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Anotace 

Tato práce je zam�� ena na modelování následk�  úniku amoniaku z vybraných za�ízení – 

chladícího za�ízení zimního stadiónu, �elezni � ní cisterny a velkého pr� myslového zásobníku. 

Za�ízení obsahující nebezpe� né látky v mno�stvích menších ne� jaké jsou stanove ny 

zákonem � . 59/2006 Sb. o prevenci záva�ných havárií, jsou tz v. „podlimitními zdroji“ a � asto, 

na rozdíl od velkých pr� myslových instalací, unikají pozornosti kompetentních orgán� . 

Riziko, které však s ohledem na mo�né ohro�ení okol ního obyvatelstva p�edstavují, je ale 

v mnoha p�ípadech vysoké, nebo�  se tyto zdroje nez�ídka vyskytují i v centrech m� st. 

Z pohledu širokého vyu�ití a také s p � ihlédnutím na historické „havarijní“ zkušenosti 

p�edstavují nejv� tší riziko za� ízení obsahující práv�  amoniak. Je dob�e známo, �e toxicita 

amoniaku je vysoká a i malé koncentrace tohoto plynu v ovzduší mohou zp� sobovat vá�né 

následky. Vlastní p�edm� t �ešeného tématu je proto zalo�en na výstupech z anal ýzy a 

hodnocení rizik objekt�  a za� ízení, ve kterých se amoniak pou�ívá, a na které dá le navazuje 

analýza následk� , zejména s p� ihlédnutím na poškození zdraví lidí a slo�ek �ivotn ího 

prost�edí. Jedním z mo�ných scéná ��  úniku amoniaku ze za�ízení je jeho rozptyl 

v atmosfé�e, tzv. toxický rozptyl. Pro analýzu následk�  tohoto scéná�e za r� zných vn� jších 

podmínek bylo pou�ito celkem p � ti r� zných softwarových nástroj� , jejich� výstupy jsou 

v práci presentovány, vzájemn�  konfrontovány a zevrubn�  diskutovány. Vybrané nástroje 

byly pou�ity pro modelování vybraných typ �  havárií, jejich� pr � b� hy jsou dob�e známy 

z praxe. Tímto zp� sobem bylo mo�né zajistit maximální objektivnost vý stup� , nebo�  veškerá 

vstupní data byla definována na základ�  empirických zkušeností. 

 

Klí � ová slova:  Seveso direktiva, riziko, toxický rozptyl, záva�né  havárie, software, 

modelování, atmosféra. 
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  
 

A0 p� dorysná plocha zdroje 

ao rychlost zvuku v plynu p�i teplot�  plynu 

c pr� m� rná koncentrace látky v ovzduší 

c(x,y,z) koncentrace látky v bod�  o sou�adnicích x, y, z 

c0 koncentrace látky u únikového otvoru 

Cd únikový koeficient 

Cp molární tepelná kapacita za konstantního tlaku 

CpL m� rné teplo látky v kapalné fázi 

Cv molární tepelná kapacita za konstantního objemu 

Cy , Cz zobecn� né difúzní koeficienty 

D plocha únikového otvoru 

d pr� m� r únikového otvoru 

d0 rozm� r zdroje 

Dtox toxická dávka 

fy , fz Draxlerovy funkce 

g gravita� ní zrychlení 

H výška zdroje nad terénem 

Ki , ki konstanty pro výpo� et zdravotních následk�  po expozici nebezpe� né látce 

Ky , Kz koeficienty turbulentní difúze v osách y a z 

LV m� rné výparné teplo látky 

m hmotnost uniklé látky 

M mno�ství látky uvoln � né za jednotku � asu 

Mm hmotnost m�ikov �  odpa�ené látky 

n koeficient závislý na teplotním zvrstvení atmosféry 

nm meteorologický exponent (vzta�ený k drsnosti terénu ) 

pa atmosférický tlak 

pz tlak v za�ízení 

Qc objem látky uvoln� né za jednotku � asu 

r radiální vzdálenost od osy oblaku 

Re Reynoldsovo � íslo 

Ri Richardsonovo � íslo 

Rio Richardsonovo � íslo ve zdroji 

rkri kritický pom� r tlak�  

T teplota 

t � as 

T celková doba trvání expozice 

TV teplota varu látky 

U rychlost v� tru 

U* rychlost t�ení 
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U10 rychlost v� tru ve výšce 10 metr�  nad zemí 

Uc rychlost postupu � ela oblaku 

Vi objem uvoln� né látky 

x, y, z vzdálenosti od zdroje v jednotlivých osách 

z0 koeficient drsnosti povrchu 

� 0 hustota uvoln� né látky ve zdroji 

� a hustota vzduchu 

� v , � w efektivní kolísání rychlosti v� tru v p�í� ných a vertikálních sm� rech 

� y , � z sm� rodatné odchylky (horizontální, resp. vertikální rozptylový koeficient) 

�  pom� r molárních tepelných kapacit 

�  výtokový faktor 
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1 ÚVOD  
 

Stále � ast� ji jsme sv� dky nejr� zn� jších nehod a havárií, p� i nich� dochází k úniku 

nebezpe� ných chemických látek do �ivotního prost �edí, velmi � asto do ovzduší. Ka�dý 

takový únik však krom�  do� asného zhoršení kvality ovzduší m� �e zp � sobovat také vznik 

ne�ádoucích následk �  na zdraví � lov� ka. Atmosféra je výborným prost�edím, ve kterém se 

v� tšina plyn�  velmi dob�e ší�í, resp. se zde mísí se vzduchem. Tento proces nazýváme 

rozptylem látky. Ne� však dojde v atmosfé �e k úplnému rozptýlení dané látky, m� �e u osob, 

které jsou této látce vystaveny, dojít k poškození jejich zdraví, � asto a� nevratnému. 

V takovém p�ípad�  hovo�íme o toxickém rozptylu, tedy o rozptylu s toxickými následky.  

Existuje-li riziko, �e po úniku látky z pr � myslového za�ízení m� �e tento scéná � nastat, je 

nezbytné provést d� kladnou analýzu a vyhodnocení rizik. K tomu je ale pot�eba dokonale 

pochopit procesy, které se p�i rozptylu látky za reálných podmínek uplat� ují, a také mít 

k dispozici vhodné nástroje, které umo�ní dosahy ne bezpe� ných koncentrací modelovat.  

V sou� asnosti existuje celá �ada moderních softwarových nástroj�  ur� ených k tomuto ú� elu. 

Jejich validita je však r� zná a p� i rozhodování, který nástroj pou�ít, obvykle nemá a nalytik 

k dispozici �ádné podp � rné informace. �ádný oficiální rating ani t � ch nejpou�ívan � jších 

program�  toti� neexistuje a to i p �es to, �e odkazy na mo�nost pou�ití �ady program�  pro 

ú� ely modelování následk�  pr� myslových havárií lze nalézt i v oficiálních doporu� eních 

Ministerstva �ivotního prost �edí. Proto se zrodila myšlenka toto téma blí�e rozp racovat – 

dokonale popsat procesy rozptylu látek v atmosfé�e, a provést také srovnání 

nejpou�ívan � jších softwarových nástroj� . Pro tento ú� el bylo nutné nejen prostudovat široké 

spektrum odborných prací, ale také zprávy o událostech, které se za reálných podmínek ji� 

staly. Pouze takto na� erpané zkušeností a zjišt� ní mohou poslou�it pro definování podmínek 

a vstupních parametr�  pro provád� ní modelových výpo� t� .  

Problematika modelování rozptylu nebezpe� ných látek v atmosfé�e p�estavuje náro� nou 

oblast, pro její� zvládnutí je nutná dokonalá znalo st širokého spektra aspekt� . Výsledky 

dob�e provedené rozptylové studie však mohou vynalo�ené  úsilí vynahradit – umo� � ují toti� 

prokazatelným zp� sobem odhalovat podmínky, p� i kterých se vzniklý oblak bude rozptylovat 

nejpomaleji, a p�edevším stanovovat bezpe� né zóny, kde ji� lidé nebudou nebezpe � nou 

látkou ohro�eni.  
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2 OBECNÁ � ÁST 

2.1 Legislativa SEVESO 

2.1.1 Právní úprava Evropské unie   

Právní úprava problematiky prevence záva�ných havár ií má v Evropské unii p� tadvacetiletou 

historii. Její po� átky je však nutno hledat ji� v 70-tých letech 20. století. Kdy� se v roce 1976 

stala nehoda v italském chemickém závod�  ICMESSO v Sevesu, p� i které uniklo do ovzduší 

asi 20 kilogram�  siln�  toxických dioxin� , nikdo ji� nepochyboval o tom, �e na rozvoj 

chemického pr� myslu musí reagovat i právní úprava, která by podobným událostem 

dokázala ú� inn�  p�edcházet. Státy tehdejšího Evropského spole� enství (ES) proto p� ijaly 

jednotnou filozofii pro prosazování aktivní prevence pr� myslových havárií, je� vyústily v 

p� ijetí sm� rnice 82/501/EEC, která je � asto ozna� ovaná jako sm� rnice SEVESO I [23].  

