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aerosoly atmosféra modelovani rozptyl terénni testy

Abstrakt

Tento ¢lanek navazuje na predchozi dva dily publikace zamérené na prezentaci vyzkumného projektu ¢&. 1H-PK2/35
,Ovéreni modelu Sifeni ohrozujicich udalosti - SPREAD” a celé téma zavrSuje rekapitulaci ziskanych vysledkd. Pro
pripomenuti, prvni dil byl zaméren na popis pripravy terénnich testl, vybér lokality, vhodnych termind a dalsich
nalezitosti dllezitych pro provadéni vlastnich testl. V druhém dile pak byly popsany postupy a materidlné-technické
zajisténi testd, pribéh jejich provadéni a také zplisobu organizace prace v terénu. Tento, v poradi jiz tfeti a zadvérecny
dil, se pak snazi prezentovat zplsob vyhodnoceni ziskanych experimentalnich dat a predklada jejich interpretaci, tolik
dllezitou pro ovéreni modelu rozptylu oblaku aerosolu vzniklého vybuchem.
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Abstract

The article follows up the previous two sections in the publication presenting the results of the research project No. 1H-
PK2/35 ,, Ovéreni modelu Sifeni ohrozujicich udalosti - SPREAD", this subject tops recapitulation of the results obtained.
To remind, the first part was focused on preparation of field tests, location selection, suitable dates and other items
pertinent to the test run. The second part was dedicated to the proceedings and material and technical support of the
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tests, their run and field work organisation. The third and final part of the publication aims to present the way of
evaluation of the selected experiment data and their interpretation which is an essential step for verification of
dispersion model of an aerosol cloud being subject to explosion.
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Uvod

v v/,

Experimenty provadéné v redlnych podminkach i méritku Ize bezesporu povazovat ze nejzajimavéjsi ¢ast kazdého
vyzkumného projektu. Vyhodnocovani ziskanych dat a jejich nasledna interpretace je ale pro Uspésné reSeni vzdy
naprosto kli¢ova. Proto je této fazi nutné vénovat znac¢nou pozornost a dokonale se na ni pfipravit. Hlavni dliraz by mél
byt kladen na vybér a spravné pouziti metod, které umozni ziskana hruba data vhodnym zplsobem zpracovat. Snahou
resiteld je ziskat jednoznac¢né a srozumitelné vysledky vyuzitelné déle v praxi, coz vésak nemusi byt tak snadné. Ze
zkuSenosti vime, ze béhem témér kazdého vyzkumu se obvykle vyskytnou neolekavané tézkosti, zejména pak tehdy,
pokud danou problematiku doposud nikdo po praktické strance nereSil a neni tedy mozné se opfit o zkuSenosti
druhych. Proto je nutné umét vhodné improvizovat, ale zaroven vyuzit takovych postup(, které jsou ve shodé s jinymi,
obecné uznavanymi pfistupy a znalostmi, protoze kazdy vysledek musi byt vzdy reprodukovatelny a obhajitelny.

Vzhledem k tomu, Ze terénni testy, jejichz cilem bylo prostudovat pribéh rozptylu oblakl aerosolu a ur¢it dosahy
referenénich koncentraci aerosolu, probihaly ve tfech sériich a na pomérné velké plose, kterou bylo leti&té v Usti nad
Labem, bylo ziskdno velké mnoZstvi experimentdlnich dat. Jejich vyhodnocovani proto bylo nutné provadét nékolika
rdznymi metodami a postupy, z nichz nékteré byly spojeny s doplfiujicimi laboratornimi experimenty. Vysledky, které
se vSak nize popsanym zplsobem podarilo ziskat, budou dale vyuzity nejen pro validaci matematického aparatu
rozptylového modelu, ale také vyznamnym zplsobem pomohly rozsifit obecné znalosti o rozptylu oblakl aerosolu
emitovanych z jednordzovych zdrojd smérem do realné atmosféry.

Vyhodnoceni provadénych testu
Urceni fazi rozptylu oblaku

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim dile, soucasti terénnich testd bylo také vizualni sledovani rozptylu oblaku. U¢elem
bylo popsat chovani oblaku po vybuchu, tj. jeho rlst a nasledny rozptyl a urcit zadkladni faze rozptylu. Tyto skute¢nosti
totiz podle dostupnych zdroj& doposud nebyly reseny, na rozdil napriklad od rozptylu oblakd z kontinudlnich zdroja.
Ziskané vysledky vyznamnou mérou pomohly zpfesnit navrzeny model, pro jehoZz vyvoj bylo nutné znéat velikost tzv.
objemového zdroje jednordzové emise aerosolu. Tento objemovy zdroj predstavuje oblak, ktery jiz dale neroste na
zdkladé impulzu udéleného jednotlivym ¢asticim pfi samotném vybuchu. Kromé toho, nacerpané poznatky také
poslouzily pro kvalitativni popis mozného ohrozeni osob po vybuchu Spinavé bomby, nebot znalost chovani takto
vzniklého oblaku v ¢ase je nezbytnou podminkou pro definovani efektivnich zplsobl ukryti nebo evakuace.

Tvar oblaku bylo mozné popsat po dikladné analyze videozdznam(, pro odhad jejich rozmér( v$ak bylo potfeba pouzit
matematického vypoctu. Kromé sité vyrobené z reflexnich motouzl umisténé pred jednu z videokamer, byly pro
vypocet vyuzity také Ctyrmetrové tyce, které byly rozmistény na hlavni linii detekéni sité. Na téchto tycich byly v
predem definovanych vyskach umistény fabory, které pro pozorovani z dalky poslouzily jako vertikalni méfitko. Uréeni
vysky oblaku pak bylo provadéno na zadkladé rozboru videozdznamu porizeného z kamery, pred niz byla umisténa sit z
motouzl, a z kamery, kterd snimala rozptyl oblaku z profilu, tj. kolmo na hlavni linii ty¢i s detektory. Timto zplsobem
se podarilo ziskat relevantni informace o rozvoji oblaku v ¢ase. Pro svou slozitost a ¢asovou naroc¢nost bylo stanoveni
vysky oblaku provedeno jen pro tzv. typické povétrnostni situace. Bylo totiz vypozorovédno, ze rlst oblaku a jeho
rozptyl je vyrazné zavisly na teplotni stabilité atmosféry, takze Ize pristoupit ke zjednoduseni, které sestdvéa z detailni



analyzy jen vybranych testd provedenych za rliznych podminek:
a) pri stabilnim az inverznim zvrstveni atmosféry (trida stability E, F),
b) pfi indiferentnim zvrstveni (tfida stability C) a

c) pri instabilnim zvrstveni (tfida stability (A, B).

7 vs

Ackoli byly v roce 2007 provadény celkem tfi série terénnich testl (duben, ¢erven a zafi), optimaini podminky pro tato
stanoveni panovaly pfi dubnovych testech, kdy se pribézné vyskytly vsechny tfi zminéné stabilitni podminky. To bylo
vyhodou, protoze bylo mozné pouzit stejného rozmisténi méfici techniky a také vysSka pokosu travniku byla pfi vSech

téchto testech stejna (koeficient drsnosti povrchu z, Cinil 0,45 cm). Stanoveni rozptylovych fazi tak bylo maximalné

0
objektivizovano.

Urceni tridy stability atmosféry podle vnéjsich podminek bylo provedeno pomoci Pasquillovy typizace zkonfrontované s
aktudlnim méfenim vybranych povétrnostnich prvkl a doplnéné o konzultaci s pfitomnym meteorologem CHMU.
Podminky pro vybrané testy shrnuje tabulka 2.

Oznaceni
testu

Datum/cas
exploze

Rychlost
vétru ve
2
metrech

Trida
stability
atmosféry

Popis povétrnostni situace

DUBEN_3

25.4.2007
11:42:38

2,5 m.s1

V noci ubyvala obla¢nost, zeslablo proudéni a
vytvorily se tak podminky pro radia¢ni prochlazovani
zemského povrchu a nasledny vznik radia¢ni
pfizemni teplotni inverze. Po vychodu slunce se stala
radia¢ni a tepelnd bilance zemského povrchu kladnou
a pGvodni pfizemni inverze se transformovala na
vyskovou s postupné se zvysujici spodni hranici. K
zéniku radiac¢ni teplotni inverze doslo v dobé mezi 9.
a 10. hodinou dopoledne (€asy jsou uvedeny v SELC).
Poté prevlddalo polojasné pocasi, zpocatku s
indiferentnim, postupné s instabilnim vertikdInim
teplotnim zvrstvenim.Proudéni bylo v rannich

hodinach v pfizemni vrstvé jen slabé (do 2 m.s'l),

s
proménlivym smérem uréenym mistnimi
podminkami. Po rozpusténi teplotni inverze
prevlddalo jizni az jihovychodni proudéni s rychlosti 3

az 6 m.sL,

DUBEN_4

26.4.2007
8:00:15

0,5 m.s1

V noci se pri malé obla¢nosti a slabém proudénf
vytvorila nejprve prizemni radia¢ni teplotni inverze,
ktera se po vychodu slunce transformovala na
vysSkovou se stoupajici spodni hranici. Po 10. hodiné
uz teplotni inverze zanikla a teplotni zvrstveni bylo
instabilni.Proudéni v prizemni vrstvé bylo v rannich
hodinach jen slabé (do 2 m.s1), s proménlivym
smérem danym mistnimi podminkami. Po rozpusténi
inverze prevladalo jihovychodni proudéni, rychlosti
dosahovaly na stanicich v regionu hodnot mezi 3 az 7

m.s'l.




DUBEN_6 26.4.2007 2m.st A
11:06:05

Tabulka 2: Podminky b&hem testl série DUBEN vybranych pro stanoveni rozptylovych fazi oblaku aerosolu
Na zdkladé provedené analyzy videozdznam{ testl Ize chovani oblaku v ¢ase obecné definovat nasledovné:

Po vybuchu oblak nebyl vzdy kompaktni a bylo mozné pozorovat nékolik oblac¢nych lalokd zp@sobenych patrné
rozletem aglomeratl ¢i fragmentl. Po cca 6 vtefindch se oblak jiz dale nerozsifoval do prostoru vliivem pocatecniho
impulsu a nejvySsi partie zacaly klesat k zemi. Pri klesavé fazi se oblak postupné rozSifoval pfi zemi do stran a zacal se
pohybovat ve sméru proudéni vétru. | pres to si ale hlavni ¢ast oblaku udrzovala zpravidla tvar polokoule, ze které
zespod jakoby ,vytékal“ materidl do stran. V pfipadé, ze panuje indiferentni nebo instabilni zvrstveni, za¢ne vrcholova
¢ast oblaku po nékolika vtefinadch vzlinat smérem vzhlru (¢im instabilnéjsi podminky, tim je tato doba kratsi). Tvar
oblaku se tak zacne rozsifovat podél kuzele, pficemz spodni partie oblaku se diky tfeni o povrch pfi svém pohybu
,opozduji” oproti svrchnim partiim. Dale se oblak naredoval vzduchem vstupujicim do néj turbulenci a rozptyluje se
podle panujicich povétrnostnich podminek.

Test DUBEN_3: Jiz po prvni fazi se zacal oblak rozSifovat podél kuzele, takze klesavd fdze se neuplatnila. Tuto
skutec¢nost Ize vysvétlit pouze tak, Zze se uplatnil vliv proudéni (rychlost vétru byla cca 2 m.s'1).

Test DUBEN_4: U tohoto testu byla vyrazna faze poklesu. Opét panovalo témér bezvétri, takze oblak byl vice méné
kompaktni. Prvni faze (faze rlstu oblaku, resp. faze zastaveni rozsifovani vlivem pocatecniho impulsu) trvala v tomto
prfipadé 11 sekund. Oblak se vyraznéji rozSifoval do stran, takze po 60 sekundach vytvoril jakysi plochy kolac s
neohrani¢enymi hornimi partiemi. Nejvétsi mnozstvi materidlu v tomto Utvaru bylo mozno pozorovat do vysky cca 4 az
5 metrl. Rychlost postupu oblaku byla cca 0,5 m.s’1. Pozitivné vzlinat zacal oblak az po 6,5 minutach, tj. ve
vzdalenosti ¢ela oblaku 160 metrd od epicentra.

Test DUBEN_6: Po 5 vtefindch od okamziku vybuchu prestal oblak rlst vlivem pocatecniho impulsu a zacal se
rozptylovat ve sméru proudéni, kde se rozsifoval podél kuzele. Rychlost pohybu oblaku ¢inila 1,5 az 2 m.s’L. Po 80
vterindch od vybuchu se jiz zacala uplatfiovat konvekce, resp. oblak nabral vystupny proud, ktery jej zcela rozptylil ve
vysSce (to nastalo cca ve vzdalenosti 150 metrl od epicentra).

NiZze uvedené obrazky 23 az 26 graficky shrnuji vySe uvedené poznatky.
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Obrazek 23: Vyvoj vysky oblakd v €ase pFi rdznych stabilitnich podminkach (modra - indiferentni teplotni
zvrstveni, fialova - stabilni teplotni zvrstveni, zluta - instabilni teplotni zvrstveni)
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Obrazek 24: Vizualizace vyvoje tvaru a velikosti oblaku pFi testu DUBEN_3 v case
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Obrazek 25: Vizualizace vyvoje tvaru a velikosti oblaku pFi testu DUBEN_4 v case
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Obrazek 26: Vizualizace vyvoje tvaru a velikosti oblaku pFi testu DUBEN_6 v case



Pozndmka: JelikoZ jsou tvary oblaki vyneseny do grafu s ¢asovou osou, neni v obrézcich zachovén redlny pomér Sitky
oblaku ku vysSce. Obrdzky maji zachycovat pfedevsim tvar oblaku, tak, jak byl vyexportovan z videozdznamd, a déle
vysku oblaku. V Case se oblaky vZdy rozSifovaly také v horizontalnim sméru, coZ niZze uvedené obrazky nezahrnuji.

