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atmosféra modelovani rozptyl terénni testy

Abstrakt

K ohrozeni obyvatelstva a Zivotniho prostrfedi nebezpecnymi latkami mdze v soucasné dobé dojit nejen pri havarijnich
Unicich z technologickych a vyrobnich zafizeni nebo pfi dopravnich nehoddach, ale také pfi teroristickém Gtoku. Aby
mohly byt tyto udalosti vérohodné numericky modelovény, je nutné vyvinout a ovérit prislusny model sifeni a Gc¢inkd.
Jiz nyni je k dispozici celd rada softwarovych nastrojd, avéak neni mnoho téch, které dokdazi modelovat rozptyl oblakd
aerosoll. Prihlédneme-li ke skute¢nosti, Ze aerosoly mohou predstavovat vazné ohroZeni obyvatelstva, protoze mohou
slouzit jako nosi¢e nebezpeénych latek, je vyvoj pFisludného rozptylového modelu aktudini potfebou. Zadny skute¢né
kvalitni model se vSak neobejde bez praktického ovéreni v redlnych podminkach. Pro tento Ucel je potieba 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 uvedend problematika je v uvedeném rozsahu a kvalité v soucasnosti reSena jen nékolika malo vyzkumnymi
institucemi na svét&. V Ceské republice se tomuto problému vé&nuje v rdmci Fedeni projektu ,1H-PK2/35: Ovéfeni
modelu Sifeni a Gc¢inkd ohrozujicich udéalosti” spole¢nosti 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 spolufinancovadn Ministerstvem pramyslu a
obchodu CR.

Klicova slova: modelovani, rozptyl, terénni testy, atmosféra


mailto:havlova@tsoft.cz
mailto:skrehot@vubp-praha.cz
/stitky/atmosfera
/stitky/modelovani
/stitky/rozptyl
/stitky/terenni-testy

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. However, 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 afew 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.
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Uvod

Vyzkumny projekt 1H-PK2/35 ,Ovéreni modelu Sifeni a G¢ink& ohrozujicich udalosti“, pracovné oznacovany jako
SPREAD, ma za cil ovérit model Sifeni prachovych ¢&astic, resp. aerosolll, které mohou v pripadé mimoradné udalosti
plnit také roli nosi¢h toxickych, radioaktivnich ¢&i biologickych informaci. Vétsina modelovacich program( pracuje
prevazné s udalostmi typu prlimyslovych havarii, ale v dneSnim svété nelze vyloudit ani pouziti ,Spinavé bomby* pfi
teroristickém atoku. Cilem projektu je proto vytvorit matematicky model pro rozptyl oblaku pevného aerosolu
uvedeného do vznosu jednorazovou iniciaci. Unikatni soucésti projektu SPREAD je ovérovani navrzeného modelu za
redlnych podminek v terénu.

Projekt, ktery byl zahdajen v roce 2005 a ktery v roce 2008 konci, je spolufinancovan Ministerstvem priimyslu a
obchodu CR. Resiteli jsou spole¢nosti T - SOFT, s.r.o., Vyzkumny Ustav bezpe&nosti prace, v.v.i., ISATech, s.r.o. a
Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. Dal$imi spolupracujicimi organizacemi jsou napfiklad Cesky
hydrometeorologicky Ustav, Ustav pro Zivotni prostfedi University Karlovy, Vyzkumny Gstav pro hné&dé uhli, Ustav
termomechaniky Akademie véd CR, Pyrotechnicky odbor Policejniho Prezidia CR, Policejni akademie CR a Univerzita
obrany v Brné. Na terénnich testech se aktivné podileli také vojaci z 31. brigddy radia¢ni, chemické a biologické
ochrany Armady CR.

Terénni testy

Hlavnim vystupem projektu je ovéreny matematicky model ve formé funkéniho softwaru. Tento modul je postupné
vyvijen jiz od konce roku 2006, pficemz v letech 2007 a 2008 byl postupné ovérovan a zpreshovan na zakladé
vysledk( ziskanych ze ¢ty sérii terénnich testll. Ovérovani matematického modelu v terénu je pomérné vyznamnou a
ovéren, coz jejich uzivatelé vétsinou ani nevédi. Vysledky poskytované témito programy lze proto z mnoha ddvodd
povazovat na velmi nejisté a pro Ucely presného modelovani nasledkd mimoradné udalosti je nelze pouzit. Z tohoto
ohledu je projekt SPREAD unikatni, protoze v podobném rozsahu nebyly u nds béhem poslednich let zddné modely
ovérovany.



