniho prostrfedi méni s ¢asem;

P o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

o - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66

0,1 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12

0,2 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45

0,3 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72

0,4 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97

0,5 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23

0,6 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50

0,7 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 5,74 5,77 5,81

0,8 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23




0,9 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Tabulka ¢.3: Hodnoty probit (Pr) jako funkce pravdépodobnosti P (P x 100 = %)

= modeluje mnoho scénarl uniku chemikalii: oblaky toxickych plynt, BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion = exploze expandujicich par vrouci kapaliny), tryskové pozary, exploze oblakl par, pozary kaluZzi;

= vyhodnocuje rizné typy nebezpedi (v zavislosti na scénafi Uniku): toxicitu, hoflavost, tepelnou radiaci, pretlak na
¢ele vybuchové viny;

= modeluje atmosféricky rozptyl unikajici chemikalie na vodni hladiné.

ALOHA je navrzena tak, aby byla snadno pouzitelnd a vyuZitelnd zachranafi ve velmi naro¢nych situacich. Rada
dialogovych oken vybizi uzivatele k vlozeni informaci o scénari (napr. o chemikdlii, podminkdch pocasi, terénu,
parametrech zdroje rizika a podminkach Uniku). Kazdé dialogové okno je opatreno podrobnou napovédou. Informace o
scénari a vysledky vypoctl jsou shrnuty v textovém okné, které se nechd vytisknout. Kdyz ALOHA ukondi vypocet,
uzivatelé si mohou vybrat rliznd zobrazeni z nasledujici palety grafickych vystupl, z nichz kazdy se nechd opét
vytisknout.

Okno zény ohrozeni

Soucasné se zobrazi az 3 zény ohrozeni v jednom grafu. Zény ohrozeni predstavuji plochu, v jejichz mezich program
predpovidd, ze Uroven nebezpedi (toxicita, horlavost, tepelnd radiace nebo pretlak na cele vybuchové viny) prevysuje
urcitou Uroven znepokojeni (v origindle ,level of concern”) v dobé po zac¢atku Uniku.

Zvoli-li se meze vSech 3 Urovni znepokojeni, zobrazeni bude provedeno tfemi barvami: ¢ervena stopa oznaci plochu
rozptylu jsou zndzornény po obou strandch stop linie predstavujici neurcitost ve sméru vanuti vétru. Program
statisticky predpovidd 95%-ni pravdépodobnost vyskytu stopy oblaku nebo viecky rozptylujici se chemické latky ve
stfedu grafu. Plochy na obou strandch stopy potom predstavuji 5%-ni pravdépodobnost vyskytu rozptylované
chemikalie. Vyse popsané pomeéry jsou zndzornény na obr. ¢. 8.

Okno ohrozeni v urc¢itém bodé

Zde jsou zobrazeny specifické informace o nebezpecli ve vybraném bodé zvlastniho zajmu (napf. Skola, nemocnice,
domov ddchodcl atd.), ktery lezi uvnitf nebo v blizkosti zén ohrozeni. Program zobrazi nebezpedi v tomto bodé bud
jako graf, nebo jako text. Pro rozptyl toxického plynu se zobrazi graf zavislosti koncentrace latky na case. Tato
skutecnost je zndzornéna na obr. ¢. 9, ¢. 10 a ¢. 11.

Pravé tento graf zdvislosti koncentrace latky na c¢ase v bodé zvlastniho zadjmu je pro bezpecnostniho analytika

vvvvvv

parametry pro vycisleni funkce probit v tomto bodé.

Pro analyzu nebezpeli ve sledovaném bodé Ize pouzit velkého mnozstvi rozptylovych programd@ mnohdy i znacné
propracovanych (a rovnéz znac¢né nakladnych), program ALOHA byl pro ilustraci pouziti analyzy probit ale vybran
pravé proto, ze poskytuje tyto parametry takto jednoduse a bezprostredné.



B Toxic Threat Zone

meters
150

o —
50 - :
-\-\_\‘-"—‘—\-._\____‘_‘_‘__JI
150
] 100 200 200
meters
== 1299.33 ppm

>= 366.25 ppm
>= 103.24 ppn
Confidence Lines

000 .