Vyse uvedend zjisténi potvrzend iu dalSich testd vedla ke zjisténi, Ze pfi rozptylu oblaku se postupné uplatriuji
nasledujici Ctyfi hlavni faze:

1. Faze podateéniho riastu - prvnich cca 6 vtefin oblak roste, jednotlivé ¢astice ztraceji po¢ate¢ni impuls ziskany pfi
vybuchu a oblak zaujimd tvar polokoule nebo tvar jemu podobny;

2. Faze poklesu (sestupu) - ty c¢éasti oblaku, kde je koncentrace ¢astic dostatecné velkd (vyjma okrajovych partii
rdznych kupovitych lalok(), za¢nou klesat k zemi. Oblak nabyvéa tvaru plochého kolace, ktery se pohybuje ve sméru
vétru. Tato faze je pozorovana pouze v pripadé, kdy rychlost vétru nepresadhne cca 0,5 m.sL. V ostatnich pripadech
nastava rovnou faze rozptylu podél kuzele;

3. Faze rozptylu podél kuzele - jedna se o rozsifovani oblaku do prostoru, ktery je ohrani¢en plastém pomysiného
kuzele, ktery je orientovén tak, Ze v jeho vrcholu lezi epicentrum, a jehoZz osa mifi ve sméru vétru. Vrcholovy Uhel je
zavisly na rychlosti proudéni a tridé stability atmosféry - s rostouci rychlosti vétru a zvySujici se stabilitou atmosféry se
zmensuje;

4. Faze pasivniho rozptylu (pozitivni vzlinani), popr. faze konvektivné vzlinavd - nastavéd pri dostatecném
naredéni oblaku, ktery se zacne vyraznéji rozptylovat vertikdInim smérem (pri naredéni oblaku pod 1 % objemové).
Pozitivni vzlinani urychluje pritomnost konvektivnich proudd.

Vyhodnoceni expozice teréiku

Po sbéru exponovanych ter¢ikl (viz druhy dil ¢lanku) bylo nutné vyhodnotit, kolik ¢astic aerosolu se na pasivnich
detektorech béhem expozice (tj. béhem prdchodu oblaku detekénim polem) deponovalo. Vyhodnoceni depozice bylo
provedeno v laboratorich, kde jednotlivé plastové vzorkovnice (typ Micro Mount) s grafitovymi terciky byly vizudlné
kontrolovany v binokuldrnim stereoskopickém mikroskopu (Kruss - Optronic system, Hamburg) s vrchnim osvétlenim
(5500 K) a v UV svétle (366 nm a 254 nm). Timto zplsobem se docililo lepsiho vyniknuti nékterych druhl predevsim
biologickych kontaminaci, jakymi byly napriklad pylova zrna, hmyz apod. Nasledné bylo provedeno planimetrické
vyhodnoceni, které bylo provedeno vzdy na trfech vybranych reprezentativnich mistech kazdého terciku (v misté, kde
bylo minimalni poSkozeni vzorku a minimum nezddoucich kontaminaci). Plocha, na niz byla planimetrie aplikovana,
byla o velikosti 1,5 mm?2. Vysledky z jednotlivych séitadni byly nasledné zprimériiovany a prepocitdny na jednotkovou
plochu 1 cm?.

Bodova data ziskand planimetrickym vyhodnoceni byla dale zpracovdna pomoci vybranych metod geostatistiky.
Zakladem tohoto vyhodnocovani je teorie prostorové zavislé proménné, coz je veli¢ina, jejiz hodnoty zaviseji na poloze
bodd, v nichz byly stanoveny, v prostoru - v nasem pfipadé dvourozmérném. Jako optimalni metoda se pro nase Ucely
ukdzala metoda odhadu - kriging. Tato metoda je zaloZzena na interpolaci vdzeného prdméru hodnot okolnich bodd,
kdy se véahy jednotlivych hodnot ur¢uji na zdkladé variogramu. Hlavni vyhodou krigingu, oproti bézné interpolaci, je
kromé zahrnuti vétsiho poctu hodnot do vypoctu také moZznost uréeni odhadu rozptylu vypoctené hodnoty. Postup pfi
analyze bodovych hodnot koncentraci byl nasledujici:

1. provedeni popisné statistiky,



2. sestrojeni histogramu,

3. analyza extrém( a jejich vyloudeni,

4. sestrojeni variogramu,

5. provedeni krigingu s uvazenim prislusného variogramu,

6. vyneseni vysledkd do grafické podoby s primétem na detekéni sit.

Takto ziskané vysledky prezentovaly informaci o distribuci deponovanych castic vyjadrenou pomoci izoploch, tj. mist

2

se stejnou plosnou koncentraci ¢astic na 1 cm* a to podél celé plochy detekéni sité (150 x 400 metrd) (viz obrézek

29). Tento vysledek sice poskytuje ndzornou informaci o tom, kolik aerosolu se po vybuchu zachytilo na sledované

ploSe, ale nevypovida nic o dosazich jednotlivych objemovych koncentracich v ovzdusi od epicentra vybuchu ve sméru

vanuti vétru. Béhem testl byly sice pro kontinudlni méreni koncentraci aerosolu v ovzdusi (v mg.m‘3)pou2ity laserové

fotometry DustTrak, avSak vysledky z nich ziskané poskytovaly informaci o zméné koncentrace c¢astic PM, o v Case

pouze v bodé umisténi tohoto méficiho zarizeni (viz obrdzek 27). Jejich vysledky bylo tedy mozné pouzit pouze jako
ukazatele absolutnich hodnot maximalnich koncentraci v danych vzdéalenostech od epicentra (v zavislosti na geometrii

rozmisténi, ktera se prlbézné ménila za Gcelem ziskani co nejsirsiho poctu relevantnich vysledkd).
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Obrazek 27: Podoba vystupul z laserového fotometru DustTrak - celkovy ¢asovy prubéh koncentrace PM,
béhem testu ZARi_6 (prtichod oblaku aerosolu znazorhuji piky vpravo)

Ziskat z distribuce plosnych koncentraci Udaje o koncentraci ¢astic aerosolu v jednotkovém objemu vzduchu vsak je
mozné, paklize je pro danou rychlost vétru zndma Ucinnost zachytu ¢astic aerosolu dané velikostni frakce na pouzitych
detektorech. Tato koncentrace v$ak predstavuje pouze prdmérnou, nikoli maximalni, koncentraci, protoze je
vypocitana z celkového poctu ¢astic deponovanych na plose terciku po dobu priichodu oblaku danym mistem.

Urcit ucinnost zachytu ale bylo mozné pouze na zdkladé méreni ve vétrném tunelu v laboratofi. Prislusnd méreni, ktera
si vyzadala velké mnozstvi opakovdani a stanovovani na celkem 90ti experimentdlnich detektorech osazenych
krabi¢kami s ter&iky (tj. konstrukéné stejné detektory jako v pfipadé terénnich testl), prob&hla v Ustavu pro Zivotni
prostredi Univerzity Karlovy v Praze. Pro méreni zmény velikostni distribuce poctu ¢astic v uzavireném okruhu vétrného



tunelu byl pouZzit aerodynamicky spektrometr ¢astic (model APS 3321, TSI) s integra¢ni dobou méreni pro kazdou
velikostni frakci 6 sekund. Experimentalni ¢astice byly do tunelu injektovany z generdtoru aerosolu AGK 2000 (Palas
GmbH). Kazdé stanoveni bylo provadéno po dobu 30 minut, takZze celkovy pocet velikostnich distribuci &inil kolem 300

pro kazdy jednotlivy experiment.

Vysledek ztéchto experimentl pak shrnuje obrdzek 28, ktery uvadi Gcinnost zachytu c¢astic aerosolu (collection
efficiency) pro rychlosti vétru od 0,5 do 5 m.s'} pfi velikosti ¢&stic 2,41 um (coz odpovida medianu velikosti ¢astic
pocetni distribuce (CMD) prasku z mikromletého kfemene pouzitého pfi terénnich testech) a za podminky vanuti vétru
kolmo na plochu terciku. Z obrazku je patrné, ze Gcinnost zachytu je velmi mald - pohybuje se v fadech 1073 (pro
rychlost vétru 1 m.s'1) az 102 (pro rychlost vétru 4 m.s 1), co? znamena, ze pouze cca kazda std az tisici ¢astice

pohybujici se ve valci o ploSe odpovidajici plose terc¢iku a kolmé na tercik, se na ném zachyti. Z obrazku 28 je také
patrné, Ze podil zachyceného aerosolu s rostouci rychlosti vétru roste, ale ani pfi rychlosti vétru 5 m.s'L nedosahuje ani
2%. Zbylych 98 % castic tak tercik ,,obtecou” v turbulentnim proudéni, které vznika kolem tyce, na které je detektor s

terc¢ikem umistén.
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Obrazek 28: Zavislost koeficientu ucinnosti zachytu na pasivni dozimetr na rychlosti proudéni

U¢innost zachytu je v redlné atmosféfe zavislad také na sméru proudéni, pod kterym ¢&astice k detektoru pfichazeji.
Proto bylo nutné pro kazdy terénni test, resp. pfislusnou rychlost vétru, hodnotu Uc¢innosti zdchytu odeltenou ze
zavislosti uvedené na obrazku 28 jesté vynasobit hodnotou sin(?), kde ? je Ghel, pod kterym vzduch k detektoru proudil
(kolmo na plochu detektoru = 90°, podélné = 0°). Uvedenym postupem pak mohla byt stanovena primérna
koncentrace aerosolu v ovzdusi, kterd predstavuje hodnotu koncentrace odpovidajici stejné expozici béhem prichodu
oblaku nad danym mistem jako v pripadé redlného priibéhu koncentrace (tj. plocha pod pikem (51) je shodna s

plochou obdélniku (S,)) (viz obrazek 29).
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Obrazek 29: Vztah mezi primérnou koncentraci (oblast s modrymi teékami) a redlnym pribéhem
koncentrace v éase (Srafovana oblast) béhem prichodu oblaku nad danym mistem

Zakladem pro vyhodnoceni vybranych testl, které byly hodnoceny jako dobré (jednalo se celkem o 7 testd z celkové
provedenych 18), se tedy stal zdkladni vystup z krigingu aplikovaného na vysledky planimetrického stanoveni poctu
¢astic na jednotlivych detektorech. Tento graficky vystup, ktery uvadi distribuci celkové depozice c¢éastic aerosolu v
poltu ¢astic na 1 cm?, je uveden na obrazku 29 (jedna se o test ZARI 6). Jak bylo zminéno vy$e, tento vystup sice
pomérné dobre vykresluje ,stopu oblaku“ ve vysce 1,7 metru (vyska umisténi detektord), ale nevypovidd nic o
koncentracich, které bylo v jednotlivych mistech detekcni sité mozné namérit. Proto byly vysledky z planimetrického
stanoveni prepoditany za vyuziti experimentalné stanovenych koeficientd G¢innosti zachytu pro prislusné povétrnostni
podminky panujici béhem jednotlivych testl (viz vySe) a takto ziskané hodnoty pak byly opét za pomoci krigingu
vyneseny do grafického zobrazeni. Timto zplsobem byly ziskdny vystupy v podobé primérné koncentrace d¢astic
aerosolu, které byly v ovzdusi béhem prechodu oblaku aerosolu, v jednotkach poctu ¢astic na 1 cm?3 (viz obrazek 30).
Pfi zohlednéni hustoty pouzitého mikromletého kfemene (SiOZ) a jednotkového objemu ¢astice o priméru 2,41 um, tj.
¢astice z nejpocetnéjsi velikostni frakce (potvrzeno mérenim Ustavu pro Zivotni prostfedi UK), bylo mozné vypoditat
prdmérné koncentrace aerosolu béhem prechodu oblaku v mg.m'3, které byly opét za pomoci krigingu vyneseny do
grafického zobrazeni (viz obrdzek 31). Takto vyhodnocend data z vybranych testl v podstaté predstavuji stézejni
vysledky terénnich testd, které poskytuji informaci, kterd je vyuzitelna v praxi, nebot z ni Ize usuzovat i na davky, které
mohou obdrzet exponované osoby a tedy na ohroZeni obyvatelstva pfi emisi nebezpecénych aerosold.
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Obrazek 29: Distribuce celkové depozice ¢astic aerosolu v poctu ¢astic na 1 cm
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Obrazek 30: Priimérna koncentrace ¢astic aerosolu béhem piechodu oblaku v poétu éastic na 1 cm3 pro

test ZARI_6
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Obrézek 31: Primérna koncentrace aerosolu béhem pfechodu oblaku v mg.m'3 pro test ZARi_6



Vypocet profilu koncentrace aerosolu v case

Za vyuziti specialniho software byly vysledky z kontinualniho méreni koncentrace aerosolu z fotometr{i DustTrak pro tfi
vybrané testy (DUBEN_5, ZARI 2, ZARi_6) dale vyuZity pro vypocet profilu koncentrace aerosolu v ¢ase. Tento slozity
vypocet byl zaloZzen na interpolaci hodnot koncentraci aerosolu PM2,5 namérenych jednotlivymi fotometry v tychz
¢asovych okamzicich (pfi¢emz integraéni doba fotometrd ¢inila 1 sekundu) béhem prechodu oblaku pres jednotlivé
fotometry, které byly usporadany v linii (viz obrazek 31 - pozice fotometrd jsou zndzornény znac¢kami DT1 az DT8).
Vysledky vypoctu byly pak také vyneseny do grafického zobrazeni (viz obrdzek 32), kde na ose x je vynasen cas (v
tomto pfipadé v SELC), na ose y vzdalenost dle két detekéni sité a jednotlivé barevné odstiny uvniti grafu pak
predstavuji rlzné koncentrace podle skaly uvedené vpravo. Toto vyobrazeni tedy znazorfiuje, jaké koncentrace
aerosolu v mg.m'3 se vyskytovaly v priibéhu ¢asu podél linie, na které byly umistény fotometry DustTrak, pficemz v
pripadé obrazku 32 se jednd o pri¢nou linii nachdazejici se ve vzdalenosti 100 metrl od epicentra vybuchu (jedna se
konkrétné o test ZARIi_6). D4 se fici, Zze toto vyobrazeni v sobé& zahrnuje véechny ¢&tyfi rozméry ¢asoprostoru soucasné -
tfi rozméry prostoru (x = 100 m (vzdalenost od epicentra vybuchu - umisténi linie fotometrd); y = 20 m az 150 m
(pozice na linii s rozmisténymi fotometry); z = 1,7 m (vyska fotometru nad zemi)) a rozmér ¢asu (béziciho od okamziku
vybuchu do ukonceni méreni).

Ackoli se jedna o vystup, jehoz interpretace je pomérné narocna, jeho prakticky vyznam je znacny. Poskytuje totiz
informaci, jak moc se hodnota prdmérné koncentrace aerosolu, tak jak jsme ji vypocitali na zdkladé planimetrického
stanoveni a nasledného krigingu, liSi od maximalni hodnoty absolutni koncentrace, kterd se vyskytla v daném misté v
pribéhu prlchodu oblaku. Vystup kromé toho také umoZzfiuje ziskat predstavu otom, jak byl oblak vnitfné
strukturovadn - napftiklad, zda se v ném maximalni koncentrace aerosolu vyskytovaly na cele ¢i uprostfed oblaku,
anebo zda mél vice ,hustsich“ ¢&i ,Fidsich” mist a kde. Pro jiz zmihovany test ZARI_6, jehoZ vyhodnoceni je uvedeno na
obrazku 32, pak Ize z vysledku vycist, Zze ackoli v linii vzddlené 100 metrl od epicentra vybuchu, kde byly fotometry

umistény, byla nejvyssi hodnota priimérné koncentrace ¢astic aerosolu cca 0,5 mg.m'3 (viz obrazek 31), ale absolutni
koncentrace aerosolu zde dosahovaly aZ hodnoty 4 mg.m'3, byly tedy 8x vyssi.
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Obréazek 32: Profil koncentrace aerosolu v éase v linii vzdalené 100 metrd od epicentra vybuchu pro test
ZARIi_6

Maximalni koncentrace bylo dosazeno ve 13:12:02 SELC, tedy 107 sekund od vybuchu. Celo oblaku bylo ostfe
ohrani¢ené (viditelny nahly vzrlist koncentrace aerosolu ve 13:11:52 SELC; zeleny odstin zcela vlevo podle zdznamu na
obrdzku 27 zjevné k oblaku vzniklého po vybuchu nepatfi), nejhustsi ¢ast oblaku s koncentracemi nad 1 mg.m'3 méla
zpocatku Sitku 12 metrl a postupné se oblak rozsifoval a zuzoval (od 13:11:52 do 13:12:10), coz svéddi o jeho
kompaktnosti a vypovidad o ovalném profilu. Ve 13:11:10 se vSak oblak opét prudce rozsifil, coz je dlkaz o druhé
~husté casti” oblaku, ve které koncentrace prevysSovaly hodnotu 1 mg.m'3. Rozmér oblaku v ose y, tedy jeho Sitka zde
dosahovala maximalné cca 60 metrd. Také tyl této druhé ,husté ¢asti“ oblaku byl pomérné ostfe ohranicen, avSak
nizsi koncentrace aerosolu, od 0,1 do 1 mg.m'3, se zde vyskytovaly jesté dalsich cca 35 sekund, z ¢ehoZ Ize usoudit, Zze
se oblak v horizontalni roviné znacné protahl diky trfeni jeho zakladny o zemsky povrch. Z vypoctenych casovych
intervall Ize pfi vynasobeni hodnotou rychlosti vétru urcit také priblizny rozmér oblaku podél osy x, a to pro ¢asovy
okamzik, kdy touto linii prochdzel tyl oblaku. Pro tento vypocet je ale nutné vzit v Uvahu fakt, Zze se c¢dast oblaku

priléhajici k zemskému povrchu (do cca 5 metr vysky) nepohybuje stejnou rychlosti jako okolni proudéni vzduchu, ale



pouze rychlosti odpovidajici cca 0,8 nasobku rychlosti vétru (tato hodnota byla urcena odbornym odhadem
provedenym z videozdznamd). Tedy v pfipadé uvadéného testu ZARI 6 ¢inil rozmér oblaku (zahrnujici ¢asti s
koncentracemi aerosolu vys$Simi nez 0,1 mg.m'3) v ¢ase 150 sekund od vybuchu (tj. 107 s + 53 s) pfiblizné 64 metr( -
numericky vypoclet je: 53 [s] * 1,5 [m.s'1] * 0,8 ? 64 metrd.

Zavér

Tento ¢ldnek byl zaméren na prezentaci zplsobu reseni a vysledkl projektu 1H-PK2/35 ,Ovérfeni modelu Sifeni
ohrozujicich udalosti - SPREAD*, ktery byl za finanéniho pfisp&ni Ministerstva préimyslu a obchodu CR feen v letech
2005 az 2008 konsorciem spole¢nosti T-SOFT, s.r.0., Vyzkumny Ustav bezpelnosti prace, v.v.i., ISATech, s.r.o. a Spolek
pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. Cilem ¢lanku bylo nejen popsat obsahovou stranku projektu ¢&i zdokumentovat
postup jeho reseni, ale také zverejnit nové poznatky z oblasti rozptylu oblak( aerosold, které jeho reseni prineslo. Toto
téma nebylo vibec snadné, ale z predstavenych vysledk( je patrné, ze si resitelsky tym dokazal poradit s celou rfadou
terénni testy Ize jednoznacné oznacit za nejzajimavéjsi ¢ast reSeni. Byly provedeny postupné v celkem péti sériich, z
nichz tfi zahrnovaly provedeni experimentd zamérenych na studium rozptylu oblakd aerosolu a zjisténi dosahu
referennich koncentraci, a kterym se také vénoval tento tfidilny ¢lanek.

Prvni dil ¢lanku byl zaméren na fazi pripravy testll, predstavil lokalitu vybranou pro jejich realizaci, zplsob stanoveni
nejvhodnéjSich termin( i pozadavky na materidlné-technické zajisténi, coz byly klicové poZadavky pro Uspésné
provedeni vSech planovanych experiment(. Druhy dil pak detailné seznamoval se vSemi pracovnimi operacemi, které
si vlastni provadéni testl vyzadalo. Mezi né patrfilo napfiklad provedeni navrhu a konstrukce systému sbéru dat,
provadéni operativnich analyz povétrnostni situace a méreni relevantnich meteorologickych veli¢in, snimani obrazu a
fada dalSich. Treti a posledni dil tohoto ¢ldnku pak prezentoval vysledky, které projekt prinesl a také jejich interpretaci.
Jednim z vystupl je podani detailniho popisu zplsobu rozptylu oblakd aerosolu vzniklych jednordzovou emisi
(vybuchem) v redlné atmosfére, kterému se dle dostupnych odbornych praci doposud nikdo ve svété v této Sifi a s
timto zamérenim nevénoval. Vysledky testd také umozni validovat navrhovany rozptylovy model, jehoz softwarova
podoba bude slouZit jako rychly vyhodnocovaci nastroj hasi¢@m, zachranarm, odbornikim z praxe i Gredniklim
zodpovédnym za havarijni planovani. Kromé téchto zminénych prinosd se nabizeji i dalsi, které budou v rdmci reseni
projektu jesté realizovany.

Pri uvazeni vdech vyse uvedenych skutecnosti Ize konstatovat, Ze projekt splnil sv{j cil, nebot nejenze byly Gspésné
reSeny jeho jednotlivé etapy, ale predevsim proto, Ze prinesl fadu unikatnich (plvodné neocekavanych) zkusenosti,
poznatk( a informaci, které postupné jisté naleznou uplatnéni v rliznych oborech i mimo bezpecnostni inzenyrstvi ¢i
krizové rizeni.
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