Základní teze této sm� rnice lze shrnout následovn�  [66]:  

�  nejlepší politikou je prevence mo�ných nehod p �ímo u zdroje (technický pokrok je 

pot�eba �ídit s ohledem na nutnou ochranu �ivotního prost �edí),  

�  po�adavky na bezpe � nost je t�eba integrovat ve všech stadiích vzniku a technického 

�ivota za � ízení (vývoji, projekci, konstrukci, provozu, intenzifikaci i po ukon� ení 

�ivotnosti, tj. p � i likvidaci),  

�  u nebezpe� ných pr� myslových � inností je pot�eba v� novat pozornost ochran�  

ve�ejnosti a �ivotního prost �edí,  

�  provozovatel je povinen u� init veškerá opat�ení pro p�edcházení nehodám,  

�  provozovatel je povinen poskytnout kompetentním orgán� m podrobné informace o 

látkách, procesu a za�ízeních a o krocích sm�� ujících ke sní�ení rizika a následk � ,  

�  všechny osoby mimo objekt musí být vhodným zp� sobem informovány o 

bezpe� nostních opat�eních v p�ípad�  záva�né havárie,  

�  � lenské státy musejí p�edávat komisi ES informace o záva�ných nehodách,  

�  neomezuje se právo � lenských stát�  p� ijímat opat�ení zajiš�ující vyšší stupe�  ochrany 

� lov� ka a �ivotního prost �edí,  

�  komise poskytne � lenským stát� m souhrnné informace o záva�ných nehodách,  

�  � lenské státy musí sd� lit ustanovení p� ijatá v rámci národní legislativy pro tuto oblast.  

Jak se však postupem � asu ukázalo, �ada bod�  nebyla dostate� n�  �ešena a situace si 

vy�ádala p � ijetí nové, opravené sm� rnice. Tato pot�eba vyplynula zejména ze zkušeností 

získaných implementací direktivy SEVESO I a dále z havárií, které se staly v období po jejím 

p�ijetí. Byla proto p� ijata nová sm� rnice 96/82/EC, která bývá ozna� ována jako direktiva 

SEVESO II [24].   
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Sm� rnice SEVESO II p� inesla tyto hlavní zm� ny [66]:  

�  Rozsah p� sobnosti byl rozší�en a zjednodušen – je odkazováno na p�ítomnost 

nebezpe� ných látek v podniku – mno�ství p �ekra� ující ur� ité prahové hodnoty 

(SEVESO I poukazovala pouze bu�  na látky ve spojení s ur� itými pr� myslovými 

� innostmi, nebo na odd� lené skladování látek).  

�  Opakovan�  stanovuje opat�ení, která musí p�ijmout provozovatelé podnik� , aby 

p�edešli záva�ným haváriím a omezili jejich následky,  a nov�  bylo zahrnuto 

ustanovení o „p�ístupu k prevenci záva�ných havárií". (Zám � rem je zd� raznit závazek 

provozovatel�  podnik�  ve smyslu zavedení systém�  �ízení bezpe� nosti jako 

nejd� le�it � jšího prvku k dosa�ení vysoké úrovn �  ochrany z hlediska prevence 

záva�ných havárií.)  

�  Zvýšený d� raz na opat�ení pro minimalizaci dopad�  záva�ných havárií na �ivotní 

prost�edí v� etn�  havarijního plánování a územního plánování, identifikaci mo�ných 

domino efekt� , informování ve�ejnosti tam, kde je to p� im�� ené, v� etn�  sousedních 

stát� . (viz „UN ECE's Convention on the Transboundary Effects of Industrial 

Accidents“ = Úmluva o ú� incích pr� myslových havárií p�ekra� ujících hranice stát� , 

také zvaná Helsinská úmluva, podepsána 17. 3. 1992).  

�  Podrobné stanovení povinností pov�� ených ú�ad�  ve vztahu k hodnocení 

bezpe� nostních zpráv (� l. 9.4) a zvlášt�  ve vztahu k ustavení systému inspekcí nebo 

jiných kontrolních opat�ení, která jsou definovaná podrobn�  v � lánku 18 sm� rnice.  

�  Právní základ sm� rnice SEVESO I byl v � láncích 100 a 235 � ímské smlouvy, proto�e 

ú� elem této sm� rnice je prevence záva�ných havárií a harmonizace ú silí v tomto 

oboru v rámci Spole� enství, aby byly eliminovány výrazné rozdíly v opat�eních pro 

prevenci záva�ných havárií, které by mohly záporn �  ovlivnit fungování spole� ného 

trhu.  

�  Právní základ sm� rnice SEVESO II je v � lánku 130 o ochran�  �ivotního prost �edí, 

který bere v úvahu novou legislativu Evropské unie o ochran�  zdraví pracovník�  a 

bezpe� nosti práce, která vešla v platnost od p�ijetí sm� rnice SEVESO I, zvlášt�  pak 

sm� rnici 89/391/EHS.  

 

Další právní úpravou, kterou si vy�ádaly okolnosti,  byla sm� rnice � . 2003/105/ES [22]. Ta 

upravila sm� rnici SEVESO II tak, �e zahrnula do oblasti �ešené direktivou SEVESO II také 

t� �ební � innosti, skladování odpad� , a také rozší� ila tuto sm� rnici o nové poznatky 

z toxikologie karcinogenních látek. Pot�eba zakomponovat tyto úpravy do spole� né evropské 

legislativy vyplynuly zejména ze zkušeností, které odhalily havárie v Aznalcollár (Špan� lsko, 

1998), v Baia Mare (Rumunsko, 1999), v Enschede (Holandsko, 2000), � i v Toulouse 

(Francie, 2001) [5]. 
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2.1.2 Právní úprava v � eské republice 

P�ed vstupem 	 eské republiky do EU u nás existoval v podstat�  jediný p�edpis, který danou 

problematiku �ešil. Tímto p�edpisem byla instrukce ministerstva obrany CO-51-5 z roku 1981 

[15], která jako jediná stanovovala povinnosti na úseku havarijní p� ipravenosti. A� koli se 

jednalo o instrukci ur� enou pro slo�ky civilní ochrany, aplikována byla i na pr� myslové 

podniky. Obsahovala celkem dvanáct hlavních pr� myslových toxických látek uvedených v 

tomto po�adí: chlor, amoniak, kyanovodík, formaldehyd, fosgen, sirovodík, sirouhlík, oxid 

si� i� itý, fluorovodík, chlorovodík, chlorid fosforitý, nitrozní plyny (z hlediska toxicity nebo 

po� etnosti výskytu na teritoriu státu). Pom� cka obsahovala mimo jiné po�adavky na havarijní 

plán objektu, kde byla specifikována obecná a grafická � ást plánu, poplachové sm� rnice, 

plán vyrozum� ní a spojení a plán havarijních prací. 

V polovin�  90-tých let 20. století, tedy dlouho p�ed vstupem 	 R do EU, však byl zahájen 

proces p�ibli�ování národní legislativy s právem Evropského spole� enství, který pro oblast 

prevence záva�ných havárií vyvrcholil dne 30. 12. 1 999, kdy byl p� ijat zákon � . 353/1999 Sb., 

o prevenci záva�ných havárií [20]. Jeho ú � innost byla stanovena od 29. ledna 2000. 

D� le�itou skute � ností v tomto ohledu je, �e tento zákon do � eského právního �ádu 

implementoval ob�  sm� rnice direktivy SEVESO. Tento krok p�edstavoval tedy zásadní milník 

v této oblasti u nás. 

Ú� elem zákona bylo deklarovat po�adavky pro p �edcházení záva�ným haváriím, co� 

p�edstavovalo stanovení povinností p� íslušným podnik� m, je� spl � ovaly podmínku pro tzv. 

za�azení (tj. na které se dle p� íslušných kritérií tento zákon vztahoval), vytvo�it systém 

prevence vzniku záva�ných havárií, v � etn�  po�adavk �  pro nakládání s vybranými 

nebezpe� nými chemickými látkami. Konkrétn�  zákon upravoval:  

�  povinnosti právnických nebo fyzických osob oprávn� ných k podnikání p� i prevenci 

vzniku záva�ných havárií,  

�  zp� sob za�azení podniku do p� íslušných skupin (podle mno�ství a druhu nebezpe � né 

látky),  

�  zvláštní po�adavky pro stanovení ob � anskoprávní zodpov� dnosti za škody vzniklé v 

d� sledku záva�né havárie,  

�  poskytování informací ve�ejnosti,  

�  výkon státní správy na úseku prevence. 

K zákonu � . 353/1999 Sb. byly vydány také p�íslušné provád� cí p�edpisy: 

�  Na�ízení vlády � . 6/2000 Sb., kterým se stanoví zp� sob hodnocení bezpe� nostního 

programu prevence záva�né havárie a bezpe � nostní zprávy, obsah ro� ního plánu 
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kontrol, postup p�i provád� ní kontroly, obsah informace a obsah výsledné zprávy o 

kontrole. 

�  Vyhláška � . 7/2000 Sb., kterou se stanoví rozsah a zp� sob zpracování hlášení o 

záva�né havárii a kone � né zprávy o vzniku a následcích záva�né havárie. 

�  Vyhláška � . 8/2000 Sb., kterou se stanoví zásady hodnocení rizik záva�né havárie, 

rozsah a zp� sob zpracování bezpe� nostního programu prevence záva�né havárie a 

bezpe� nostní zprávy, zpracování vnit�ního havarijního plánu, zpracování podklad�  

pro stanovení zóny havarijního plánování a pro vypracování vn� jšího havarijního 

plánu a rozsah a zp� sob informací ur� ených ve�ejnosti a postup p�i zabezpe� ování 

informování ve�ejnosti v zón�  havarijního plánování. 

Vstupem 	 eské republiky do Evropské unie však proces úpravy legislativy zdaleka 

neskon� il. V roce 2004 byl p� ijat zákon � . 349/2004 Sb. K tomuto zákonu byly také p�ijaty 

zcela nové provád� cí p�edpisy, kterými byly: 

�  Vyhláška � . 366/2004 Sb., o n� kterých podrobnostech systému prevence záva�ných 

havárií. 

�  Vyhláška � . 367/2004 Sb., kterou se m� ní vyhláška � . 7/2000 Sb., kterou se stanoví 

rozsah a zp� sob zpracování hlášení o záva�né havárii a kone � né zprávy o vzniku a 

následcích záva�né havárie. 

�  Vyhláška � . 373/2004 Sb., kterou se stanoví podrobnosti o rozsahu bezpe� nostních 

opat�ení fyzické ochrany objektu nebo za�ízení za�azených do skupiny A nebo do 

skupiny B. 

�  Na�ízení vlády � . 452/2004 Sb., kterým se stanoví zp� sob hodnocení bezpe� nostních 

programu prevence záva�né havárie a bezpe � ností zprávy, obsah ro� ního plánu 

kontrol, postup p�i provád� ní kontroly, obsah informace a obsah výsledné zprávy o 

kontrole. 

V roce 2003 p�ijala EU sm� rnici � . 2003/105/ES, která byla v� nována problematice 

nakládání s chemickými látkami, a která upravovala také sm� rnici SEVESO II. V reakci na to 

bylo nutné op� tovn�  provést zm� ny v � eské legislativ� , co� p �edstavovalo p� ijetí nového 

zákona � . 59/2006 Sb., o prevenci záva�ných havárií [21]. K  tomuto zákonu byly op� t p� ijaty 

zcela nové provád� cí p�edpisy, kterými jsou: 

�  Vyhláška � . 103/2006 Sb., o stanovení zásad pro vymezení zóny havarijního 

plánování a o rozsahu a zp� sobu vypracování vn� jšího havarijního plánu. 

�  Vyhláška � . 250/2006 Sb., kterou se stanoví rozsah a obsah bezpe� nostních opat�ení 

fyzické ochrany objektu nebo za�ízení za�azených do skupiny A nebo do skupiny B. 

�  Vyhláška � . 256/2006 Sb. o podrobnostech systému prevence záva�ných havárií. 
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�  Vyhlášku � . 255/2006 Sb. o rozsahu a zp� sobu zpracování hlášení o záva�né havárii 

a kone� né zprávy o vzniku a dopadech záva�né havárie. 

Tyto výše uvedené p�edpisy jsou aktuáln�  platné. 

2.2 Nehodová událost spojená s únikem nebezpe � né látky 

2.2.1 Statistika nehod a havárií 

Vílches a kol. [69], kte�í analyzovali celkem 5325 pr� myslových havárií prob� hlých mezi lety 

1900 a� 1992, zjistili, �e drtivá v � tšina havárií spojených s významným únikem 

nebezpe� ných látek vzniká p�i sedmi � innostech, jejich� vý � et a zastoupení na celkovém 

podílu havárií je následující: 

�  p�eprava látek (39,1%) 

�  zpracování látek v pr� myslových technologiích (24,5 %) 

�  skladování látek ve velkokapacitních zásobnících (17,4 %) 

�  vykládání/nakládání látek (8,2 %) 

�  pou�ívání látek a výrobk �  v domácnosti nebo pro komer� ní ú� ely (5,8 %) 

�  manipulace s látkami ve velkokapacitních skladištích (3,8 %) 

�  ukládání odpadu (1,2 %) 

 

Z výše uvedeného plyne, �e nejvíce havárií vzniká p �i p�eprav�  nebezpe� ných látek. 

Z celkového po� tu t� chto havárií došlo podle Vílchese k úniku nebezpe� né látky ze 

�elezni � ní cisterny ve 27 % p�ípad�  z automobilové cisterny ve 22 % p�ípad� , z p�enosného 

p�epravního kontejneru v 16 % p�ípad� , z potrubí v 15 % p�ípad� , z lodi nebo vle� ného � lunu 

v 17 % p�ípad�  a zbylých 3 % z jiných typ�  p�epravních za� ízení.   

P�í� inou vzniku havárií p� i p�eprav�  nebezpe� ných látek m� �e být � lov� k, dopravní 

prost�edek, dopravní cesta, dopravní technologie nebo dopravní informace. Dlouhodobé 

statistické údaje z r� zných zemí se shodují v tom, �e tou hlavní p � í� inou je selhání � lov� ka – 

a to zhruba v 85 %. Dopravní cesta a prost�edí je primární p�í� inou v 10 % dopravních nehod 

a vozidlo, resp. jeho technický stav, je primárním zdrojem 5 % dopravních nehod. 	 asto se 

na vzniku dopravních nehod podílí více faktor�  sou� asn�  [35].  

V 	 eské republice se podle dat z Dopravního informa� ního systému DOK [18] za posledních 

12 let nestala �ádná dopravní nehoda za �ízení p�epravujícího amoniak, chlór nebo LPG 

s následkem vá�ného poškození plášt �  cisterny a následným únikem velkého mno�ství 

t� chto látek. 
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Všeobecn�  m� �e jakákoli havarijní událost bez ohledu na p � vod, typ za� ízení nebo 

vykonávanou � innost, vést k jednomu z p� ti hlavních následk�  podle toho, do jakého 

prost�edí látka uniká, a jakých proces�  se zde ú� astní. Jedná se o: toxický rozptyl (vzniká 

p�ibli�n �  ve 21 % p�ípad� ), po�ár (vzniká p �ibli�n �  ve 21 % p�ípad� ), výbuch (vzniká p�ibli�n �  

ve 12 % p�ípad� ), zne� išt� ní ovzduší (vzniká p�ibli�n �  v 17 % p�ípad� ) anebo zne� išt� ní 

vody (vzniká p�ibli�n �  v 45 % p�ípad� ) [8].  

Pokud jde o detailní pohled na havárie s následkem úniku látky do atmosféry, pak podle 

zjišt� ní Vílcheze lze odvodit, �e v p � ibli�n �  97 % p�ípad�  vzniká oblak t� �kého plynu, a 

pouze ve 2 % p�ípad�  oblak lehkého plynu, resp. v 1 % p�ípad�  oblak neutrálního plynu [69].  

2.2.2 Pr� b� h havarijní události 

Na po� átku události existuje výtok nebezpe� né látky ze za� ízení do prost�edí. Tento výtok 

m� �e být jen výtokem plynu nebo jen výtokem kapaliny anebo nastává výtok obou t� chto 

fází sou� asn�  (dvoufázový výtok), co� nastává nap �. p� i úniku kapalného amoniaku. Únik 

kapaliny z menšího otvoru v plášti za� ízení nebo z potrubí je obvykle doprovázen sprejovým 

efektem, p� i kterém dochází k rozst� iku drobných kapének látky podél hrany lemující únikový 

otvor, co� má za následek zvýšení p �estupu kapalné fáze do ovzduší. Krom�  malých únik�  je 

samoz�ejm�  mo�né také celkové rozvalení zásobníku a únik vešk erého mno�ství látky ve 

velmi krátkém � ase (obvykle do 1 minuty). Tento scéná� je sice velmi málo pravd� podobný, 

nicmén�  v hodnocení rizik je ho nutné také uva�ovat. V p �ípad�  amoniaku dochází v tomto 

p�ípad�  k m�ikovému odparu asi 20 % uniklého mno�ství s ná sledným vznikem hustého 

ml�ného oblaku [42]. 

Nedojde-li k výparu veškerého mno�ství unikající ka paliny ješt�  p�ed jejím dopadem na zem, 

vytvá� í se kalu�, ze které se látka postupn �  odpa�uje do atmosféry. Pokud je látka ho�lavá, 

existuje mo�nost její okam�ité nebo opo�d � né iniciace. V takových p�ípadech m� �e nastat 

po�ár ješt �  kapalné fáze (Pool Fire), m�ikový po�ár oblaku par  (Flash Fire), anebo exploze 

oblaku par (VCE – Vapour Cloud Explosion). Nejv� tší riziko p�estavují plynné toxické látky, 

které se po úniku rozptylují v atmosfé�e. Velmi � asto se jedná o látky bezbarvé nebo � ichem 

nedetekovatelné, co� sni�uje mo�nost v � asné reakce lidí. Pokud taková látka zamo�í 

obydlenou oblast, ka�dý � lov� k v závislosti na koncentrace látky a délce expozice obdr�í 

p�íslušnou dávku, která v p�ípad�  p�ekro� ení ur� ité prahové hodnoty, m� �e vyvolat p �íslušné 

následky – poškození zdraví nebo dokonce smrt (viz kapitola 2.6). 

2.2.3 Nebezpe� í spojená s únikem toxických plyn �  

Pro své široké vyu�ití se v praxi m � �eme pom � rn�  � asto setkávat s nebezpe� nými toxickými 

plyny, jakými je amoniak � i chlór. Krom�  velkých pr� myslových provoz� , kde se tyto látky 
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vyu�ívají v mno�stvích a� desetitisíc �  tun na jednu technologii (viz obrázky 1a a 1b), se 

s t� mito látkami m� �eme setkat i v �ad�  komunálních odv� tvích. Jejich absolutní mno�ství 

zde sice není velké, nicmén�  dislokace t� chto potenciálních zdroj�  únik�  je pom� rn�  hustá.  

  
Obrázek 1a a 1b: Kulové zásobníky pro skladování a�  550 tun amoniaku [9]; foto A. Bernatík. 

 

Pro své specifické vlastnosti se amoniak vyu�ívá ve  strojovnách chlazení, proto nachází 

velké vyu�ití v potraviná �ském pr� myslu. Mno�ství amoniaku ve strojovnách chlazení se  liší 

p�edevším podle velikosti provozu. Nap�íklad masokombináty mívají 1,8 tuny, 7 tun nebo i 48 

tun amoniaku, pivovary 7 tun nebo 25 tun, mlékárny 6,6 tuny nebo 10 tun. Dále se amoniak 

nachází na zimních stadiónech pro ú� ely chlazení ledu. Mno�ství látky se zde pohybuje m ezi 

6 a 12 tunami v p�ípad� , �e na celý systém chlazení je vyu�íván amoniak. V  p�ípad� , �e na 

sekundární okruh je vyu�ívána nap �íklad solanka, klesá mno�ství amoniaku ve strojovn �  na 

zimním stadionu na cca 0,4 tuny [8].  

Další nebezpe� nou toxickou látkou vyskytující se v malých mno�stv ích v jednotlivých 

provozech je chlór, který se vyu�ívá v procesu úpra vy vod. Do velkých úpraven vod se chlor 

dodává v 500 kilogramových nebo 600 kilogramových sudech, jejich� po � et zde m� �e 

dosahovat a� 20 ks. Menší dochlorovací stanice mají  chlor v tlakových láhvích po 45 kg 

(nap�. 10 láhví). Rovn� � na koupalištích a krytých bazénech se pohybuje zá soba chloru mezi 

0,4 – 0,5 tuny [8].  

Dosahy nebezpe� ných koncentrací v p�ípad�  úniku nebezpe� ných látek z t� chto provoz�  

jsou shrnuty v tabulce 1. 
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Tabulka 1: Nebezpe� né vzdálenosti pro jednotlivé druhy provoz�  

Provoz  Mno�ství látky Nebezpe � ná vzdálenost do: 

zimní stadión 7 t amoniaku 160 m 

pivovar 25 t amoniaku 290 m 

masokombinát 48 t amoniaku 410 m 

úpravna vod (1 sud) 0,5 t chlóru 130 m 

úpravna vod (celý sklad) 9 t chlóru 180 m 

 

Krom�  skladovacích zásobník� , menších manipula� ních nádob, potrubních systém�  i 

samotných provozních za�ízení v pr� myslových technologiích, se m� �eme s toxickými plyny 

b� �n �  setkávat také p�i jejich p�eprav� . Pro p�epravu amoniaku a chlóru se pou�ívají 

p�evá�n �  automobilové a �elezni � ní cisterny. Jedná se o velké, obvykle jednokomorové 

zásobníky válcovitého tvaru s jednoduchým plášt� m umíst� né na p�íslušném podvozku 

(nákladní v� z, automobilový p� ív� s nebo náv� s, dvou nebo � ty� nápravový �elezni � ní 

podvozek – viz kapitoly 2.9.2.2 a 2.9.2.3). Tyto mobilní zásobníky mohou být významnými 

zdroji nebezpe� í, co� ostatn �  potvrzují i zkušenosti z událostí prob� hlých po celém sv� t� .  

2.3 Fyzikální modely pro únik plynu ze za � ízení   

Modely pro únik (výtok) kapaliny nebo plynu jsou dob�e známy z in�enýrské praxe. Výb � r 

vhodného modelu závisí na fázi (tj. zda únik je ve form�  kapalné, plynné nebo dvoufázové) a 

podmínkách unikající látky. Typickým jednoduchým p�íkladem modelu úniku kapaliny je 

Bernouliova rovnice. Pro únik plynu by m� ly být však pou�ity slo�it � jší modely a m� l by být 

u� in� n rozdíl mezi p� ípadem úniku plynu rychlostí supersonickou (tj. za vysokého tlaku) a 

subsonickou (tj. za nízkého tlaku). Jiným p�ípadem úniku látky v plynné fázi je únik 

z pojiš�ovacích ventil� , tj. ventil�  specificky ur� ených k tomu, aby odleh� ily zvýšenému tlaku 

v nádob�  a tak zabránily jejímu roztr�ení vlivem kritického  p�etlaku. Pro dvoufázové úniky 

byly navr�eny p � íslušné empirické modely [12]. 

Modely úniku obvykle berou jako vstupy podmínky (nap�. tlak, teplotu) vn�  a uvnit�  za�ízení 

spole� n�  s charakteristikami látky. Po�adovány jsou také ve likost, tvar a umíst� ní únikového 

otvoru. Tato data se odvodí p� ímo z provozních podmínek za�ízení a z úvah spojených se 

scéná�em dané nehody. Výstupem výtokových model�  jsou charakteristiky, které zahrnují: 

�  vyteklé mno�ství nebo hmotnostní rychlost úniku, 

�  trvání úniku, 

�  podmínky unikající látky, tj. zda se jedná o kapalnou nebo plynnou fázi nebo o 

m�ikov �  se odpa�ující látku – dvoufázový výtok. 
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2.3.1 Kontinuální laminární únik plynu 

Laminarita nebo turbulentnost úniku plynu ze za� ízení je ur� ena hodnotou Reynoldsova 

� ísla. Pro laminární únik platí podmínka Re<2300. Spln� ní této podmínky je prakticky 

charakterizováno velikostí p�etlaku plynu v za�ízení, který m� �e být maximáln �  100 kPa. 

Tato podmínka je charakterizována vztahem:  

krit
a

z r
p
p

£  (2-1) 

kde rkrit  je kritický pom� r tlak� , pz je tlak v za�ízení a pa  je atmosférický tlak 

Zárove�  platí:  

1

2
1 -

�
�

�
�
�

� +
=��

�

�
��
�

�
=

g
g

g

krita

z
krit p

p
r    a   

v

p

C

C
=g  (2-2) 

kde �  je pom� r molárních tepelných kapacit, Cp je molární tepelná kapacita za konstantního 

tlaku a Cv  je molární tepelná kapacita za konstantního objemu. 

Pokud je spln� na tato základní podmínka pro laminární charakter úniku plynu, pak model 

uva�uje dva p �ípady: 

�  hmotnost uniklého plynu je známá (je nap�íklad dána výkonem technologie), potom je 

do dalšího vyhodnocení pou�ita p �ímo hodnota hmotnostního úniku plynu, anebo 

�  hmotnost uniklého plynu je neznámá, ale jsou k dispozici parametry pro jeho výpo� et. 

Výpo� et mno�ství unikajícího plynu pro další vyhodnocení  vychází ze vztahu: 

y´´´=
o

z
d a

p
DCm  (2-3) 

kde m je hmotnost uniklé plynné látky, Cd je únikový koeficient, D je plocha otvoru, kterým 

plyn uniká, pz je tlak v za�ízení, ao  je rychlost zvuku v plynu p�i teplot�  plynu a �  je výtokový 

faktor.



 18

Pro laminární únik plynu je hodnota výtokového faktoru �  dána vztahem:
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 (2-4)  

kde �  je pom� r molárních tepelných kapacit, pz je tlak v za�ízení a pa  je atmosférický tlak. 

2.3.2 Kontinuální turbulentní únik plynu 

Turbulentní únik plynu ze za� ízení je ur� en hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro turbulentní 

únik musí platit, �e Re>104. Spln� ní této podmínky je prakticky charakterizováno velikostí 

p�etlaku plynu v za�ízení, který musí být minimáln�  100 kPa.  

Pokud je spln� na podmínka turbulentního úniku plynu, model umo� � uje výpo� et pouze pro 

p�ípad, kdy hmotnostní únik plynu je neznámý, ale jsou k dispozici parametry pro jeho 

výpo� et. Pro turbulentní únik plynu je pak hodnota výtokového faktoru �  dána vztahem: 

( )12
1

1
2 -

+

��
�

�
��
�

�
+

=
g

g

g
gy  (2-5) 

Zvláštním typem modelu kontinuálního turbulentního úniku jsou modely pro tryskový únik 

(Integral Jet Models) [40]. 

2.3.3 Jednorázový únik plynu 

Jednorázový únik plynu je p�ímo definován hodnotou "rychle" uniklého plynu ze za� ízení 

nebo unikajícího mno�ství v � ase do 1 minuty. Do dalšího vyhodnocení je pou�ita p�ímo 

hodnota mno�ství uniklého plynu. P �i vyhodnocení jednorázového úniku není rozlišováno, 

zda došlo k úniku plynu laminárním nebo turbulentním tokem.   

2.3.4 Únik kapaliny následovaný m�ikovým odparem  

Mnoho látek, které se za standardního tlaku a teploty nacházejí v plynném skupenství, jsou 

� asto z nejr� zn� jších d� vod�  skladovány pod vysokým tlakem v kapalném stavu. V takovém 

p�ípad�  ale protr�ení plášt �  zásobníku nebo poškození ventilu zp� sobí náhlý pokles tlaku 

uvnit�  zásobníku, následkem � eho� kapalina za � ne okam�it �  v�ít, p� nit a stoupat sm� rem 

vzh� ru [12]. Únik látky tak nastává bezprost�edn�  po vzniku ruptury. V jeho pr� b� hu dochází 

k úniku kapalné fáze pod tlakem a vznikající lou�e podléhá m�ikovému odparu. B � hem 

tohoto procesu se rychlost vzniku plynné fáze ustavuje a� do konstantní hodnoty, která 
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nap�íklad p�i jednorázovém úniku chlóru ze �elezni � ní cisterny trvá 30 a� 60 minut [65]. 

Stanovení hmotnosti látky odpa�ené m�ikovým odparem vychází z aplikace zákona 

zachování energie p� i vým� n�  tepla mezi � ástí látky podléhající odparu a � ástí vytvá�ející 

kapalnou fázi [19] a vede k záv� ru, �e vztah mezi hmotností m�ikov �  odpa�ené látky Mm a 

hmotností m veškeré uvoln� né látky má tvar: 

)(

)(

pL

V
V

V
m

C
L

TT

TTm
M

+-

-´
=  (2-6) 

kde T je teplota [°C], TV je teplota varu látky [°C], LV je m� rné výparné teplo látky [kJ.kg-1] 

s CpL je m� rné teplo látky v kapalné fázi [kJ.kg-1]. 

2.3.5 Dvoufázový výtok 

Kdy� sou � asn�  uniká z poškozeného zásobníku kapalina a plyn, nazýváme tento jev 

dvoufázovým tokem. Dvoufázová sm� s, která uniká do atmosféry, se � asto chová jako t� �ký 

plyn. Oblak plyn�  a par je t� �ší ne� vzduch proto, �e je zpo � átku jeho teplota velmi nízká a 

proto i hustota je vyšší ne� hustota okolního vzduc hu. Malé kapi� ky aerosolu, které krom�  

par tento oblak tvo�í, se postupn�  odpa�ují, co� vede k dalšímu ochlazování oblaku 

(viz obrázek 15).  

2.4 Fyzikální modely vypa � ování kapalin 

Pro vypa�ování byla navr�ena �ada model� . D� le�itým aspektem je zde mechanismus 

p�enosu tepla do kalu�e, a to zda je dominantní p �enos z p� dy nebo ze vzduchu, 

z vanoucího v� tru nebo zda se uplatní latentní teplo fázové p�em� ny v p�ípad�  úniku 

p�eh�áté kapaliny (tzv. m�ikový odpar). 

Všechny modely vypa�ování jsou zalo�eny na základních principech termod ynamiky. 

V p�ípad� , kdy je dominantním mechanismem p�enos tepla z p� dy nebo vzduchu, je 

hmotnostní rychlost vypa�ování dána energetickou rovnováhou, tj. úvahou, kdy je celkový 

tepelný tok ze vzduchu a podkladu vyu�it pro zah �ívání a vypa�ování uniklé látky. Pokro� ilejší 

modely se berou v úvahu v p� ípadech, kdy se polom� r kalu�e zv � tšuje (tj. tehdy, kdy� 

neexistuje nap�. záchytná jímka).  

Modely vypa�ování obvykle vy�adují prom � nné po� ítané výtokovými modely a prom� nné 

meteorologických podmínek. Jeliko� však je tato prá ce v� nována p�edevším model� m úniku 

a rozptylu, není problematika odparu blí�e �ešena. 
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2.5 Fyzikální modely pro rozptyl plynu v atmosfé � e 

Plynná látka po úniku do atmosféry vytvá� í oblak, který je následn�  rozptylován ve sm� ru 

vanutí v� tru. Existují t� i hlavní mechanismy rozptylu: 

�  vznášivý rozptyl (té� pozitivn �  vzlínavý) pro plyny leh� í ne� vzduch; tyto oblaky jsou 

pasivn�  transportovány v� trem; 

�  rozptyl neutrálního plynu, tj. plynu o p� ibli�n �  stejn�  hustot�  vzduchu, resp. plyn�  

na�ed� ných na hustotu vzduchu; 

�  rozptyl t� �kého plynu nebo sm � sí t� �ších ne� vzduch.  

 

Pro fyzikální popis rozptylu plyn�  v atmosfé�e existuje mnoho model� , které se dají rozd� lit 

podle: 

�  chování vytvo�eného oblaku: 

�  modely pro vznášivý rozptyl (pasivní modely nebo gaussovské modely), 

�  modely pro rozptyl t� �kého plynu, 

�  turbulentní modely 

�  trvání úniku: 

�  modely pro okam�itý únik plynu (PUFF), 

�  modely pro kontinuální únik plynu (PLUME), 

�  slo�itosti modelování: 

�  jednoduché „box modely“,  

�  slo�ité 3D modely (CFD). 

Ní�e jsou n � které z výše uvedených model�  blí�e popsány. 

 

2.5.1 Gaussovské modely rozptylu 

Za gaussovský model rozptylu je nazýván p� vodní model Taylor� v dopracovaný Suttonem 

ve 30-tých letech 20. století [6]. Jedná se o jeden z nejjednodušších a patrn�  nej� ast� ji 

vyu�ívaných model � , který je navr�en pro plyny leh � í ne� vzduch nebo obecn �  pro popis 

pasivní rozptylové fáze [12]. Je zalo�en na p �edpokladu, �e koncentrace látky je normáln �  

distribuována na horizontální a vertikální ose. Pro kontinuální únik z vyvýšeného bodového 

zdroje o výšce H je koncentrace v bod�  (x, y, z) dána: 
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kde x, y, z jsou vzdálenosti od zdroje (x – po sm� ru v� tru, y – kolmo na sm� r v� tru, z – 

vertikáln� ) [m], c(x,y,z) je koncentrace látky v bod�  (x, y, z) [kg.m-3], M je hmotnostní rychlost 

úniku látky [kg.s-1], U je rychlost v� tru [m.s-1], H je výška zdroje nad terénem [m], � y, � z jsou 

sm� rodatné odchylky, n� kdy odzna� ované jako horizontální, resp. vertikální rozptylové 

koeficienty. 

Tento vztah, který je v anglicky psané literatu�e ozna� ován jako „Gaussian PLUME Model“, 

je však platný pouze pro malé výšky nad zemí a za podmínek, �e se nevyskytuje inverze ani 

konvekce. V p�ípad� , �e tyto podmínky spln � ny nejsou, pak rovnice (2-7) nabývá slo�it � jšího 

tvaru, který lze nalézt nap�íklad v [14]. 

Pro okam�itý únik látky je koncentrace c v bod�  (x, y, z) od zdroje dána vztahem: 
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kde x, y, z jsou vzdálenosti od zdroje (x – po sm� ru v� tru, y – kolmo na sm� r v� tru, z – 

vertikáln� ) [m], c(x,y,z) je koncentrace látky v bod�  (x, y, z) [kg.m-3], m je mno�ství uvoln � né 

látky [kg], U je rychlost v� tru [m.s-1], H je výška zdroje nad terénem [m], � x, � y, � z jsou 

sm� rodatné odchylky a t je doba, která uplynula od okam�iku úniku [s].  

Výše uvedený vztah bývá v anglicky psané literatu�e ozna� ován jako „Gausssian PUFF 

Model“ nebo „Instaneous PUFF Model“.  

Gaussovské modely jsou ur� eny pro modelování ší�ení plyn� , které se ve vzduchu dob�e 

rozptylují. Podle t� chto model�  p�edstavuje rychlost v� tru a turbulence hlavní faktory, které 

mají vliv na pohyb molekul uvoln� ného plynu, tak�e plyn se ší � í ve sm� ru v� tru a postupn�  

se promíchává se vzduchem, pop�. pozvolna stoupá vzh� ru. Podle gaussovských model�  

má koncentra� ní profil ka�dé látky podobu Gaussovy k � ivky (odtud zobecn� ný název pro 

tento model), jeho� ší �ka je závislá na rozptylu dané látky. 	 ím širší tato k� ivka je, tím 

výrazn� ji se rozptyl uplatnil (viz obrázek 2).  
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Obrázek 2: Profil píku koncentrace látky p� i rozptylu probíhajícího ve sm� ru vanutí v� tru (x) podle [9].  

Poznámka: V okam�iku úniku je koncentrace látky ve vzduchu (c(x,y,z) velmi vysoká a pík je úzký, ale 
jak se uplat� uje rozptyl, postupn�  se rozši�uje a zploš�uje (maximum klesá). Plocha píku, která je 
úm� rná mno�ství uniklé látky, však z � stává konstantní.  

 

Obecný Sutton� v model byl postupn�  upraven do �ady variant. Nej� ast� ji se m� �eme setkat 

s Pasquillovou � i Pasquillovou-Giffordovou variantou [65] anebo variantou pro vzdálená pole 

(Far-field Model) [14]. V� tšina model�  je ur� ena pro modelování v blízkosti zdroj�  únik� , 

„Far-field Model“ je naproti tomu pou�íván jako ur � itá rozumná aproximace pro výpo� et 

koncentrací ve velkých vzdálenostech od zdroje. Jeliko� jde o zjednodušení, je koncentrace 

po� ítána pouze pro plochu nalézající se pod centrální linií ší�ení oblaku dané látky, která je 

representována osou shodnou s p�eva�ujícím sm � rem v� tru. Tento model tedy p�edpokládá 

nem� nný sm� r a rychlost v� tru v � ase, � eho� samoz �ejm�  nebývá v reálných podmínkách 

dosa�eno. Proto lze tento p �ístup pou�ít pouze pro hrubé odhady. 

V gaussovských modelech vystupují sm� rodatné odchylky � x, � y a � z, které popisují 

rozši�ování vzniklého oblaku podél základních os v prostoru a v � ase. Jejich hodnoty krom�  

explicitní závislosti na sou�adnici x závisejí na rychlosti v� tru a intenzit�  turbulentní difúze [6]. 

Jedná se v podstat�  o sm� rodatné odchylky v dvojrozm� rném normálním rozlo�ení. 

Teoretické práce i experimenty provád� né v reálných podmínkách ukázaly, �e rozptylové 

parametry úzce závisí na rychlosti a st� ihu v� tru, vzdálenosti od zdroje, na stabilit�  

atmosféry, výšky zdroje a výšky oblaku rozptylující se látky [14]. Promítnout vzájemné 

závislosti t� chto veli� in do fyzikálních vztah�  však není jednoduché. Proto existuje �ada 

r� zných, jednodušších i slo�it � jších p�ístup�  pro ur� ení t� chto rozptylových koeficient� . 

Za základní vztahy pro ur� ení � y a � z jsou pova�ovány vztahy postavené na rychlosti v � tru a 

koeficientech turbulentní difúze (viz rovnice 2-9).   
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U
x

K yy 2=s    resp.  
U
x

K zz 2=s        (2-9) 

kde Ky a Kz jsou koeficienty turbulentní difúze v osách y a z [m2.s-1] a U rychlost v� tru podél 

osy x [m.s-1]. 

Jeliko� ale ur � ení koeficient�  turbulentní difúze Ky a Kz vy�aduje slo�it � jší výpo� ty, navrhl ji� 

Sutton výpo� et rozptylových koeficient�  (sm� rodatných odchylek) pomocí empiricky 

odvozených zobecn� ných difúzních koeficient�  Cy, a Cz  [6] a to podle vzorc�  popsaných 

rovnicemi (2-10).   

n
yy xC -´´= 22

2
1

s   resp. n
zz xC -´´= 22

2
1

s   (2-10) 

kde hodnoty Cy, Cz a n lze ur� it pro r� zné výšky zdroje a pro r� zné t� ídy stability atmosféry 

podle ní�e uvedené tabulky 2.   

Tabulka 2: Závislost zobecn� ných koeficient�  difúze Cy a Cz na výšce zdroje H a na stabilit�  podmínek 
podle [6]. 

Instabilní zvrstvení 

n = 0,20 

Indiferentní zvrstvení 

n = 0,25 

Slabá inverze 

n = 0,33 

Silná inverze 

n = 0,50 
H 

(m) 
Cz Cy Cz Cy Cz Cy Cz Cy 

0 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053 

10 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053 

25 0,36 0,36 0,12 0,12 0,048 0,048 0,030 0,030 

50 0,30 0,30 0,10 0,10 0,040 0,040 0,025 0,025 

75 0,27 0,27 0,09 0,09 0,036 0,036 0,022 0,022 

100 0,21 0,21 0,07 0,07 0,028 0,028 0,018 0,018 

 

V roce 1961 Pasquill s Giffordem navrhli vztahy pro výpo� et rozptylových koeficient�  pro 

rozptyl látek emitovaných p�ízemními zdroji, které se budou ší� it nad relativn�  hladkým 

povrchem do vzdáleností n� kolika kilometr�  od zdroje [38]. Hodnoty rozptylových koeficient�  

� y a � z jsou úzce závislé na podmínkách panujících v atmosfé�e, zejména pak na 

turbulencích vyvolaných konvektivními proudy vzniklými na základ�  nerovnom� rného oh�evu 

r� zných míst zemského povrchu. Za ú� elem ur� ení rozptylových koeficient�  � y a � z pomocí 

p�evodu pozorovatelných parametr�  stavu atmosféry definoval Pasquill jednoduché 

kvantitativní hodnocení, které je postaveno na šesti t� ídách stability atmosféry. Tento p�ístup 

je nej� ast� ji pou�íván u nejjednodušších model �  (screeningové a jednoduché modely).  
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Jestli�e jsou ale k dispozici detailn � jší informace, jako nap�íklad informace o kolísání 

rychlosti v� tru v � ase, pak je mo�né ur � it koeficienty � y a � z pomocí statistické teorie 

turbulentní difúze. Nap�íklad Draxler v roce 1976 navrhnul následující vztahy [38]:  

y
v

y fx
u

´=
s

s    a  z
w

z fx
u

´=
s

s  (2-11) 

kde � v a � w  jsou efektivní kolísání rychlosti v� tru v p�í� ných a vertikálních sm� rech (v a w), x 

je vzdálenost od zdroje úniku a fy a fz jsou funkce, které v blízkosti zdroje mají hodnotu 1 a se 

vzr� stající vzdáleností x od zdroje pak tato hodnota klesá.  

V roce 1975 pak formuloval Briggs modelový p�ístup, ve kterém zohlednil vliv charakteru 

krajiny a stability atmosféry na proud� ní v p�ízemní vrstv�  [54,62]. Definoval zde jednoduché 

vztahy o jedné prom� nné (v tomto p�ípad�  se jedná o vzdálenost ve sm� ru sou�adné osy x), 

s jejich� pomocí lze snadno po � ítat koeficienty � y a � z pro jednotlivé t� ídy stability atmosféry 

(tabulka 3). Na základ�  provedených experiment�  je však tento model, v� etn�  p�íslušných 

vztah� , validní pouze pro oblast od 0,1 do 10 km od zdroje, co� ale pro modelování 

havarijních únik�  pr� myslových látek obvykle posta� uje. 

Tabulka 3: Ur� ení koeficient�  � y a � z podle Briggse. 

Charakter krajiny T � ída stability atmosféry  � y � y 

Otev�ená krajina 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

0,22x(1+0,1x)-1/2 

0,16x(1+0,1x)-1/2 

0,11x(1+0,1x)-1/2 

0,08x(1+0,1x)-1/2 

0,06x(1+0,1x)-1/2 

0,04x(1+0,1x)-1/2 

0,20x 

0,12x 

0,08x(1+0,2x)-1/2 

0,06x(1+1,5x)-1/2 

0,03x(1+0,3x)-1 

0,016x(1+0,3x)-1 

Urbanizovaná krajina 

A-B 

C 

D 

E-F 

0,32x(1+0,4x)-1/2 

0,22x(1+0,4x)-1/2 

0,16x(1+0,4x)-1/2 

0,11x(1+0,4x)-1/2 

0,24x(1+0,1x)1/2 

0,20x 

0,14x(1+0,3x)-1/2 

0,08x(1+0,15x)-1/2 

 

Existují samoz�ejm�  i další p� ístupy pro výpo� et rozptylových koeficient� , které jsou slo�itými 

funkcemi rychlosti v� tru, vzdáleností od zdroje a koncentrací (nap�. Carruthers et al. [14]), 

avšak tyto algoritmy jsou ur� eny pro speciální varianty gaussovských model� .  
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2.5.2 Lagrangeovské a eulerovské modely rozptylu 

Lagrangeovské modely simulují rozptyl plynu leh� ího ne� vzduch. Model p �edpokládá 

únik �ady � ástic a studuje jejich vzdušný p�enos v p�edem stanoveném v� trném poli. 	 asto 

vyu�ívanou praktickou aplikací lagrangeovských mode l�  jsou konstrukce tzv. zp� tných 

trajektorií v poli fiktivního proud� ní, jeho� rychlost má stejnou velikost jako rychlos t 

skute� ného proud� ní, ale opa� ný sm� r. Tímto zp� sobem lze p�i rozboru p�enosu zne� išt� ní 

na velké vzdálenosti provád� t p� ibli�nou identifikaci oblastí zdroj �  zne� išt� ní ovzduší [6].  

Lagrangeovské modely nedisponují numerickými rozptyly hodnot a jsou více konzervativní. 

Tyto modely byly � asto u�ívány pro modelování rozptylu zne � iš�ujících látek emitovaných 

z pozemní dopravy � i letadel – v�dy však byl uva�ován bodový zdroj a t zv. homogenní terén, 

tj. ideální terén bez p�eká�ek. V praxi ji� ale byly lagrangeovské modely a plikovány také nad 

tzv. nehomogenním terénem, tj. reálným, zvln� ným terénem s menšími p�eká�kami. V 

takových p� ípadech se pro modelování pou�ívají tzv. pseudo � ástice, které imitují pohyb 

skute� ných molekul � i velmi malých � ástic v poli proud� ní. Trajektorie t� chto � ástic jsou pak 

vypo� ítány pomocí st�edních hodnot rychlosti v� tru, uplatn� ní turbulence i náhodného 

pohybu. Tyto klasické modely jsou však pou�ívány pr o výpo� ty koncentrací látek pouze pro 

dva rozm� ry, tj. nad uva�ovanou plochou. Yamada a Bunker nav rhli ji� i t � í dimenzionální 

lagrangeovský model typu PUFF, který nese ozna� ení HOTMAC–RAPTAD (Higher-Order 

Turbulence Model for Atmospheric Circulation–Random Puff Transport and Diffusion) [71]. 

Tento integrovaný model, který zahrnuje p� vodn�  dva samostatné modely, je zalo�en na 

metod�  náhodného posunutí sledovaných veli� in. I v tomto p�ípad�  platí, �e úsp � šné výpo� ty 

distribuce koncentrací sledované látky jsou v�dy de terminovány p�esnosti m�� ení sm� ru a 

rychlosti v� tru a turbulencí.  

Eulerovské modely jsou postaveny na tzv. rovnicích kone� ného rozdílu hmotností látek. Tato 

metoda je representována velkými numerickými rozptyly hodnot, které � asto bývají v� tší ne� 

odpovídající reálné koncentrace. Rozptyl hodnot je úm� rný vzdálenosti jednotlivých bod�  

sít� , pro které jsou koncentrace látek po� ítány. Obvykle se pou�ívá sí �  s body vzájemn�  

vzdálenými 1 a� 10 km. Ovšem taková sí �  je pro výpo� et koncentrací z bodového zdroje 

nevyhovující, proto�e je velmi � ídká, co� také � asto negativn�  ovliv� uje výpo� ty.  

Nej� ast� ji se lagrangeovské i eulerovské modely vyu�ívají p ro modelování p�enosu 

zne� iš�ujících p� ím� sí na velké vzdálenosti (�ádov�  stovek a� tisíc �  kilometr� ) [6], co� 

neodpovídá pot�ebám modelování havarijních dosah�  látek uniklých p�i pr� myslových 

haváriích. I kdy� se tedy t � chto model�  pro tento typ modelování nevyu�ívá, p �esto lze 

konstatovat, �e v p �ípad�  emisí z bodových zdroj�  poskytují lagrangeovské modely 

v� rohodn� jší výsledky ne� modely eulerovské.  
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2.5.3 Model rozptylu t � �kého plynu 

V p�ípad� , �e je plyn t � �ší ne� vzduch, hovo �íme o t� �kém plynu. Plyn, který má 

molekulovou hmotnost v� tší ne� vzduch (cca 29 g.mol -1), vytvo� í po úniku ze zdroje plynný 

oblak, jeho� velikost je závislá na celkovém mno�st ví uvoln� ného plynu. Plyny, které jsou 

leh� í ne� vzduch (p � i teplot�  okolního vzduchu), ale které jsou uskladn� ny v kryogenním 

(podchlazeném) stavu, mohou také po svém úniku vytvá�et oblaky t� �ší ne� vzduch. Tento 

stav u nich trvá do okam�iku, kdy jejich teplota st oupne natolik, �e se hustota sní�í pod 

1,1 kg.m-3, co� je hustota vzduchu za standardních fyzikálníc h podmínek [61]. 

V krátkém � asovém intervalu od okam�iku uvoln � ní do atmosféry se takový plyn proto chová 

jinak, ne� jak je tomu v p �ípad�  plynu leh� ího ne� vzduch. Rozptyl t � �kého plynu probíhá 

v n� kolika, po sob�  následujících fázích [54]: 

�  klesavá fáze (negativní vzlínání), b� hem ní� je dominantní silou gravitace; b � hem 

této fáze vstupuje do oblaku vzduch, který ho zah�ívá a z�e� uje, a tím ho � iní leh� ím,  

�  p�echodná fáze následovaná pasivní rozptylovou fází, kdy je ji� hustota oblaku 

významn�  ni�ší, a oblak se stává leh � ím ne� vzduch,  

�  fáze vznášivého rozptylu, která je poslední fází rozptylu a která nastává po 

dostate� ném na�ed� ní oblaku. 

Výše uvedené fáze rozptylu jsou ukázány na obrázku 3, reálný vzhled oblaku p�i p�echodné 

fázi pak zachycuje obrázek 4. 

 
Obrázek 3: Ukázka postupných fází rozptylu oblaku t� �kého plynu podle Markiewicze [40]. U je 

rychlost v� tru, tj. vzduchu vstupujícího do oblaku a Uc je rychlost postupu � ela oblaku. 
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Obrázek 4: Vzhled oblaku aerosolu rozptylujícího se jako t� �ký plyn (snímek po �ízený p�i terénních 

testech projektu SPREAD zachycuje tvar oblaku 120 sekund po úniku ze zdroje); foto autor. 

 

V okam�iku, kdy hustota oblaku dosáhne hustoty vzdu chu, za� ne se plyn rozptylovat 

pasivním rozptylem, který lze popsat podle gaussovského modelu, co� v praxi p �edstavuje 

rozši�ování oblaku podél ku�ele s vrcholem ve zdroji a os ou le�ící ve sm � ru vanutí v� tru. 

Empirické zkušenosti hovo�í, �e vyrovnání hustoty oblaku s hustotou vzduchu n astává p�i 

objemové koncentraci plynu okolo 10 000 ppm, co� od povídá objemové koncentraci látky ve 

vzduchu cca 1 % obj. [61]. V p�ípad�  malých únik�  nastává vyrovnání hustot ji� ve 

vzdálenosti n� kolika metr�  od zdroje, u velkých únik�  pak mnohdy a� ve vzdálenostech 

stovek metr�  od zdroje ve sm� ru v� tru. V takových p�ípadech se ji� výrazn � ji uplat� uje 

charakter okolního terénu, a proto je nutné jej p�edem do programu zadat. Nap�íklad údolí, 

ka� ony, uli� ní zástavba m� st a jiné uzav�ené lokality �ed� ní a rozptyl oblaku zna� n�  

zpomalují. 

Ur� it v praxi, zda se plyn bude rozptylovat podle modelu t� �kého plynu � i gaussovského 

modelu, však není tak snadné. Pouhá znalost hodnoty molární hmotnosti dané látky toti� 

neposta� uje, proto�e oblaky r � zných látek podléhají vn� jším vliv� m r� zn� . Proto navrhl 

Reynolds v roce 1992 vztah pro výpo� et bezrozm� rného „Richardsonova � ísla ve zdroji“ Rio, 

jeho� hodnota determinuje charakter rozptylu uniklé ho plynu z p� ímého zdroje [47]. Je-li 

Rio £ 1, pak se plyn bude rozptylovat podle gaussovského modelu; je-li Rio > 1, pak se plyn 

bude chovat jako t� �ký plyn.  

Pro jednorázový únik se Rio vypo� te podle následujícího vzorce: 
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kde g je gravita� ní zrychlení [m.s-2], � a je hustota vzduchu [kg.m-3], � 0 je hustota uvoln� né 

látky ve zdroji [kg.m-3], Vi je objem uvoln� né látky [m3], A0 je p� dorysná plocha zdroje [m2], U* 

je rychlost t�ení [m.s-1].   

Pro kontinuální únik se Rio vypo� te podle následujícího vzorce: 
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kde mimo výše uvedených veli� in je Q objem látky uvoln� né za jednotku � asu (objemová 

rychlost úniku látky) [m3.s-1], d0 je rozm� r zdroje [m], U10 je rychlost v� tru ve výšce 10 metr�  

nad zemí [m.s-1]. 

Jeliko� Richardsonovo � íslo kvantitativn�  charakterizuje rozvoj turbulentních a konvektivních 

pohyb�  ve vzduchové hmot�  [6], co� v p �ípad�  rozptylu oblaku dané látky v podstat�  

vyjad�uje relativní míru potenciální energie vzniklého oblaku plynu s ohledem na 

mechanickou energii získanou prost�ednictvím turbulentního proud� ní [63]. 

Pravd� podobnost, �e se uniklý plyn bude chovat jako t � �ký plyn, roste s jeho celkovým 

uvoln� ným mno�stvím, resp. rychlosti úniku, s klesající r ychlostí v� tru a zvyšující se 

stabilitou teplotního zvrstvení. Hodnota Ri = 1 odpovídá stavu, kdy je veškerá turbulentní 

kinetická energie v mezní vrstv�  spot�ebována p� sobením stability teplotního zvrstvení [6].   

Rychlost t�ení U* je za reálných podmínek podle Hanny [63] rovna 5 % a� 10 % hodnoty 

rychlosti v� tru ve výšce 10 metr�  nad zemí. � ada program� , které vyu�ívají Richardsonova 

� ísla coby kritéria pro výb� r p�íslušného modelu (nap�. i ALOHA), pou�ívají do výpo � t�  

st�ední hodnotu rychlosti t�ení U*, která se podle Reynoldse [47] rovná hodnot�  0,0625-

násobku rychlosti v� tru ve výšce 10 metr�  (U10). 

Veli� ina d0, která charakterizuje rozm� r zdroje, p�edstavuje po� áte� ní ší� i � i pr� m� r oblaku 

bezprost�edn�  po jeho vzniku, tj. do okam�iku, ne� se za � ne �edit vzduchem. V p�ípad� , �e 

oblak vzniká odpa�ováním kapaliny z lou�e, bere se za d0 pr� m� r této lou�e [63]. 

2.5.4 Model pro turbulentní rozptyl 

Model popisující turbulentní rozptyl je zalo�en na skute� nosti, �e látka dotující tvorbu oblaku 

vnáší do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zp� sobuje intenzívní promíchávání 

unikající plynné látky s okolním vzduchem. D� sledkem je výrazn�  rychlejší z�e� ování 

unikajícího plynu, co� se projevuje zkrácením dosah u oblaku, oproti difúznímu modelu 

rozptylu. 
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Turbulentní model rozptylu je vyjád�en vztahem: 
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kde c(x, r) je koncentrace plynu v bodu daném sou�adnicemi x a r, k1 a k2 jsou empirické 

parametry, c0 je koncentrace plynu p�i úniku z otvoru, d je pr� m� r únikového otvoru, x je 

vzdálenost od únikového otvoru ve sm� ru osy oblaku, r je radiální vzdálenost od osy oblaku, 

� a je hustota vzduchu a � 0 je hustota plynu ve zdroji (u únikového otvoru). 

Vzhledem k omezené platnosti pou�itého modelu (plat í pouze pro n� které limitní stavy), je 

výpo� et automaticky kontrolován difúzním modelem rozptylu pro kontinuální dotaci látky. 

Proto je v zadání model� , provád� jících vyhodnocení turbulentního modelu rozptylu pro 

kontinuální dotaci látky, nutno zadávat i parametry terénních a atmosférických podmínek. 

2.5.5 Difúzní model pro rozptyl p � i jednorázové dotaci látky (PUFF) 

Difúzní model rozptylu p� i jednorázové dotaci látky je model popisující tvorbu oblaku, který je 

vytvá�en � asov�  omezenou dodávkou látky do oblaku.  

Model je zalo�en na skute � nosti, �e látka dotující tvorbu oblaku nevnáší do t vorby oblaku 

�ádnou kinetickou energii a tvorba oblaku a jeho � asová stálost je funkcí difúze, mno�ství 

látky dotující tvorbu oblaku, terénních a atmosférických podmínek. 

Pro difúzní model rozptylu (p� i jednorázové dotaci látky) je pou�it vztah: 
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kde c(x, y, z, t) je koncentrace látky v bod�  daném sou�adnicemi x, y, z a � asem t, m je 

mno�ství (jednorázov � ) uniklé látky, x, y, z – sou�adnice oblaku (délka, ší�ka, výška), � x, � y, 

� z jsou sm� rodatné odchylky pro délku, ší�ku a výšku oblaku (rozptylové koeficienty), U je 

rychlost v� tru a t je � as (doba od úniku).  

2.5.6 Difúzní model pro rozptyl plynu p � i kontinuální dotaci látky (PLUME) 

Difúzní model rozptylu p� i kontinuální dotaci látky je model popisující tvorbu oblaku, který je 

vytvá�en nep�etr�itou dodávkou látky do oblaku, za vytvo �ení rovnováhy mezi látkou dotující 

tvorbu oblaku a látkou unikající z vytvo�eného oblaku (�ed� ní látky nad danou hodnotu 

koncentrace). Model je �ešen jako � asov�  stálý. 
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I tento model vychází z p�edpokladu, �e látka dotující tvorbu oblaku nevnáší do tvorby oblaku 

�ádnou kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho � asová stálost je funkcí difúze, mno�ství 

látky dotující tvorbu oblaku, terénních a atmosférických podmínek [12]. 

Pro difúzní model rozptylu p� i kontinuální dotaci látky je pou�it vztah: 
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kde c(x, y, z) jsou koncentrace látky v bod�  daném sou�adnicemi x, y, z, M  je mno�ství látky 

mno�ství látky uvoln � né za jednotku � asu, x, y, z jsou sou�adnice oblaku (délka, ší�ka, 

výška), � y, � z jsou sm� rodatné odchylky pro ší�ku a výšku oblaku, U je rychlost v� tru. 

Sm� rodatné odchylky pro ší�ku a výšku oblaku jsou funkcí délky oblaku x a typu po� así ve 

tvaru: 

b
y xa×=s

, resp. 
d

z xc×=s  (2-17) 

kde a, b, c, d  jsou empirické konstanty. 

2.5.7 Box model pro rozptyl t � �kého plynu 

Jedná se o nejjednodušší model pou�itelný pro úniky  t� �kého plynu. Uvoln � ný oblak je 

modelován jako válec se stejným po� áte� ním polom� rem a výškou, který se skládá ze sm� si 

látky v plynné a kapalné fázi (kapi� ky) a vzduchu. Jeliko� je válec p �emís�ován ve sm� ru 

v� tru, p�eva�ující silou je gravitace, a proto se výška válc e sni�uje a jeho polom � r zv� tšuje. 

Tato fáze je známa jako „klesavá fáze“. Proto�e vzd uch vniká do oblaku z okraj�  a shora, 

celá sm� s se oh�ívá a z�e� uje. Existuje ur� itý bod b� hem této fáze, ve kterém je oblak 

natolik z�ed� n, �e se stává leh � í ne� vzduch a je neutráln �  rozptylován vzduchem. Od tohoto 

okam�iku m � �e být pro popis rozptylu uplat � ován gaussovský model. Co se tý� e 

kontinuálního úniku, zformovaná významná vle� ka je modelována jako sled tenkých 

pravoúhlých vrstev, pro které jsou aplikovány stejné principy [12].  

2.5.8 Modely „Computational Fluid Dynamics“  

Modely „Computational Fluid Dynamics“ (CFD) v sou� asnosti p�edstavují 

nejpropracovan� jší, nejvýkonn� jší, ale také nejslo�it � jší skupinu rozptylových model� . 

V podstat�  se jedná o modely zalo�ené na studiu dynamiky prou d� ní tekutin pomocí 

numerického �ešení bilan� ních rovnic zam�� ených na velké detaily p� i sou� asném zachování 
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komplexní geometrie a � asové kontinuity. Algoritmus CFD model�  tak zahrnuje mimo jiné 

rovnice popisující látkovou bilanci, rovnice popisující bilanci hybnosti, rovnice popisující 

energetickou bilanci, a také rovnice pro výpo� et Reynoldsova nap� tí. Ú� elem t� chto 

slo�itých výpo � t�  je umo�nit modelovat ší �ení/rozptyl látek nad slo�itým terénem 

(tzv. komplexním terénem) zahrnující p�eká�ky r � zného tvaru a ohrani� ení p� i sou� asném 

vzniku nehomogenit (turbulence) v proud� ní [12].  

Pro havarijní plánování je vyu�ití CFD model �  mo�né, ale pro jednoduché geometrie bez 

p�eká�ek je efektivn � jší vyu�ívat klasické modely. D � vodem je to, �e pro CFD modelování je 

stále ješt�  problém p�esn�  definovat stabilitu atmosféry a okrajové podmínky. V sou� asnosti 

probíhá usilovné bádání zam�� ené na zlepšování CFD model� , které je podpo�ené také 

� etnými experimenty provád� nými za reálných podmínek (nap�. Fladis experimenty 

provád� né Risø National Laboratory ve Švédsku). Na obrázcích 5a a 5b jsou presentovány 

výsledky jednoho z test� , kdy byl z um� lého zdroje do atmosféry dvojfázovým výtokem 

emitován po dobu 3 a� 40 minut amoniak. Studium roz ptylu vzniklého oblaku, který byl ve 

všech fázích rozptylu detailn�  sledován, p� ineslo zjišt� ní, �e amoniak vytékající rychlostí 0,25 

a� 0,6 kg.s -1 se rozptyluje jako t� �ký plyn a� do vzdálenosti 20 metr �  od zdroje, a do 

vzdálenosti 70 metr�  od zdroje pak jeho rozptyl velmi dob�e odpovídá modelu pro neutrální 

plyn [32].  

Sou� asné modely umo� � ují pom� rn�  dob�e získávat 2D výpo� ty, tj. vertikální profily 

koncentrací, avšak toto platí pouze pro omezené vzdálenosti od zdroje (p�esnost CFD 

model�  se vzdáleností od zdroje klesá). Lze ji� samoz �ejm�  získávat také 3D modely, avšak 

k jejich provád� ní si vy�aduje vysoce výkonných po � íta�� , které musejí zpracovávat náro� né 

výpo� ty pro n� kolik milion�  bun� k prostorové sít�  [32].  

  
Obrázek 5a a 5b: Koncentra� ní izolinie pro rozptyl amoniaku za podmínek testu Fladis09 získané 

pomocí CFD modelu (7a) versus výsledky získané experimentem (7b) podle [32]. 
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2.6 Modely toxických dopad �  

Modely toxických dopad�  se pou�ívají pro hodnocení dopad �  expozice toxických plyn�  na 

lidské zdraví. Z mnoha d� vod�  je obtí�né p �esn�  ocenit ú� inek expozice toxických látek. 

Hlavními d� vody jsou skute� nosti, �e existují rozmanité ú � inky (nap�. podrá�d � ní, dušení, 

slepota, poškození smyslových orgán� , poleptání, smrt….) a rozmanité stupn�  odezvy 

jednotlivc�  v typické populaci. Navíc existuje výrazný nedostatek klinických dat týkajících se 

t� chto ú� ink�  a experimentování není mo�né. Data jsou obvykle zí skávána z �ízených 

experiment�  s laboratorními zví�aty. