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ABSTRAKT

Vyzkumny projekt 1H-PK2/35 ,Owvéfeni modelu Sifeni a a¢inkd ohroZzujicich
udélosti®, pracovn¢ oznaCovany jako SPREAD, mél za cil owefit model Sifeni
prachovych Castic, resp. aerosol, jako nosicl toxickych, radioaktivnich ¢i
biologickych informaci. VétSina modelovacich SW pracuje prevazné s havariemi,
na$im cilem vSak bylo vytvofit matematicky model nésledki teroristického ttoku tzv.
,Spinavou bombou®. Unikatni soucasti tohoto projektu bylo ovéfeni modelu pomoci
praktickych terénnich testti, kterymi je vysledny matematicky model upiesiiovan.

Vyse uvedeny vyzkumny projekt byl spolufinancovan Ministerstvem primyslu
aobchodu CR. Na pétiletém vyzkumném tkolu vyvoje modulu SPREAD se podileli
tyto spole¢nosti: T — SOFT a.s., Vyzkumny ustav bezpecnosti prace, v.v.i., ISATech,
s.r.o. aSpolek pro chemickou ahutni vyrobu, a.s. Dal§imi spolupracujicimi
organizacemi byly napf.: Cesky hydrometeorologicky ustav, Ustav termomechaniky
Akademie v&d CR,Univerzita obrany vBrné a 31. brigada radia¢ni, chemické
a biologické ochrany v Liberci.

Kracové slova: TerEx, modelovani, terorismus, aerosol, terénni testy, software,
havarijni dosahy, havarie, Unik latek, technologie, ochrana zivotniho prostredi,
verifikace modelu, validace modelu, CBRN.

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. However, no high-

" Michaela Havlova, Ing., T-SOFT a.s., Novodvorska 1010/14, 142 01 Praha 4, tel. +420 261 710 561, fax. +420
261 710 563, havlova@tsoft.cz

203



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. In the Czech Republic this issue is covered by the project
of “IH-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 and Spolchemie.

Key words: TerEx, terrorism, aerosol, software, modelling, disaster reaches, disaster,
substance outflow, technology, environment prevention, model verification, model
validation, CBRN.

1 KROK ZA KROKEM PROJEKTU SPREAD

Vyzkumny projekt 1H-PK2/35 ,Ovéfeni modelu §ifeni a u€inkd ohroZzujicich
udalosti®, pracovné¢ oznaCovany jako SPREAD, mél za cil owefit model Sifeni
prachovych Castic, resp. aerosol, jako nosicl toxickych, radioaktivnich ¢i
biologickych informaci. VétSina modelovacich SW pracuje pfevazné s havariemi,
naSim cilem vSak bylo vytvofit matematicky model nasledki teroristického utoku tzv.
,Spinavou bombou®. Unikatni soucasti tohoto projektu bylo ovéfeni modelu pomoci
praktickych terénnich testl, kterymi je vysledny matematicky model uptesiiovan.

Uvodni rok projektu byl vénovan analyzam soucasného stavu, sestaveni
systému a analyze modelovych situaci. Na pocatku projektu bylo potfeba nastavit cile,
urcit terminologii a smér feSeni. Jako podklad pro teoretické tivahy a zejména rozSiteni
moznosti modelu byla pouzita etapa ,,Sbér dat z prib&hu havarijnich situaci®. Jejim
cilem bylo ziskat data o nebezpecnych situacich a havériich, které se vminulosti staly.
PoZadované informace byly ziskdvany formou dotazniki v rdmci zapijcky programu
TerEx na riznych trovnich Hasi¢ského a zachranného sboru Slovenské republiky.

Nejvyznamngj$i  Casti pocatku feSeni bylo vytvofeni optimalniho
matematického aparatu popisujiciho Sifeni aerosolii v atmosféfe. Vramci této etapy
probihala rozséhla literarni reSerSe s cilem pochopit mechanismy determinujici
chovani aerosoli vrealné atmosfére s prihlédnutim kjejich vlastnostem. Tato
problematika byla dale konzultovdana sinternimi 1 externimi odborniky na
problematiku aerosol. Diky témto konzultacim bylo zjisténo, ze k popisu Sifeni
aerosold lze pristoupit zcela obecné s vyuzitim aparatu fluidni dynamiky, nebo lze
upravit difizni modely popisujici chovani plynnych latek v atmosfére.

Metody fluidni dynamiky, jakkoliv pfesné jsou schopny popsat pohyby tekutin,
jsou pro ucely rychlého hodnoceni dopadii nasledkd Unikii atmosférickych aerosolil
naprosto nevhodné. Dal§i komplikaci pfi Sifeni atmosférickych aerosoll je jejich
sedimentace ucCinkem gravitani sily Zemé¢. Sedimentaci Castic v prostiedi lze sice
presné kvantifikovat, avSak implementace pomoci rychlosti sedimentace, neni pro
ucely dynamického modelovani v redlné atmosféie zcela trividlni. Pfedchozi analyzy
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frakce, tedy takova, u které se vdisledku velmi malé velikosti castic (do 10
mikrometri) sedimentace vrelativn¢ kratkych Casech neprojevi a lze ji tedy
v matematickém popisu zanedbat. Vysledkem vSech vyse uvedenych tvah bylo tedy
vytvofeni takového matematického modelu, ktery je zalozen na obecné platném
modelu pasivni disperze latek v atmosféfe. Protoze ma model simulovat U¢inky po
vybuchu Spinavé pumy, byl jako typ tuniku zvolen jednorazovy unik resp. jednorazova
emise. Jako nejvhodnéjsSi model pro naSe ucely byl nakonec vybran jednoduchy
gaussovsky model pro pasivni disperze. Tento model byl na zédkladé vysledka
zterénnich testl modifikovan prostfednictvim funk¢énich vztaht pro ox a oz pro
readlnou (michanou) atmosféru a jeho validita byla navrZzena a nasledn€ i1 ovéfena pro
vzdalenosti cca do 5 km od epicentra emise. Pouziti jednoduchého gaussovského
modelu se tak ukazalo jako vyhodné nejen z hlediska jeho relativné snadné modifikace
na pozadované okrajové podminky, ale také z hlediska jeho provazani s klasifikaci
atmosférické stability, kterou navrhl Pasquill, a kterd je zalozena na parametrech
snadno odhadnutelnych i laikem.

Na tuto etapu navazoval Navrh softwarového feSeni, ktery mél za tkol
ptevedeni vztahli matematického modelu do programovaciho jazyka Visual Basic.
Ptedtim byly vztahy kvalitativné analyzovany v programu MS Excel. Ani prevadéni
vztahi do numerickych vystupll nebylo bez potizi. Stavalo se, Zze vypocetni vztahy
nebylo mozno pouzit vtom rozsahu argumentli, které uvadi literatura, nebot’
dochazelo k nepfipustnym matematickym operacim. Systematickd analyza vztah
odhalila jednak tiskové chyby v publikacich, ze kterych bylo cerpano, jednak upravila
obor platnosti matematickych vztahli zejména pro okrajové a mezni hodnoty.
Vysledkem etapy bylo sestaveni nového modulu §ifeni respirabilnich ¢éstic (nové
verze programu TerEx). Pi1 tvorbé modelu byl didn diraz na minimalni pocet
vstupnich parametrd, jak je ve shod¢ s filozofii SW TerEx. Program realizuje fadu
dil¢ich vypocth a mezivypocCtii sdm, aniz by to naruSovalo uzivatelské prosttedi nebo
kladlo dalsi naroky na uzivatele. Nova verze rovnéZz obsahuje rozsifenou databazi
nebezpecnych chemickych latek veetné tidaji o latkach. Potiebné charakteristiky jsou
shromazdovany z databdzovych zdroji (Céstecné¢ placenych) a pravidelné
implementovany do databaze nebezpecnych latek programu TerEx.

Owéfeni spravnosti navrzeného matematického aparatu bylo provedeno
prostfednictvim né€kolika sérii terénnich testl. V roce 2006 byla realizovana etapa
projektu s nazvem Piiprava technického zabezpecCeni testll. Tato etapa méla za ukol
owvetit navrzenou metodiku pro provadéni terénnich testd planovanych na rok 2007.
V ramci této etapy se také ovetrovaly vSechny technické a materidlni prostfedky a také
schopnost tymu feSit aktualni problémy a mimofadné situace. Smyslem bylo také
provétfit vhodnost navrzeného zptisobu pro vyhodnocovani naméfenych dat. Na
zakladé¢ doporuceni byla pro tento druh testll vybrana lokalita vojenského prostoru
chemického wvojska v Tis¢é u Dé&Cina. Na realizaci testll se materidlné i technicky
podilela 1 31. brigdda chemické biologické a radiacni ochrany, coZ byla pro vSechny
ucastniky dobréd prakticka zkuSenost. Vlastni testy pak byly provadény tak, ze oxid
kifemicity ve form¢ velmi jemného prachu (Castice o velikosti mensi nez 10 mikronti a
CMD = 0,98 m) byl uveden vybuchem do vznosu a déle se Sitil pouze uc¢inkem
atmosférického proudéni.
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P11 volb€ vhodného typu prachu jsme hledali takové prachové Castice, které lze
snadno ziskat v pozadované respirabilni frakci, které nepredstavuji hygienické riziko a
které by bylo mozno snadno detekovat. Ukazalo se, ze t¢émto narokiim a to i z hlediska
chovani smési pifi vybuchu vyhovuje nejlépe kiemenny pisek o vhodné velikosti zrna,
popt. jemné mlety grafit. Grafit se skladal ze zrn o velikosti 2,5 — 5 m a kiemenny
pisek obsahoval prevazné frakci o velikosti 0,5 — 15 m. V pritbéhu terénnich testl se
grafitovy prach nakonec nepouzil.

Dal$im naro¢nym ukolem byl vybér vhodného typu nalozky. Nazory ztad
pyrotechnikl 1 odbornikli na vybusiny se liSily jak co do druhu pouzité explozivni
nalozky, tak do geometrie rozmisténi nadlozky a zasobniku s prachem v boxu. Nakonec
bylo zvoleno uspoiadéani, kdy pfimo na zemsky powrch (tedy bez pouziti betonové
nebo litinové podlozky) byl umistén lepenkovy box s kiemennym prachem, pod kterou
byla umisténa nédlozka. Pro uvedeni prachové disperze do vznosu byla pouzita
pyrotechnicka sloz.

Vhodné misto pro umisténi nalozky (tedy zdroje prachové disperze) bylo
urceno na zaklad¢ dikladné analyzy dostupnych informaci vychézejicich z detailniho
rozboru situace na polygonu (tedy lokalnich meteorologickych podminek, zohlednéni
prvkl, které mohou ovlivnit charakter proudéni vlokalité, geografickym dispozicim
terénu, orografickym prvkim a ofekdvanym vyvojem pocasi). Priib¢h vétru b&éhem
testt byl monitorovan pomoci pienosnych meteorologickych stanic a méficiho
detekéniho vozu Armady CR tak, aby bylo proméfeno smérové a rychlostni pole vétru
na referencnich bodech testovaciho polygonu. Dislokaci predchazela dikladna analyza
terénu, naCez bylo na ziklad¢ odborné diskuse rozhodnuto o vytvofeni sité tzv.
referenénich bodl, na kterych budou zminénd méfici a monitorovaci zafizeni
rozmistény.

Pribéh tvorby a Sifeni oblaku byl monitorovan pomoci nékolika videokamer
jedné umisténé za mistem vybuchu ve sméru vétru a zbylych umisténych ve sméru
kolmém (viz schéma detekéni sit€¢). Odbéry vzorka byly uskutecnény ve vysce 1,7
metru, coz je vySka, v niz je primérné vysoky stojici ¢lovek vystaven nejvétSimu
riziku expozice prachu inhala¢ni cestou. Vzorky byly odebirany pomoci pasivnich
detektori, které sestavaly z plastovych krabicek s grafitovym tercikem o plose 1 cm2
opatieny lepici vrstvou, na které se Castice po impaktaci deponovaly. Detektory byly
sbérnou plochou orientovany ve vertikadlnim sméru a kolmo na smér vétru, ¢imz bylo
docileno maximalni u¢innosti impaktace. Po expozici byly detektory uzavieny vickem,
takZze bylo mozné témét zcela vyloucit znec€iSténi detektoru €asticemi pochazejicimi
zjinych zdroji. Dobu expozice vSak bylo nutné urcit empiricky na zikladé¢
predbéznych zkousek. TerCiky pro odbér vzorklti byly rozmistény po celé plose
polygonu vdefinované geometrii sestavajici ze soustfednych kruhovych vyseci,
Celkem bylo rozmisténo 50 tercl a to v zonach ve vzdalenostech 10 m, 20 m, 30 m,
40 m, 50 m, 80 m, 110 m a 150 metrii od epicentra.

Z prubéhu a vyhodnoceni terénnich testi vyplynulo, ze vybrana lokalita
vojenského polygonu na Tisé nevyhovuje jednak z hlediska topografického (svazity
terén, vliv vegetace na vznik turbulentnich vird), geometrického (nedostatecné
rozméry polygonu) a meteorologického (silny ndrazovy vitr, dést’ ptevazujici v dané
lokalité vlivem orografie regionu). Z diivodu odstranéni vySe uvedenych nedostatki,
byla pro dalsi terénni testy vybrana jind lokalita, kterd by meéla Iépe vyhovovat
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z hlediska homogenity proudéni. Ukazalo se rovnéz, ze navrZzeny zplusob zichytu a
detekce prachovych ¢astic se osveédcil.

Tfeti rok projektu SPREAD byl w€novan ovéfeni matematického modelu
pomoci terénnich testii. Nejvyznamnéjsi a organizacné i personalné nejnarocnéjsi ¢asti
tohoto roku projektu bylo provedeni terénnich testl, které slouzi k validaci
matematického modelu. Tyto terénni testy probihaly v rtiznych ro¢nich obdobich, tak
aby byl model provéfen jak v typicky jarnim, tak typicky letnim a podzimnim pocasi.
Meteorologické podminky totiz velmi vyrazné ovliviluji Sifeni Castic v atmosféfe.
Bohuzel vSak pravé povétrnostni podminky vyrazné ovliviiuji samotny pribéh testti a
limituji 1 jejich Gspésnost. Pied kazdou sérii testil byla provedena porada se zastupci
CHMU pracovisté v Usti nad Labem, na zakladé které byl vybran termin uskutednéni
dané série testi. Béhem testl samotnych byla pak kazdy den provadéna analyza
povétrnostnich map (synoptlcke mapy, srazkové mapy, vétrné pole teplotni pole),
kterou provadéli pracovnici VUBP ve spolupréaci s experty z CHMU. Pted kazdym
testem byla pak jeSt¢ analyzovédna aktualni powvétrnostni situace in situ za pomoci
vétrnych faborti dislokovanych v pfedem uréené geometrii po celé ploSe polygonu
(letisté). Vokamziku, kdy bylo vétrné pole na miniméln¢ 75% sledované plochy
ustalené, byl vydan pokyn k odpaleni ndloZky. Po odpéleni byl postup oblaku sledovan
jak vizualn¢, tak predevsim systémem videokamer rozmisténych v predem stanovené
geometrii umoznujici pfi néasledném vyhodnoceni urcit horizontdlni primét drahy
postupu oblaku a také rozméry oblaku v horizontdlnim a vertikdlnim sméru a v Case.
Tyto udaje byly vyuzity jako vstupni data do matematického modelu, jehoz vystupy
byly nasledné konfrontovany s kontinualnim méfenim provadénym pomoci n€kolika
automatickych laserovych fotometra DustTrak 8250. Vysledky ziskané pokusy jsou i
dle zastupctt GR HZS a Armady CR velmi zajimavé vzhledem k tomu, Ze se jedna
o unikétni praci. Zadny z dostupnych modelovacich software totiz nebyl ovéfovan
v praxi a za obdobnych podminek.