Prvnim krokem pfi pripravé terénnich testl je vzdy vybér nejvhodnéjsi lokality, kterd musi splfovat nékolik kritérii.
Tento Ukol byl jednim z nejdllezitéjsich ale i nejtézsich. Dalsim krokem byl vybér stopovace, ktery by byl vhodny k
provedeni testd. Se stopovacem velmi Uzce souvisi dalsi krok, kterym je vybér trhaviny. Trhavina pro tento typ pouZziti
nesmi spékat vybrany stopovac¢ a musi mit dostate¢nou vybuchovou rychlost. Jelikoz projekt uvazuje jako iniciani
uddlost pouziti tzv. Spinavé bomby, méla by byt trhavina i relativné snadno dostupna. VSechny tyto aspekty byly pfi

vybéru zohledriovany.
Vybér lokality

Jiz v roce 2006, rok pred provedenim hlavnich testd, byly provedeny ,predtesty”, které mély za cil provérit spravnost
navrzené metodiky a identifikovat mozné problémy, se kterymi se Ize pfi provadéni hlavnich testl setkat. Pro tento
Ucel byla vybrdna lokalita Tisa, kde se nachazi vojensky vycvikovy prostor 31. brigddy chemické, biologické a radiacni
ochrany ACR v Liberci. Polygon v lokalité Tisa (okres Usti nad Labem) pfedstavuje travnatou plochu pfiblizné ovalného
tvaru uzavienou po obvodu lesnim porostem. Plocha polygonu byla pokryta travnatou vegetaci, kterd byla v dobé
terénnich testl posekdna. Odstranéna byla také vétsina naletovych drevin, které by mohly svou pritomnosti ovlivnit
charakter proudéni vzduchu nad plochou polygonu. Provedeni testd vdak ukazalo, Ze je tato lokalita zcela nevhodna,
protoze proudéni vzduchu zde bylo vyrazné ovliviiovdno mistni topografii, terénnimi prekdzkami a také velikosti a
tvarem oteviené plochy. Tyto testy ukdzaly, Ze otevfend arovnd krajina s dostate¢nym volnym prostorem pro
rozmisténi detekcénich mist je pro tento typ terénnich zkousek naprosto nezbytnd. Pro hlavni testy bylo tedy nutné
vytipovat a zajistit jiny prostor, kde by bylo moZzné provadét banskou Cinnost. Lokalitou pro hlavni testy se stalo polnfi
letidté v Usti nad Labem (viz obr. 1 a 2), kde bylo Ceskym bariskym Gfadem povoleno provadét fizené vybuchy.

Testy byly provedeny v roce 2007 a to ve trech etapach - v dubnu, ¢ervnu a zari. Kromé aspektd cisté odbornych byly
pri vybéru lokality zohlednény také jeji dostupnost, moznost zajisténi technickych a materidlnich potreb a finan¢ni

narocnost.

Obréazek 1: Letecky snimek lokality Usti nad Labem a jejiho nejbliziho okoli; Zdroj: www.mapy.cz


http://www.mapy.cz/

Obrazek 2: Pohled na jihozapadni polovinu plochy letisté v Usti nad Labem; Autor: Michaela Havlova.

Vybér terminu a klimatologické charakteristiky lokality

Vybér terminl vhodnych pro provedeni testd byl proveden na zakladé vysledkd analyzy klimatickych charakteristik

lokality a analyzy rozptylovych podminek, které zpracoval Cesky hydrometeorologicky Gstav v Usti nad Labem.

Zakladnimi pozadavky pro volbu termint byly:

-

RUzna roéni obdobi s absenci extrémnich podminek pro rozptyl aerosolu v ovzdusi - zcela vylou¢ena
byla takovad obdobi, kdy se v lokalité vyskytuje nejvice dni s pfriliS dobrymi rozptylovymi podminkami, resp.
nepriznivymi. Pro to, aby bylo mozné ovérit rozptylovy model pro tzv. nejpravdépodobnéjsi scénar, bylo nutné
testy provést nejlépe pri ¢astecné zhorSenych podminkach rozptylu, které statisticky nastavaji nejcastéji (viz
obr. 3).

Obdobi s rozdilnou insolaci - tento pozadavek je dllezity z hlediska zohlednéni vlivu energie slune¢niho
zareni dopadajiciho na povrch. Pripravovany softwarovy modul bude totiz uzivateli nabizet moznost volby
ro¢niho obdobi.

Pokud mozno obdobi s nizkou mirou uplatnéni termické konvekce - vyrazné zahrivani zemského povrchu
vede ke vzniku vystupnych proudd, které mohou vyraznym zplsobem negativné ovlivnit prlbéh méreni. Z
tohoto dlvodu je nutné testy provadét mimo nejteplejsi mésice roku a v dennich hodinach, kdy jesté neni
zemsky povrch prilis prohraty (nejlépe v dopolednich hodinach).

Obdobi s malym poétem dnl s narazovym vétrem, vétrem proménlivého sméru as co nejnizsi
priamérnou rychlosti vétru - vitr je hlavni faktor, ktery se uplatfiuje pfi rozptylu vzniklého oblaku v atmosféfe
(viz obr. 4). Kolisani rychlosti vétru a proménlivost sméru proudéni je vSak faktor, ktery vyraznou mérou ovlivni
pribéh experimentu. Diky této skutecnosti mlze byt trajektorie postupu oblaku komplikovana, coZ vyrazné
ztézuje jak vyhodnoceni vysledk(, tak i jejich vyuZitelnost pro validaci matematického aparatu, ktery je postaven
na Suttonové modelu, jeZ uvazuje neménné podminky v proudéni vzduchu. Nizkd prlimérna rychlost (cca do 3,5
m/s) je pak vhodnd pro to, Ze za takovych podminek se oblak pfili§ nerozsifuje do prostoru a koncentrace ¢astic



proto se vzdalenosti od epicentra vybuchu klesd pomaleji. Tato skute¢nost je dllezitd pro pasivni detekci ¢astic

Vv

zdchytem na tercicich. Pfi vysSich rychlostech vétru jsou terliky také vyraznéji obtékdny vzduchem, coz snizuje

v

ucinnost zachytu ¢astic na jejich povrchu.

Vysoka relativni cetnost jihozapadniho az zdpadniho proudéni - pro ziskdni co moznd nejlepsich
vysledk(, je nutné, aby orientace sité korelovala s prevladajicim smérem vétru v této lokalité. Sit je proto
orientovana ve sméru JZ-SV.

Obdobi s nizkou pravdépodobnosti vyskytu srazkové cinnosti a mlh - srdZzkova cinnost nebo zvysend
vlihkost vzduchu vyraznou mérou ovlivni depozici ¢astic, kterd vSak pro Ucely testl neni zohlednovéna. Proto,
aby nebyly vysledky zkreslovany vyraznym Ubytkem poctu ¢astic timto zplsobem, je nutné provadét testy mimo
obdobfi s nejvétsi Cetnosti srdzek a vyskytu milh (viz obr. 5).

Terén, kde je mozné zajistit pozadovanou vysku rostlinného pokryvu (pozadovana hodnota koeficientu
drsnosti povrchu z,) pro véechny testy. Pro statistické vyhodnoceni Uspésnych testl je nutné, aby nebyly pri
zaddném z nich vyraznéji ménény podminky, vyjma podminek atmosférickych. Tento pozadavek se vztahuje také

Vv v vV

na drsnost povrchu, kterd se vyrazné uplatnuje pfi sifeni oblakd tézsich nez vzduch.

Minimalni ¢asovy odstup mezi jednotlivymi testy - nejen z dlivodu prlibézného vyhodnoceni, ale také pro
zajisténi pokryti jednotlivych ro¢nich obdobi s rlznymi atmosférickymi podminkami, je vhodné, aby minimalni
¢asovy odstup mezi jednotlivymi sériemi testd byl alespor 2 mésice.

Tato vysSe uvedend kritéria jsou nejlépe splnéna v mésicich dubnu, C¢ervnu a zari, coz Ize dolozit i nize uvedenymi

vysledky analyz provedenych Ceskym hydrometeorologickym Ustavem. Ne vdechny aspekty jsou sice splnény zcela,

nicméné tyto terminy predstavuji optimalni kompromis.
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Obrazek 3: Charakteristika rozptylovych podminek b&hem roku v lokalité letisté v Usti nad Labem (Sipky znazorfiuji

vybrané terminy); Zdroj: studie CHMU.



Obréazek 4: Primérné rychlosti vétru b&hem roku v lokalité letisté v Usti nad Labem (Sipky znazorhuji vybrané terminy);
Zdroj: studie CHMU.
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Obréazek 5: Po¢ty dni s mlhou b&hem roku v lokalité letidté v Usti nad Labem ($ipky znézorhuji vybrané terminy); Zdroj:
studie CHMU.

Stopovac

Vybér nosite pro testy byl dalsi velmi dalezitou otdzkou. Z analyz vyplynulo, Zze lidskému télu bude pUsobit nejvazné;si
problémy nosi¢, ktery je velmi maly a m(ize do téla pronikat. IdedIni velikost frakce dle vlivu na lidsky organismus, bez
ohledu na to, jakou latku nosi¢ bude obsahovat, je velikost od 2 do 10 um. Jednd se tedy o respirabilni frakci, kterou je
¢lovék schopen vdechnout az do plicnich sklipk. Tento nosi¢ kromé toho, ze musi byt velmi maly, musi byt navic
snadno dostupny, snadno detekovatelny a nesmi pfi vybuchu ménit frakci. Z tohoto dlvodu byl pro testy vybran
mikromlety sklarsky pisek z lokality Strele¢ nebo praskovy, mikromlety grafit. Z ekologickych i praktickych dvoda,
jako je napr. opakovani testd v kratkém sledu za sebou, byl zvolen mikromlety sklafsky pisek obsahujiciho 99,9 % SiO2
(CAS: 14808-60-7). Z hlediska mineralogicko - petrografického se jednd o pisek vyrobeného z piskovce o prevazujici
frakci 0,1 az 0,6 mm.

Pro praktické ovéreni spékavosti stopovace bylo za laboratornich podminek provedeno zihani péti ndahodné vybranych
vzorkd kfemenného pisku. Pri stanoveni podminek Zihani bylo pfihlédnuto ke skutecnosti, Ze pfi vybuchu by pfipadné
probihalo suché slinovani cistého kfemene bez pritomnosti taveniny. Lze-li pocitat s pocatecni teplotou tani kfremene



kolem 1500 °C a s tim, Ze slinovani nastava pfiblizné pfi 0,8 absolutni teploty tani kfemene, byla stanovena teplota
2ihdni na 1200 °C. Plsobeni tlakl se pfi této zkoudce neuvazovalo.

Zkoumané vzorky byly volné nasypany na podlozku a umistény do Zzihaci pece. Vzorky byly zihdny pfi stanovené
teploté v ¢asovych intervalech 1 az 5 minut. Uvedeny ¢asovy interval raddové prevysoval plisobeni teplot pri vybuchu.
Pi porovnani snimkd pred a po zihani je zfejmé, Ze za atmosférického tlaku nema teplota 1200 °C Z&dny vliv na zménu
¢astic kfemene. Nedochézelo k zadnym pevnym srlstlim mezi ¢asticemi a ani k patrnym deformacim na povrchu
¢astic (viz obr. 6 a 7).
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Obrazek 6: Detail jednotlivych zrn pisku pred zihdnim; Autor: Petr Dvorak.
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Obrézek 7: Detail jednotlivych zrn pisku po zihdni; Autor: Petr Dvorak.



Specifikace vybuchi

Provadéné testy mély kromé samotného uvadéni jemné mletého kfemene do vznosu a sledovéani jeho rozptylu v
atmosfére také za cil ovéfit, zda mé druh pouzité vybusné sloze vliv na nasledny pribéh rozptylu vzniklého oblaku. Pro
tento Ucel byly proto specificky vybrany vhodné trhaviny, které se liSily ve sledovanych parametrech, predevsSim pak v
detona¢ni rychlosti. Tato veli¢ina totiz uréuje rychlost rozletu materidlu uvddéného do vznosu, coz mize mit v
kone¢ném dasledku vliv na tvar vzniklého oblaku. Dal$im parametrem, ktery bylo nutné pfi vybéru vhodné trhaviny
nedochdzelo ke spékani ¢astic a vytvareni tak vétsich celkld. Tato skuteénost by totiZz vyraznou mérou ovlivnila prébéh
testll, protoze by tak doslo ke znatelnému Ubytku mnozstvi materidlu, ktery by se v podobé oblaku $ifil pfes polygon,
na kterém byly rozmistény detekcni body. Jelikoz neni snadné urcit mnozstvi, které by timto nezddoucim procesem
bylo vylouceno zrozptylu v atmosfére, potazmo hmotnost materidlu tvoriciho vznikly oblak, je zjevné, Ze tento

parametr je znac¢né dilezity.

