ALEKSANDER ASTEL

Symulacja komputerowa

jako narzedzie przewidywania skutkéw katastrof

w przemysle chemicznym

Ochrona zdrowia ludzkiego, r6znego rodzaju débr i sSrodowiska
naturalnego w coraz bardziej skomplikowanym $wiecie staje
si¢ glownym wyzwaniem dla spotecznosci globalnej. Ocena
oddziatywania na $rodowisko nalezy do najwazniejszych
1 najszybciej rozwijajacych si¢ prewencyjnych instrumentow
ochrony $rodowiska na $wiecie. Zasady rozwoju zréwnowazo-
nego i ochrony srodowiska stanowia podstawe do sporzadzania
i aktualizacji ocen, w ktorych migdzy innymi okresla si¢ rozwia-
zania niezbgdne do zapobiegania powstawaniu zanieczyszczen,
zapewnienia ochrony przed powstajacymi zanieczyszczeniami
oraz przywracania srodowiska do wilasciwego stanu, a takze
ustala si¢ warunki realizacji przedsigwzig¢, umozliwiajace
uzyskanie optymalnych efektéw w zakresie ochrony srodowiska.
Kluczowym zagadnieniem zdaje si¢ by¢ ocena rozwiazan
majacych na celu zapobieganie, ograniczenie lub kompensacje
przyrodnicza negatywnych oddziatywan przysztego uzytkownika
na $rodowisko.

Szczegodlna rolg w opracowywaniu ocen oddziatywania na
srodowisko moze odegra¢ komputerowe wspomaganie dzigki
wykorzystaniu oprogramowania do symulacji negatywnych
scenariuszy wydarzen. Jedng z podstawowych cech symulacji
komputerowych, ktoére moga stanowi¢ integralna sktadowa
systemu wspomagajacego zarzadzanie sytuacjami awaryjnego
uwolnienia si¢ substancji niebezpiecznych powinna by¢
mozliwos¢ dostarczania odpowiednich informacji w relatywnie
krotkim czasie. Niekontrolowane uwolnienie sig substancji
chemicznej moze stanowié bezposrednie lub posrednie
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, a takze stanu atmosfery,
gleby, wod powierzchniowych i podziemnych oraz prowadzi¢
w konsekwencji do strat materialnych i degradacji srodowiska.
Szczegolnie niebezpieczne jest wystgpowanie tego typu zagrozen
na obszarach zurbanizowanych [1]. Typowe zagrozenia zwiazane
z funkcjonowaniem istniejacych lub planowanych podmiotow
gospodarczych charakteryzuja si¢ zréoznicowanym zasiggiem
oddzialywania. Skala zdarzenia determinuje poziom zagrozenia
dla zdrowia lub zycia ludzi oraz stopien naruszenia rownowagi
ekologicznej $rodowiska. Czynnikiem podwyzszajacym
zagrozenie moze by¢ fakt, ze wielokrotnie w trakcie awarii
przemystowych powstaja niebezpieczne substancje chemiczne,
nie wystgpujace w normalnych warunkach procesu lub
magazynowania [2].

Wspoélpraca z komputerem umozliwia wizualizacj¢ budowy
materii, symulowanie zjawisk i proceséw chemicznych,
szacowanie zasiggu geograficznego oddzialywania a takze
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prezentacj¢ informacji w sposob zapewniajacy interakcyjna
wspotpracg z uzytkownikiem tego oprogramowania. Jako
podstawowy cel niniejszej pracy uznano przedstawienie
mozliwosci zastosowania symulacji komputerowej w zarzadzaniu
zagrozeniami dla $rodowiska i zdrowia lub Zycia organizmow
zywych. Poprzez strategi¢ zarzadzania rozumie si¢ catoksztatt
procedur postgpowania w sytuacji awaryjnej, szkolenie kadr
ratownikow czy tez harmonogram czasowy prowadzenia akcji
ratowniczych. Zalozono, ze korzystanie z wydajnych technik
symulacji moze skutkowaé¢ zwigkszeniem efektywnosci
zrozumienia wzajemnych powiazan pomigdzy wieloma,
zaleznymi od zrodta zagrozenia czynnikami a w efekcie poprawa
proces6Ow podejmowania decyzji w celu ochrony czlowieka
i srodowiska naturalnego.

Charakterystyka aplikacji ALOHA"® ver. 5.3.

We wspélpracy z EPA (Environmental Protection Agency)
stworzono system CAMEO [3], ktory stanowi zestaw dostepnych
on-line aplikacji komputerowych do planowania i szacowania
zasiggu stanOw zagrozenia zwiazanych z przemystem chemi-
cznym. Do oceny zasiggu oddziatywania wydarzen katastrofi-
cznych (uszkodzenie zbiornika gazu, przerwanie rurociagu,
rozszczelnienie rurociagu przesylowego) mozna zastosowac
oprogramowanie ALOHA" ver. 5.3. [4]. Aplikacje stworzono
i udostepniono w sieci Internetu (http://www.epa.gov/OEM/
cameo/aloha.htm) z mysla o powszechnym uzyciu, ktore nie wy-
maga nabycia praw licencji (ang.: freeware). Program ALOHA"
stanowi implementacj¢ modelu dyspersji atmosferycznej
do szacowania zasiggu oddziatywania uwolnionych do
atmosfery niebezpiecznych, chemicznych zanieczyszczen
gazowych. ALOHA" umozliwia uzytkownikowi dokonanie
oceny stopnia dyspersji ,,chemicznej chmury” pod wptywem
warunkow meteorologicznych na podstawie analizy parametrow
fizykochemicznych, reaktywnosci, danych toksykologicznych
oraz charakterystyki urbanizacyjnej miejsca zdarzenia.

W poczatkowej fazie wprowadzania danych uzytkownik
powinien okresli¢ podstawowe informacje dotyczace lo-
kalizacji geograficznej obiektu przemyslowego, wybra¢ rodzaj
substancji chemicznej oraz okresli¢ zatozone parametry wa-
runkéw meteorologicznych, na ktérych podstawie zostanie
przeprowadzona symulacja. Baza danych aplikacji pozwala
wybra¢ z listy lokalizacj¢ polozona na terenie USA lecz jest
takze mozliwe dodanie do bazy nowych lokalizacji. Wypetniajac
formularz uzytkownik podaje wspoétrzedne geograficzne oraz
potozenie lokalizacji w odniesieniu do poziomu wody morskiej.
Istotne jest takze dokonanie charakterystyki urbanizacyjnej terenu
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Awarie chemiczne = = Rys. 1. Zasigg oddziatywania typowych
lokalny lokalno- regionalno-kontynentalny zagrozen zwigzanych z funkcjonowaniem

regionalny podmiotow gospodarczych

ALOHAR 5.3
Areal Locations

of Hazardous Atmospheres |

Rys. 2. Okno tytutowe programu ALOHA" ver. 5.3. (4real
Locations of Hazardous Atmospheres)

poprzez okreslenie ggstosci zabudowy, ktora stanowi podstaweg do
oceny stopnia infiltracji zanieczyszczenia wewnatrz pomieszczen
przy zalozeniu, ze okna i drzwi budynkéw sa zamknigte.

Jako parametr dodatkowy szacuje si¢ ilo§¢ drzew lub innych
przeszkod terenowych wystgpujacych na terenie objetym sy-
mulacjg. Podczas podmuchdéw wiatrow w terenie zabudowanym
jest mozliwe wystgpowanie zjawiska tworzenia wirOw oraz
nagtej zmiany predkosci i kierunku wiatru co znaczaco wptywa
na ksztatt i kierunek poruszania sig¢ ,,chmury chemicznej”. W efe-
kcie oszacowania jest takze mozliwe okreslenie zmian st¢zenia
substancji chemicznej wewnatrz budynkéw w czasie.

Jezeli przedmiotem symulacji jest uwolnienie do atmosfery
czystej substancji uzytkownik moze wskazac¢ jej rodzaj wybierajac

Enter full location name:
Locationis |

Is location in a U.5. state or territory ?
 InU.S. * Notin U.S.

Enter approximate elevation
Elevation is | #“ft T m

Enter approximate location

deg. min.

Latitude | l N C S
Longitude | | CE &W
0K |

Rys. 3. Okno dialogowe do konfigurowania lokalizacji
geograficznej miejsca symulacji

Cancel | Help |
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Infiltration Building Parameters -

Select building type or enter exchange parameter

 Enclosed office building _Help |
= Single storied building
" Double storied building

" No. of air changes is |[ per hour

Help |

 Sheltered surroundings [trees, bushes, etc.)

" Unsheltered surroundings
Cancel |

Select building surroundings

Rys. 4. Okno dialogowe do konfigurowania charakterystyki
urbanizacyjnej miejsca symulacji
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Rys. 5. Zmiany kierunku wiatru wystgpujace na terenie
zabudowanym

z listy ponad tysiaca scharakteryzowanych substancji. Jesli
przedmiotem symulacji powinna by¢ substancja, ktorej cechy nie
zostaty wprowadzone do bazy, uzytkownik posiada mozliwos¢
modyfikowania jej we wlasnym zakresie. Parametry substancji
chemicznych opisanych w bazie programu ALOHA" ver. 5.3.
to:

masa czasteczkowa,

temperatura wrzenia,

cis$nienie i temperatura krytyczna,
gestose,

temperatura krzepnigcia,
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» ciepto spalania,

» preznos$é par,

» wartoSci stgzenia okreslajace stopien zagrozenia organizmu w
kontakcie z substancja chemiczna (Acute Exposure Guideline
Levels (AEGL); Emergency Response Planning Guidelines
(ERPG); Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH)
iinne).

Przyktadowe parametry toksykologiczne wtaczone do symulacji

w trybie domys$lnym mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

» Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) — toksykologiczne
warto$ci progowe st¢zenia substancji bezposrednio zagra-
zajacej ludziom (w symulacji zatozono, ze czas potrzebny do
wywotania okre$lonych efektow dla danego poziomu stgzenia
wynosi 10 minut):

— AEGL-1: okresla stgzenie substancji, powyzej ktorej
przewidywalnie 0got populacji moze doswiadczy¢ dyskomfo-
rtu, podraznien lub pewnych bezobjawowych efektow
skazenia (wszystkie efekty sa nietrwate i odwracalne),

— AEGL-2 - okresla stgzenie substancji, powyzej ktorej
przewidywalnie og6t populacji moze doswiadczy¢ nie-
odwracalnych lub powaznych, dlugotrwalych efektow
niekorzystnych dla zdrowia badZ pogorszeniu ulec zdolnos¢
do samodzielnej ewakuacji,

— AEGL-3: okresla stgzenie substancji, powyzej ktorej
przewidywalnie ogot populacji moze doswiadczy¢ efektow
bezposrednio zagrazajacych zyciu lub zginaé;

» Emergency Response Planning Guidelines (ERPG) — standard
zawiera progowe wartosci stgzen do przewidywania
niekorzystnych efektow dla zdrowia ludzkiego spowodowa-
nych ekspozycja jednostki na dziatanie toksyn:

— ERPG-1: okresla maksymalne st¢zenie, ponizej ktoérego
przypuszczalnie prawie wszystkie jednostki moga by¢
eksponowane na dzialanie toksyny w czasie 1 h bez do-
$wiadczenia innych efektow niz tagodnych, nietrwatych
skutkow niekorzystnych dla zdrowia ludzkiego lub niepo-
zadanych, wyraznie dostrzegalnych symptomow,

— ERPG-2 - okre$la maksymalne stgzenie, ponizej ktoérego
przypuszczalnie prawie wszystkie jednostki moga by¢
eksponowane na dzialanie toksyny w czasie 1 h bez do-
Swiadczenia lub rozwoju nieodwracalnych albo innych
powaznych, niekorzystnych dla zdrowia efektoéw, badz
symptomow pogarszajacych zdolnosci indywidualne do
podjecia samodzielnych akcji ochronnych,

Atmospheric Options

Wind Speed is : | € Knots C MPH & Metersfsec _Help |
5 Enter degrees true or text [e.qg. ESE)

Wind is from
Measurement Height above ground is:  Help |

— ERPG-3: okres$la maksymalne stgzenie, ponizej ktorego
przypuszczalnie prawie wszystkie jednostki moga by¢
eksponowane na dziatanie toksyny w czasie 1 h bez do-
$wiadczenia lub rozwoju efektow zagrazajacych zyciu
ludzkiemu.

W zalezno$ci od charakterystyki geograficznej obiektu symulacji
oraz regulacji prawnych obowiazujacych na okre§lonym terenie
warto$ci progowe stgzen parametrow toksykologicznych mozna
modyfikowa¢ w szerokim zakresie.

Mozliwe jest takze dokonanie wyboru jednego z pigciu schara-
kteryzowanych roztworow: wodny roztwor amoniaku, kwas sol-
ny, kwas fluorowodorowy . kwas azotowy, roztwor tlenku siarki
(VI) w bezwodnym kwasie siarkowym).

Chemical Information L

View: = Pure Chemicals

 Solutions

CARBONYL FLUORIDE 2|
CARBONYL SULFIDE

CARENE

CHLORAMINE -]
Ad
CHLORINE DIOXIDE

CHLORINE PENTAFLUORIDE

CHLORINE TRIFLUORIDE

CHLOROACETONE

CHLOROACETONITRILE

CHLOROACETYL CHLORIDE
2-CHLOROACRYLONITRILE

CHLOROANILINE |

Cancel

Modify

Delete

JAAA

Help

Rys. 6. Okno dialogowe do wprowadzania rodzaju substancji
chemicznej objegtej modelowaniem

Przy kazdym modelowaniu efektywno$¢ i jakos¢ wynikow zaleza
od ilosci informacji wprowadzonej do modelu. W programie
ALOHA" ver. 5.3. uzytkownik posiada mozliwosé¢ konfigurowa-
nia w duzym zakresie parametréw meteorologicznych takich
jak predkosc¢ i kierunek wiatru, stopien nastonecznienia terenu,
oszacowanie stopnia zachmurzenia, temperatura powietrza czy
wilgotno$é. W przypadku wartosci predkosci wiatru dodatkowo
podaje si¢ wysokos¢, na ktorej dokonuje si¢ pomiaru predkosci.
Przed rozpoczeciem symulacji istnieje konieczno$¢ zdefiniowa-
nia jednego z dwdch nastepujacych dostepnych algorytmow
obliczeniowych.

Air Temperature is : ][ Degrees ¢ F C C Help |

Stability Classis: Help | A G BC CC DO EC | Overrldel

 Feet ; =
o) ' o - . W O -
ﬂ‘ o, OR enter value : |3 & tiinre In Height Op are: Help | e
Ground Roughness is : Help I & Noln < Inv P t Heightis : | T Meters
= Open Country 1— in
€ Urban or Forest OR £ Input Roughness (Zo) : 3.0 & cm Select Humidity : Help |
Select Cloud Cwel‘r/: ; Help | v @ %
‘@ Q’ r r" @« r ~  OR  entervalue :
@ o Pl » lue : |5 |5|J %
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complete arth clear
e Eloudy [ ok | cance | ok |  cancel |
Rys. 7. Okna dialogowe do konfigurowania parametrow meteorologicznych
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» Algorytm Gausa — stosuje si¢ do gazow, ktorych gestosé jest
zblizona do ggstosci powietrza; wedtug zatozen modelowych
wiatr i turbulencje atmosferyczne sa sitami determinujacymi
proces rozprzestrzeniania si¢ ,,chmury chemicznej” we
wszystkich kierunkach. Graficzna prezentacja stgzenia
substancji gazowej przypomina dzwonowa krzywa rozktadu
Gausa. Bezposrednio po emisji ksztatt krzywej jest zblizony
do piku ze wzgledu na ograniczona mozliwo$¢ dyspersji
w atmosferze, lecz wraz z uptywajacym od zdarzenia czasem
maksimum krzywej dzwonowej ulega obnizeniu i rozszerze-
niu [5].

» Model ,,gazu cigzkiego” — stosuje si¢ do gazow, ktorych
gestosé jest wyzsza od 1,1 kg/dm’. W poczatkowym okresie
zdarzenia uwolniony gaz gwattownie opada lub wycieka na
powierzchnig ze wzgledu na rdéznicg ggstosci w poréwnaniu
z otaczajacym powietrzem. Nastgpnie sity grawitacyjne
powoduja poziome rozprzestrzenianie si¢ gazu na powie-
rzchni, w czego efekcie wzrasta w porownaniu z miejscem
wycieku zasigg oddziatywania. Wraz z rozcienczaniem chmu-
ry gazowej powietrzem atmosferycznym jej gesto$¢ maleje
i w sytuacji kiedy stgzenie ,,cigzkiego gazu” spadnie ponizej
1% zanieczyszczenie staje si¢ bardzo podatne na fluktuacje
zwiazane z wiatrem i turbulencjami atmosferycznymi.

Po wprowadzeniu parametréw poczatkowych uzytkownik
powinien okresli¢ scenariusz wydarzenia katastroficznego.
Rozbudowane opcje programu umozliwiaja scharakteryzowanie
zrodta zagrozenia jako:

— bezposrednie,

— rozlewisko,

— rozszczelnienie zbiornika,

— rozszczelnienie rurociggu przesylowego.

Opcja analizowania zagrozenia w formie bezposredniej pozwala
wykona¢ obliczenia na podstawie calkowitej ilosci substancji
chemicznej, ktora trafita na teren objety badaniami, okreslenia
charakteru zrodta zanieczyszczenia (ciaglte, chwilowe) oraz
wysokosci w odniesieniu do poziomu gruntu, na ktérym wystapito
zagrozenie.

W razie analizowania zrodta zagrozenia w formie rozlewiska

jest niezbgdne podanie srednicy oraz glgbokosci rozlewiska
a takze parametréw fizykochemicznych powierzchni takich jak:

+ area £ et
Puddle : is: | square { yards
8
diameter M meters
Select one and enter appropriate data
& Volume of puddle
" Average depth of puddle
" Mass of puddle
@ gallons  C liters
Volume is:|
" cubicfeet  cubic meters
cancel | Help |

Select source strength units of mass or volume: Help I
" grams & kilograms  pounds " tons{2,000 Ibs)
O cubic meters T liters " cubicfeet gallens

Select an instant or conti source: Help |

" Continuous source @ Instantaneous source

Enter the amount of pollutant ENTERING THE ATMOSPHERE:  Help |

—

kilograms

Enter source height
[0 if ground source):

 feet

][l * meters
Cancel

Rys. 8. Okno dialogowe do konfigurowania parametréw
bezposredniego zrodta zagrozenia

Help |

typ (beton, piasek, glina) oraz temperatura powierzchni a takze
temperatura cieczy tworzacej rozlewisko.

Program ALOHA" ver. 5.3. umozliwia wykonanie symulacji
rozszczelnienia zbiornika magazynowego lub rurociagu prze-
sylowego. Najczgsciej substancje chemiczne przechowuje si¢
w walczakach poziomych, pionowych lub zbiornikach kulistych.
Sprecyzowanie gabarytow zbiornika powoduje wykonanie
automatycznego wyznaczenia pojemnosci. Do efektywnej
konfiguracji parametrow jest niezbgdna wiedza o wlasnosciach
substancji magazynowanej. Mozliwe okazuje si¢ bowiem to, ze
w zbiorniku oprocz fazy ciektej substancja wystepuje dodatkowo
w fazie gazowej. Na podstawie parametrow fizykochemicznych
substancji magazynowanej oraz wartosci temperatury i ci$nienia
panujacych w zbiorniku model wyznacza automatycznie stosunek
fazy cieklej do fazy gazowej. W kolejnych etapach uzytkownik
jest zobowiazany do sprecyzowania warunkoéw teoretycznego
rozszczelnienia zbiornika. Zwykle dokonuje tego okreslajac
ksztalt rozszczelniania (prostokatny, okragly), wymiar liniowy
oraz typ uszkodzenia zbiornika (dziura w poszyciu, zawor
spustowy).

Analogiczny tok konfiguracji nalezy przeprowadzi¢ w razie zda-
rzenia polegajacego na rozszczelnieniu rurociagu przesytowego.
W tym wypadku jest niezbgdne okreslenie charakterystyki
rurociagu przesylowego poprzez podanie jego srednicy, dlugosci

Help |

" Sandy  Moist

Help |

& Use air temperature [select this if unknown]
" Ground temperature is |2g F CC

Help |
" Use ground temperature [select this if unknown)
" Use air temperature

& Initial puddle temperature is |2(

Cancel

Select ground type

& Default  Concrete

Input ground temperature

Input initial puddle temperature

®i= g

Rys. 9. Okna dialogowe do konfigurowania parametrow rozlewiska niebezpiecznej substancji chemiczne;j
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Tank Size and Orientation

Select tank type and

arientation:
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Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting
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Opening diameter: I :
———— et diameter | " centimeters
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J volume Ii @ gallans  © cufeet Is leak through a hole or short pipefvalve?
 Hole " Short pipefvalve
_iﬂj _ﬁp__.l 0K I Cancel ’ Help I

Rys.
magazynowego

Pipe Input 1]

10. Przyktadowe okna dialogowe do konfigurowania parametrow rozszczelnienia zbiornika

Input pipe diameter Help I
Diameter is i " inches & cm

Input pipe length Help |
Pipe length is | Cft  yds & meters

The unbroken end of the pipe is Help |
I~ 16d 0 infinite tank
™ closed off

Select pipe roughness Help I

& Smooth Pipe
" Rough Pipe

Cancel |

Input pipe pressure Help |
Pressure is I  psi & atm  Pa
Input pipe temperature Help |

f;' u L : i -:
" Temperature is |zu = F e
Hole size equals pipe diameter. Help I

Cance

Rys. 11. Przyktadowe okna dialogowe do konfigurowania parametréw rozszczelnienia rurociagu

przesylowego

czy tez ksztattu wewnatrz instalacji. Dodatkowo szacowanie ilosci
substancji chemicznej, ktora moze opuscié rurociag przesylowy
musi by¢ poparte informacjami o potaczeniu rurociagu. W tym
zakresie okresla si¢ czy rurociag jest bezposrednio potaczony
ze zbiornikiem magazynowym lub czy zaopatrzono go w
zawory odcinajace. Analogicznie do przypadkow rozlewisk
w scenariuszach rozszczelnienia lub uszkodzenia rurociagow
przesytowych wazne jest podanie ci$nienia oraz temperatury
medium w rurociagu.

Zastosowanie w praktyce programu do modelowania zdarzen

katastroficznych musi prowadzi¢ w efekcie do uzyskania

jakosciowej informacji o skali zagrozenia. W razie katastrofalnych
wydarzen najcze$ciej zmierza si¢ do okreslenia trzech rodzajow
informacji:

— czasu, w ktorym substancja chemiczna bedzie wydostawata
si¢ do srodowiska;

— zasiggu oddziatywania zdarzenia w wybranym kierunku
uwzgledniajacym przewazajace warunki meteorologiczne
panujace w obszarze symulacji,

— oszacowania stgzenia substancji chemicznej w funkcji
odlegtosci i czasu od miejsca wycieku.
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Aplikacja ALOHA" ver. 5.3. umozliwia wykonanie oceny czasu
i skali zagrozenia a takze wykonywanie wizualizacji efektow
symulacji w postaci czytelnych prezentacji graficznych. Jedna
z mozliwosci jest prezentowanie ilosci substancji chemicznej
uwalniajacej si¢ z rozlewiska/zbiornika magazynujacego/
rurociagu przesytowego w funkcji czasu, czyli okreslenie ,,sity
razenia zrodta”.

Inna mozliwo$¢ stanowi tworzenie wykresu ze schematy-
cznie wygenerowanym zasig¢giem oddziatywania zdarzenia
w wybranym kierunku i naniesionymi warto§ciami st¢zenia
okreslajacymi stopien zagrozenia organizmu w kontakcie
z substancja chemiczna.

Najwazniejsza jednak wydaje si¢ by¢ mozliwos¢ szacunkowego
wyznaczenia st¢zenia substancji chemicznej w funkcji odleglosci
i czasu od miejsca wycieku z uwzglgdnieniem warunkow
meteorologicznych panujacych na obszarze symulacji. Po
wprowadzeniu odlegtosci od miejsca zdarzenia oraz kierunku
geograficznego, w ktdrym powinna zostaé¢ oszacowana warto$¢
stezenia aplikacja symuluje zmiany wartosci stezen substancji
chemicznych w danym punkcie z uwzglednieniem podziatu na
stezenie panujace wewnatrz i na zewnatrz budynkow.
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Rys. 12. Przykladowy wykres iloéci substancji chemicznej wydostajacej si¢ ze zbiornika magazynowego

Niewatpliwa zaleta aplikacji jest mozliwo$¢ zmiany parametrow
zdarzenia i uzyskanie symulacji nie jednego, lecz wielu
mozliwych scenariuszy. Mimo wielu pozytywow w niektorych
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Rys. 13. Przyktadowy wykres oddziatywania wycieku substancji
chemicznej z naniesionymi toksykologicznymi wartosciami
progowymi stgzenia substancji niebezpiecznej

8 -

przypadkach interpretacjg rezultatéw symulacji i przewidywan

modelu dyspersji w atmosferze nalezy prowadzi¢ ze szczeg6lna

uwaga. Czynniki, ktore moga wplynaé negatywnie na poprawnoscé

modelowania to:

* niska predkos¢ wiatru,

» stabilne warunki atmosferyczne,

« efekt naglej zmiany kierunku wiatru badz kierujacy wplyw
uksztattowania terenu.

Model nie obejmuje ponadto nast¢pujacych kategorii zdarzen:

= pozar lub wystgpowanie reakcji chemicznych,
= dyspersja pytu i mieszanin substancji chemicznych.

Podsumowanie

Zastosowanie technik informatycznych otworzylo nowy etap
w dziedzinie modelowania, symulacji i przewidywania skutkow
katastroficznych wydarzen. Mozliwo$¢ badania odpowiedzi ukta-
du na etapie prac projektowych stanowi cenne zrodto informacji
szczegolnie wtedy, gdy ze wzgledu na rachunek ekonomiczny lub
skalg zagrozen zwiazanych ze zdrowiem lub zyciem cztowicka
nie jest mozliwe wykonanie do§wiadczenia w warunkach rze-
czywistych. Bezptatny dostgp do aplikacji symulacyjnych,
ktorych gtéwna zaleta jest powszechna dostgpnos¢ oraz niskie
wymagania sprzgtowe pozwala na:

stezenie substancji ppm
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Rys. 14. Przykladowy wykres wartosci stgzenia substancji chemicznej w funkcji czasu w podane;j
lokalizacji geograficznej z naniesionymi toksykologicznymi warto$ciami progowymi stgzenia substancji

niebezpiecznej
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» wykorzystywanie informacji o lokalizacji geograficznej oraz
charakterystyce urbanistycznej obicktu badan,

» prowadzenie dowolnych analiz symulacyjnych i wykonywanie
przestrzennej prezentacji wynikow w czasie rzeczywistym,

» wykonywanie symulacji stanow zagrozenia praktycznie
niemozliwych do przetestowania w warunkach funkcjonowa-
nia wybranego zaktadu,

» opracowywanie wiasnych prezentacji monitorujacych teo-
retyczne zdarzenia w czasie rzeczywistym,

» uwzglednianie szerokiego spektrum mozliwych zmian
parametrow wejsciowych,

» prognozowanie skutkéw zdarzen i wynikajacych z nich
zagrozen.

Narzedzia analiz skumulowanego ryzyka okazuja si¢ by¢ pomo-

cne w lepszym zrozumieniu zagrozen jakie niesie wspotczesny

swiat. Kompleksowa informacja o zakresie mozliwych skutkow
skazen czy innych zagrozen oraz informacja o mozliwych
dziataniach zaradczych w odpowiedzi na zagrozenie, moze
prowadzi¢ do bardziej zdecydowanych dziatan na rzecz
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zdrowszego 1 niezagrozonego srodowiska naturalnego. W tym
®

swietle aplikacja ALOHA ™ ver. 5.3. stanowi cenne i przydatne
narzedzie do szacowania zasiggu oddziatywania uwolnionych
do atmosfery niebezpiecznych, chemicznych zanieczyszczen
gazowych.
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