Obr. ¢&. 8: Zény ohrozeni definované pro pravdépodobnosti Umrti 99%, 50% a 1%; vysledek udavé vztah Udrovni

znepokojeni ke koncentracim chloru
Okno intenzity (rychlosti vytoku) zdroje

Bud' se zobrazi predpovidand rychlost, jakou chemikalie vytékd do okolniho prostredi, nebo rychlost horfeni v zavislosti
na scéndri. Graf ukaze rychlost vytoku (intenzitu zdroje rizika) béhem 1. hodiny od zacatku Uniku, nebo dokud se Unik
nezastavi, a to podle toho co je kratsi. Program predpovida intenzitu zdroje jako sérii stovek kratkych ¢asovych krokad.
Tyto hodnoty jsou zprdmérovany do nékolika (obvykle 5) krokd tak, aby vypocet byl proveden rychle. Popsany vystup

ilustruje obr. ¢. 12.
Okno textového souhrnu

Zde se postupné zapisuji vsechny vstupni informace o studovaném scénari (Udaje o misté a jeho okoli, Gdaje o pocasi,
Udaje o zdroji, Udaje o fyzikdlné-chemickych vlastnostech sledované chemické latky a Udaje o ztraté soudrznosti
zarizeni) a vSechny vysledky, které program vypocitavéd (intenzita vytoku chemikalie, zény ohrozeni, ohrozeni v
urcitém bodé) jako text (viz tab. 4).
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Obr. ¢&. 9: Uroven ohrozeni populace v bodé vzdaleném 55 m od zdroje Gniku chloru: max. koncentrace chloru vné
budov je 1299,3 ppm, uvnitf budov 107 ppm

B Concentration at Point

2 ]
400
-[—_.__ Orange LOC
300 b
200 ‘ i
100 | Yallow LOC
__FF_,,r = . & S ——
1] .
] 20 40 &0
minutes
—— OQutdosr Concentration
..... Indoocr Concentration
At Point: Downwind: 124 meters off Centerline: 0 meters

Obr. ¢&. 10: Uroven ohroZeni populace v bodé vzdaleném 124 m od zdroje Uniku chloru: max. koncentrace chloru vné
budov je 366,25 ppm, uvnitf budov 30,8 ppm

Jednoduchy priklad
VysSe popsané vlastnosti programu ALOHA je mozno nejsnaze predstavit na jednoduchém prikladu.

Sud, obsahujici 600 kg chloru, je pfipojen na strané kapaliny trubkou o vnitfnim priméru 10 mm k technologickému
zafizeni. Pri plné otevieném ventilu odbéru chloru (O sedla ventilu je rovnéz 10 mm) se predpoklada nejhorsi pripad
havérie pfipojovaci trubky - totalnf ruptura.
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Obr. ¢&. 11: Uroven ohroZeni populace v bodé vzdaleném 279 m od zdroje Uniku chloru: max. koncentrace chloru vné
budov je 103,24 ppm, uvnitf budov 8,5 ppm
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Obr. ¢. 12: Intenzita zdroje rizika (rychlost vytoku chloru)

V tabulce ¢. 4 (textovy souhrn) jsou zaznamendna vSechna data vloZzend do programu, tj. Udaje o misté, chemické
Udaje, atmosférické Udaje, potfebné konstruk¢ni Udaje o zafizeni (sudu) a parametry charakterizujici poruchu.

Dale jsou zde uvedena i data vypoctena: doba trvéni vytoku (14 minut), po¢atelni vytokova rychlost (45,9 kg/min.) a
celkové vyteklé mnozstvi (600 kg).

Program dale nabizi moznost zobrazit specifikované zény ohrozeni a predpovéd ohrozeni v urlitém misté zasazené
plochy.

Pro pripad demonstrace vyuziti analyzy probit je predikce velikosti zén ohrozeni specifikovana pro pravdépodobnosti
Umrti nechrdnéné populace 0,01; 0,50; 0,99 (tj. 1%, 50% a 99%). Tomu odpovidaji hodnoty funkce probit (dle tab. ¢. 3)
2,67; 5,00; 7,33.

Pro nésledujici vypocty je tfeba prevést tvar rovnice (3) na vyraz pro vypocCet koncentrace C, aby bylo mozno urdit,



jaka koncentrace par chloru pfi dobé trvani expozice t = 14 minut zaklddé takové Urovné znepokojeni, které odpovidaji
vyse specifikovanym pravdépodobnostem umrti.

Toxic Level of Concern

Select Toxic Level of Concern:
Red Threat Zone CsPhEn
" milligrams/cubic meter
| h299.33  milligrams{liter
gramsfcubic meter

Loc: |User specified

AEGL-3[60 min): 20 ppm
AEGL-2[60 min): 2 ppm
ppm

Orang AEGL-1[60 min): 0.5 ppm o
ERPG-3: 20 ppm : " milligrams/cubic meter
Loc: |ERPG-2: 3 ppm 366.25  milligrams/liter

ERPG-1: 1 ppm ™ gramsfcubic meter

IDLH: 10 ppm

User specified
4

LoC: |User specified ~| [103.24

Show confidence lines:

~ ppm
™ milligramsfcubic meter

milligrams/fliter
" gramsfcubic meter

only for longest threat zone
 for each threat zone

0K I Cancel Help

Obr. ¢. 13: Vybér Urovni znepokojeni pro uzivatelem specifikovanou koncentraci toxické chemikdlie (z obrazku je
patrné, Ze vedle implicitné uvedenych limitl je mozné zadat prakticky libovolny Gdaj v rliznych rozmérech)

(4)

Tvar funkce probit pro chlor ma konstanty a = -8,29, b = 0,92 an = 2 [12], pficemZ C je koncentrace v ppm
objemovych at je ¢as v minutdch. Protoze jsou zndmy vSechny parametry vyrazu, vysledky vypoctl a dalsi (daje
ziskané z programu ALOHA jsou shrnuty v nasledujici tabulce €. 5.

Vyuziti vysledk prognostického modelovani pro havarijni planovani

Vysledky ziskané programem ALOHA zobrazené oknem zdny ohroZeni je mozno pfimo vklddat do elektronickych map
nebo pland na bazi GIS v takovych proporcich, které si vzdjemné odpovidaji jak méritkem zobrazeni, tak zemépisnou
orientaci.

Tim je okamzité identifikovdna ohrozend rezidencni zéna. Jeji obrysy vymezené stopou rozptylované extrémné
nebezpelné chemické latky je pak mozné vysetfit pomoci zobrazeni oknem ohroZeni v misté. Tak Ize ziskat prehled o
¢asovych i koncentracnich charakteristikach rozptylu a pomoci funkce probit o pravdépodobnosti umrti nechranéné
populace. Probit je funkce toxické davky pro jednotlivce. Pokud koncentrace C je konstantni béhem doby expozice ¢,
pak toxickd davka D je ekvivalentni vyrazu D = C" x t. Pokud se doba i koncentrace se vzdalenosti od zdroje Uniku
vyznamné méni, toxickéd davka se vypodita jako D = ?C" dt; probit funkce Pr by se méla pocitat stejné.

Tento problém Ize napf. vyresit grafickou integraci (napf. planimetrovdnim) a ziskat tak parametry C, t pro vypocet
funkce probit jak je naznaceno na obr. ¢. 14.



= hodnoty pro vypocet probit funkce (ziskané grafickou

integraci koncentra¢ni kfivky, napf. planimetrovdnim):

Expozice jednorazova Expozice vicenasobna,
kantinualni, dlouhodoba
Katastroficky dnik, Primyslova wyroba Emise [celoZivotni
teraristicky ﬂtuk‘ R ] . EXpOZICE)

mgim’ T i . b
Lcso Lcom IDLH . 1amin. 4% oy denne, Okolni vzduch,
B0% 1% E””gTVEFirac'- 40 hod. tydné  ramcove délka

Grmirti drmrti ostupné TWA-TLY Zivota Cloveka

postup (MPK, max. 10
AEGL -3, 2,1 min ) (FEL)