Vybér vybusniny by mél zohlednovat také poZzadavky na bezpecnost prace. Z tohoto ohledu jsou nejvhodnéjsi zejména
trhaviny s nizsi detonacni rychlosti a nizsim vybuchovym teplem. Vybrané charakteristiky nejpouzivanéjsich
prémyslovych trhavin jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vybrané charakteristiky nejpouzivanéjsich primyslovych trhavin.

NAZEV DRUH HUSTOTA DETONACNI VYBUCHOVE
TRHAVINY | TRHAVINY A JEJi NALOZE RYCHLOST TEPLO (KJ/KG)
KONZISTENCE (G/CM3) (M/S)
DAP 1A povrchova 0,95 3000 3768
sypka
PERMONEX V skalnfi 1,0 4 800 4 086
19 sypkd
PERMON skalni 1,35 3900 2931
EXTRA 18 sypka
PERUNIT 20 skalni 1,48 5600 4 668
plasticka
DANUBIT 1 skalni 1,45 5000 4 396
plasticka
DANUBIT specialni 1,55 6 400 4 459
GEOFEX plasticka
SEMTEX 1A specidlni 1,4 7 300 4 980
plasticka
SEMTEX P 30 specidlni 1,3 2 500 1591
tvrdé desky




NAZEV DRUH HUSTOTA DETONACNI VYBUCHOVE
TRHAVINY | TRHAVINY A JEJi NALOZE RYCHLOST TEPLO (KJ/KG)
KONZISTENCE (G/CM3) (M/S)
SEMTEX 10 specialni 1,4 7 200 5030
plasticka
SYNTHESITV 18 | d@Iné bezpecna 1,05 3800 3 349
sypka
HARMONIT dlIné bezpecéna 1,1 1900 2 093
poloplasticka
VESUVIT TN specidlni 1,7 2 050 3050
sypka

Po provedené analyze vysSe uvedenych vlastnosti byly pro provadéni testl vybrany trhaviny: SEMTEX 1A, Semtex P 30,
Ostravit C a Permon 10.

Stanoveni konstrukce vybusného systému

Pro zakladni pohled na sestaveni néloze s ohledem na slinovani je nutno zohlednit skutec¢nost s pdsobenim tlakového
G¢inku na malych vzdalenostech (do 10 polomér(l naloze), ktery je zplsoben hlavné zplodinami vybuchu, ve vétsich
vzdalenostech od néloze pak rdzovou vinou. Nutnost snizeni tlakového efektu vybuchu na kfemenny pisek lze alespon
z Casti resit zamezenim vlastniho kontaktu trhaviny s piskem. Vzdalenost pisku od trhaviny mize byt zajisténa rlznymi
obaly (papirova krabice, karton, mékky plast apod.) nebo i sypkou latkou jako je napfriklad chlorid sodny ve slabé
vrstvé. Pro Gcely terénnich testl byly vyuZivany prevazné kartony nebo polyethylen.

Cely vybusSny systém byl tedy resen jako vrstevnatd naloz, kdy trhavina byla oddélena od kfemenného pisku
prepazkou s tim, Ze cely systém byl bez pevného obalu (viz obr. 8). Dllezitou souclasti systému je také dostate¢né
masivni, pevna podlozka, kterd umozni vyuzit maximum energie vzniklé pfi explozi pro uvedeni pisku do vznosu. Pro
tento UcCel byla pouzita dvou az trivrstvd litinovd podlozka (viz obr. 9), kterd pomérné dobfe odoldvala vybuchu
pouzivanych nalozek (podle typu trhaviny byly pouzivdny ndlozky o hmotnostech 0,5 kg az 3 kg), ackoli se po vybuchu
vzdy zdeformovala stfedové centrovanym prihybem (viz obr. 10).



Obrazek 8: Vybusny systém pripraveny k explozi; Autor: Michaela Havlova.

Obrazek 9: Vybusny systém pred umisténim kfemenného pisku; Autor: Michaela Havlova.



Obrazek 10: Epicentrum po provedeném vybuchu; Autor: Michaela Havlova.
Pokracovani v pristim cisle ¢asopisu JOSRA.
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