Rok 2008 byl ctwtym rokem feSeni projektu Vtomto obdobi byla
vyhodnocovana data ziskana pii terénnich testech vroce 2007 a vysledky byly
zapracovavany do matematického modelu, ¢imz doSlo kjeho upfesnéni. Vzhledem
k navrzenému matematickému modelu bylo nutné rozsitit projekt o dalSi sérii testl
vterénu, ktera umoznila zjistit hmotnostni bilanci spadu, tj. materialu, ktery se
neucastni rozptylu. Stanoveni spadu bylo provedeno pro podminky odpovidajici
vybranym testim provedenych vroce 2007 a samotny sbér byl proveden do
vzdalenosti do 50 metrii od epicentra vybuchu. Poznatky, které tyto testy pfinesly, se
ukédzaly jako klicové, zejména sohledem na hodnoty veli¢in vstupyicich do
matematického modelu (konkrétné¢ mnozstvi latky ucastnici se rozptylu vyjadiené v
percentudlni zastoupeni z ptivodni navazky). Celkem bylo provedeno 7 testd, které
byly provedeny za podminek odpovidajicich vybranym testim provedenych vroce
2007 (které byly hodnoceny jako uspésné). Principem stanoveni spadu bylo vyuziti
vyss$i sedimentacni rychlosti agregovanych céstic, jejichz shluky vznikly b&hem
vybuchu a déle castic, které sedimentovaly vlivem poveétrnostnich podminek a tfeni
oblaku o zemsky powrch béhem faze jeho ristu. Pouzitd metoda pro stanoveni
hmotnostni bilance spadu spocivala v zachytu uvedenych céstic na standardizované
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disky frisbee, jejichz parametry s hlediska mikrodynamiky proudéni vzduchu okolo
nich jsou dobfe zndmy z odborné literatury. Vyznam tohoto métfeni podtrhuje 1 fakt, Ze
podle informaci z odborné literatury, nebylo na svété doposud podobné méteni
v takovém rozsahu provadéno.

V pribéhu roku 2008 byly vysledky projektu prezentovany na nékolika
mezinarodnich konferencich. Jednou znich byla AAAR 27th Annual Conference
konana vOrlandu (USA). Na této konferenci byla navazana spoluprace se
zahrani¢nimi institucemi (napf. U.S. Environmental Protection Agency, Lawrence
Livermore National Laboratory ¢i Clarkson University in New York) za ucelem
sdileni dat z terénnich testl a ziskani poznatk®i od zahrani¢nich kolegt.

Rok 2009 byl poslednim rokem fteSeni projektu, vramci néhoz bylo
naplanovano provedeni série poslednich dopliyjicich terénnich experimenti. Ty byly
zaméfeny na proveéteni Sifeni oblaku aerosolu za okrajovych povétrnostnich podminek,
zejména pak pii zvySené relativni vlhkosti vzduchu a pii desti. Pozadavek na tyto
experimenty vznikl na zaklad® diskuzi uskutedndnych na 27" Annual Conference
American Asociation for Aerosol Research v Orlandu. Pro rok 2009 byly dle presné
definované charakteristiky pocasi naplanovany testy na prvni tyden v dubnu.

V réamci projektu byla vydéna dvoudilnd odborna monografie, ktera méla za cil
shrnout nejen vysledky projektu, ale poskytnout také uceleny soubor informaci z
oblasti prevence nehod a havarii, a to jak z pohledu vyuZivani chemickych latek a
materialt, tak i z hlediska jejich mozného zneuziti pro teroristické utoky. Monografie
je unikatnim souborem dat, ktera projektovy tym shromdazdil v pribéhu celého 5-ti
letého teSeni projektu. Obsahuje i ¢ast mimo jiné vénujici se problematice Sifeni
aerosolu, ktera se ukazala v pribéhu feseni projektu jako zdsadni. Kniha je uspotadana
do dvou dilt, které na sebe navazuji. Prvni dil obsahuje informace o nebezpecnych
latkach a materidlech; druhy dil je pak zaméfen na mimotfadné udalosti a prevenci
jejich nezadoucich nésledkti. Tuto monografii Ize dle odborného ohlasu doporucit jak
pro vysokoskolské vzdélavani, tak 1 pro Sirokou odbornou vetejnost.

Velkou piidanou hodnotou projektu SPREAD je i transfer poznatkil ziskanych
pii jeho feSeni do vyuky na vysokych Skoldch. V pribéhu jeho feSeni byly
zakomponovany ziskané skute¢nosti do predmétu Prevence havarii a nehod
vyucované¢ho na Fakulté¢ bezpecnostniho inzenyrstvi Vysoké Skoly banské-Technické
univerzity Ostrava a do pfedmétu Modelovani krizovych situaci vyucovaného na
Fakulté Aplikované informatiky Univerzity ToméSe Bati ve Zliné.

Clanok recenzoval:
Ing. Tomas Lovecek, PhD.
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