= koncentrace jako funkce casu:

Expozice jednorazova Expozice vicenasobna,
kantinualni, dlouhodoba
Katastroficky dnik, Primyslova wyroba Emise (celofivotni
teraristicky dtok_ o ] *a, EXpOzICE)

mgfm?r” 5 Hgfm?
Lcso  Lcor DU 4 1amin. 4 gy denne,  Okolni vzduch,
A0% 1% E””SETVEeraC'- 40 hod. tydng  ramcové délka

Ngglei] Ngglei] ostupng WA T Fivota ElovEka

P P (NPK, max. 10
AEGL-3,2,1 rmin ) (PEL)

Obr. ¢.14: Stanoveni veli¢in C at zGdaji ALOHA potfebnych pro vypocet funkce probit (zndzornéni vzhledu
charakteristickych krivek a zplsobu jejich vyhodnoceni)

% amrti orobit Koncentrace [ppm] % Gmrti Vzdalenost [m]
(vné budov) vné budov uvniti budov (uvnitf budov) od zdroje
99 7,33 1299,33 107 71 55
50 5,00 366,25 30,8 <1 124
1 2,67 103,24 8,5 <<1 279
Tabulka ¢.5: Souhrn uzivatelem zadanych Gdaji (% Gmrti, resp. Probit) a ALOHOU predikovanach vysledki

(koncentrace, vzdalenost, predpovéd umrtnosti v Ukrytech) pro dany priklad

ALOHA omezuje expozi¢ni dobu t na ¢as odpovidajici trvani udalosti 60 minut. Pfichod oblaku mlze byt definovan jako
okamzik, kdy pravdépodobnost Pumrti presahne 1 % nebo kdy koncentrace nebezpecné latky vné budov vzroste nad
emisni limit (nebo jinak definovanou smérnici - NPK, AEGL, IDLH, AETL apod.). Stejnym zplsobem Ize definovat konec
prechodu oblaku nad tymz mistem.

v

Pobyt uvnitrf budovy nebo Ukrytu redukuje toxickou davku, protoze koncentrace uvnitf je nizsi nez koncentrace vné

{
o

budovy nebo Ukrytu (viz tab. ¢. 5). Je tfeba zdUraznit, Ze vnitfni davka silné zavisi na dobé prichodu oblaku okolim,



rychlosti obmény vzduchu v obydlich (Gkrytech) béhem prlchodu oblaku okolim a vyvétrani budov (Ukrytd) po
préichodu oblaku okolim. A to vSe za predpokladu, Ze budou v budovach vcas uzavieny vSechny otvory (okna, dvere,
klimatizace atd.).

Doba prichodu oblaku se méni se vzdalenosti od zdroje a je rlizna pro kazdy pripad poruchy zarizeni, rychlost vytoku
nebezpecné toxické latky ze zarizeni a mistnich klimatickych podminek. Proto musi byt davka uvniti budov (Gkrytd)
vypocitana pro kazdy pfipad poruchy zarizeni, pro kazdou vzdalenost a pro klimatické podminky reprezentované
smérové a stabilitné orientovanou vétrnou rdzici.

Jinak je obvyklé v odborné literature, Ze se pro demonstraci reprezentativnich scénard uvadéji dvé zakladni
charakteristiky pocasi, a to:

= pro no¢ni dobu: tfida stability F (stabilni), rychlost vanuti vétru 1 - 2 m/s;
= pro denni dobu: tfida stability D (neutralni), rychlost vanuti vétru 5 m/s.

Rychlost obmény vzduchu silné zdvisi na parametrech, jako jsou typ a stari obydli, podminky pocasi a otevirani a
zavirdni oken. Nejsou-li dostupné zadné specifické informace, méla by byt pouzita rychlost obmény vzduchu 1 x za
hodinu za predpokladu absence jakékoliv adsorpce.

Neocekava se, Ze by lidé védéli, kdy uz oblak okolim prosel. Protoze rychlost obmény vzduchu po prichodu oblaku je
stejnd jako rychlost obmény vzduchu béhem jeho prlichodu, mize byt doba prodlevy mezi préichodem oblaku a
pocatkem celkového vyvétrani pri otevienych oknech v mezich trvani udalosti predikovanych programem ALOHA (tj. 1
hodina) dosti dlouha.

Predikovand maximalni doba expozice uvnitf budov je také 60 minut. Dobu prodlevy mezi ukon¢enim prichodu oblaku
a pocatkem celkového vyvétrani pri otevrenych oknech je mozno podstatné zkratit a tim snizit velikost davky, kterou
obdrzi ukryti jednotlivci.

VSe to zavisi na v€asném varovani, komunikaci, povédomosti dotéené populace o nebezpeli a v neposledni rfedé na
kvalité havarijniho pldnovani a ¢innosti zasahovych slozek pfi nezddouci uddlosti.

Cisla uvedend v tab. &. 5 se vztahuji k variant®, kdy se veskerd populace nachazi v pfipadé havérie bud vné budov
nebo uvnitf budov. Jelikoz takovy pripad je velmi specificky a ojedinély, obecné je trfeba se jeSté zabyvat podilem
pritomnosti populace uvnitr a vné budov. Urité voditko nabizi metodologie [13].

Podily pritomnosti populace uvnitf a vné budov

Predpoklddad se, Ze prinejmensim c¢ast obyvatelstva je chrdnéna tim, Ze zlstane uvnitf budov a néjakou, byt
improvizovanou ochranu. Proto jsou pouzivany rozdilné hodnoty pro podily obyvatel, ktefi zahynou uvnitf a vné budov
a proto musi byt stanoveny podily obyvatel nachazejicich se uvnitf a vné budov fpop, in a fpop, out. Zakladni hodnoty
téchto parametr jsou uvedeny v tab. ¢. 6 spolu korekci vysledkd prognostického modelovani, které byly uvedeny v
tab. ¢. 5. Hodnoty plati pro obytné a primyslové plochy, pokud nejsou dostupné jiné informace. Pro rekreacni oblasti
urcuje podily obyvatel nachazejicich se uvnitf a vné budov typ rekreace.



Vsechny dosud uvadéné vysledky predpokladaly odhady poctl smrtelné zasazenych osob pouze obecné vzhledem k
hustoté zalidnénosti obytnych ploch v okoli objektu. Modelovani nejhorsich néasledk udalosti s prfitomnosti chloru
zaroven ukazalo na velky vyznam jejich zmirnéni, pokud ohroZeni lidé preckaji pribéh udalosti uvnitf budov.
Pritomnost obyvatel na plochach Gcinkd se méni s ¢asem, jak lidé vyjizdéji z oblasti za praci, do skol atd. Vyuzije-li se
tedy metodicky postup dle [13], pak je mozno vysledky korigovat na podily pfitomnosti obyvatel béhem denniho a
noc¢niho ¢asu. K tomu se pouziji nasledujici pravidla:

 denni ¢as se vztahuje na obdobi 8:00 - 18:30 hod. SEC, no¢ni ¢as na obdobi 18:30 - 8:00 hod. SEC;
= v obydlenych oblastech se podil pfitomného obyvatelstva v dennim Case rovna 0,7, podil pfitomného
obyvatelstva v no¢nim Case je roven 1,0.

Déle je tfeba tyto koeficienty korigovat jesté podily pritomnosti lidi vné a uvnitf budov. K tomu se pouziji nasledujici
pravidla:

= podil prfitomnosti obyvatel uvnitf budov v denni dobé se rovnéa 0,93 a v no¢ni dobé 0,99,
= podil pritomnosti obyvatel vné budov v denni dobé se rovnd 0,07 a v no¢ni dobé 0,01.

Pravdépodob. umrti Pravdépodob. umrti korig. ) )
. 3 . % umrti
Doba korig. podilem obyv. foop, £ distrib. obyv.
out pop. in
vné uvnitr vné uvnitr vné uvnitr
dennf 0,693 ? 0,007 0,07 0,93 0,0485 ? 0,0065 4,85 ? 0,65
(podil 0,350 < 0,007 0,07 0,93 0,0245 < 0,0065 2,45 < 0,65
0,7) 0,007 << 0,007 0,07 0,93 0,0005 << 0,0065 0,05 << 0,65
nocni 0,99 70,01 0,01 0,99 0,0099 70,0098 0,99 70,98
(podil 0,50 < 0,01 0,01 0,99 0,0050 0,00495 0,50 < 0,495
<<
1,0) 0,01 << 0,01 0,01 0,99 0,0001 0,000099 0,01
0,0099

Tabulka €. 6: Dvoji korekce vypocltené pravdépodobnosti umrti v zéné zasazeni (viz tab. ¢. 5) nebezpelnou toxickou

latkou jednak podilem pritomného obyvatelstva, jednak jeho distribuci uvnitr (f ) avné (f ) budov pro denni

pop, in pop, in

a no¢ni dobu

Pro priibéh udalosti s pritomnosti chloru to znamend, ze odhad poctu Umrti osob vné budov zplsobenych toxicitou
chloru méze klesnout v denni dobé& aZ na hodnotu 5% a v no¢ni dobé az na 1 % teoretického odhadu zjisténého
analyzou rizika (coz je v souladu s vysledky modelovani, které vykazaly max. 1% hodnoty odhadu nésledkd pro pripady
ukryti uvnitf budov). Modelovani udalosti rovnéz ukazalo, ze déje jsou velmi rychlé a na evakuaci v Zddném pfripadé
nezbude dosti ¢asu. Jako jediného opatfeni pro zmirnéni dopadl Ize pouzit pouze ukryti.

Pro tento stav je potom tfeba ucinit takova zasadni opatfreni, kterd zarudi, ze lidé trvale obyvaijici okoli objektu nebo
zafizeni pri kazdé udalosti s pritomnosti chloru védomé a v¢as uzavrou ve svych domech okna a dvere a setrvaji v
nich dokud neodvane toxicky oblak mimo jejich domovy. Zejména v noci je to velmi dllezité, v letnim obdobi by se
mnohy z nich nemusel rano probudit. Toto varovani musi byt rychlé, indikované monitorovacim systémem jiz na Uzemi



objektu / zarizeni a bezprostfedné automaticky sdélené na obytné plochy a lidé musi okamZzité zareagovat, musi
presné védét co maji délat. Odvolani havarijniho stavu by mélo byt rovnéz automatické na zakladé monitoringu
vycisténi ovzdusi na stranach obytnych ploch odvracenych od objektu / zafizeni.

Shrnuti a doporuceni

Softwarovy ndstroj ALOHA vizualizuje ve spojeni s mapovymi softwarovymi produkty (nebo GIS) plochy ohrozené
dopady zavaznych priimyslovych havérii s pfitomnosti chemickych latek.

_Text Summar?___ —— ALOHAD 5.4.1 %

SITE DATA:
Loecation: PRAHA, CZECH REFPUBLIK
Building Air Exchanges Per Hour: 0.40 (unsheltered double storied)
Time: June 10, 2008 1027 hours ST (using computers clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Mame: CHLORINE Motecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1(60 min): 0.5 ppm AEGL-2(60 min): 2 ppm AEGL-3{E0 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm

Carcinogenic risk - see CAMEQ

Ambilent Boiling Point: -34 5° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% [

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 metersisecond from w at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 20° C Stability Class: D
Mo Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from shart pipe of valve in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter; 0.75 meters Tank Length: 1.2 meters

Tank Volume: 0.53 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 20* C

Chemical Mass in Tank: 800 kilograms

Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 1 centimeters

Opening is 0 meters from tank bottom

Release Duration: 14 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 45.9 kilograms/min
(averaged over a minute or Moré)

Total Amount Released: 500 kilograms

Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red :55 melers — (129233 ppm)
Crange: 124 meters — (366.25 ppm)
Yellow: 279 meters — (103,24 ppm)

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 279 melers Off Centerine: 0 maters
Max Concentration:

Outdoor; 104 ppm
Indecr; 8.5 ppm

Tab. ¢. 4: Textovy souhrn

Tyto plochy Ize pak déle vySetfovat v zdvislosti na intenzité zdroje nebezpeli a velikosti zasazené plochy
(charakterizované zalidnénosti) a nasledné identifikovat réizné stupné zavaznosti dopadu.



Pri havarijnim planovani jsou provozovatelé povinni sestavit vnit‘ni havarijni pldn a dodat podklady pro vnéjsi havarijni

Miis

nebezpelného objektu / zafizeni.

Obvykle doporucované limity, smérnice nebo normy ochrany populace (ERPG, AEGL, v EU navrhované AETL) jsou az
prilis ochranné a jejich striktni vyzadovani a uplatnéni navozuje situaci, kterd pro vétsinu nasich provozovateld, jejichz
objekty a/nebo zafizeni jsou v sousedstvi nebo pfimo obklopeny obytnou zastavbou, témér likvidacni.

Predrazeni vyuziti funkce probit témto mezim ochrany populace pfinasi rfeseni zejména v pfipadé extrémné
nebezpelnych toxickych latek. Jejich velmi zdvazné dopady (Umrti lidi) ve vzdalenostech relativné kratkych (nékolik
desitek az stovek metrd) Ize G¢inné zmirnit neprodlenym ukrytim v misté. Program ALOHA poskytuje k tomu potrebné
informace, a protoze svou koncepci je silné konzervativni, odhad dopad( na zdkladé z ného ziskanych Gdajd je
maximalné mozny.

Jak zabezpecit neprodlené ukryti nechrdnéné populace je spole¢nym Ukolem provozovateld (administrativni a
technicka opatreni pro zmirnéni dopadl havarie), statni spravy (pravni predpisy tykajici se prevence zdvaznych havarii
a ucinnost jejich vymahani) a dotéené populace (povédomost o nebezpedi a pripravenost na pripad nouze) a jejich
vzajemné komunikativnosti, informovanosti a soucinnosti.

Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze nebezpedi chemickych latek a pripravkl se mUze projevit rlizné, mize mit rldzné nasledky
a dopady podle stupné zavaznosti nezadouci udalosti. Naznacena analyza pro Ucely hodnoceni rizika poskytne zaklad
pro omezovani, neboli fizeni bezpecnosti pro rlzné okruhy, jako je napr. bezpecnost procesl, ochrana zdravi a
bezpecnosti pri praci zaméstnancl, ochrana populace v okoli objektu nebo zafizeni a omezovani vlivl na Zivotni
prostredi.

Zakon o prevenci zavaznych havarii s prfitomnosti chemickych latek jednoznacné stanovuje povinnosti provozovateld,
kteri s témito latkami naklddaji. Dot¢ené spravni Urady musi znat riziko, které v dané lokalité predstavuje pfislusny
objekt nebo zarizeni podle tohoto zdkona. Musi tedy znat miru rizika, aby mohly posoudit, zda je toto riziko v jejich
zdjmové oblasti prijatelné a zda provozovatel akceptoval zavéry analyzy rizik a vytvofil funkcni systém fizeni rizik,
priméreny analyzovanym zdrojdm rizik.

Stanoveni odhadu pravdépodobnosti Umrti zasazené populace v okoli objektu nebo zafizeni (v budovach i mimo
budovy) nasledkem expozice toxickym oblakem v pripadé zavazné havarie hraje tedy zasadni Ulohu nejen pfi
hodnoceni rizika a jeho pfijatelnosti, ale hlavné pfi prijimani opatrfeni jak administrativniho, tak technického razu, které
vedou bud’ ke snizeni nebo k Uplnému odstranéni identifikovaného a analyzovaného rizika. M& to zejména vyznam v
nasich podminkach ovliviujicich prdmyslové a skladovaci ¢innosti, kdy objekty a zafizeni tradi¢nich (a zaroven)
nejvétsich provozovatell jsou prakticky jiz ze véech stran obklopeny residenénimi plochami. Striktni vyZzadovani nizsich
ochrannych limitd (obdobnych napf. AEGL, nebo v EU navrhovanych AETL) v takovém pfipadé by mohlo byt pro nas
chemicky pramysl likvidaéni.
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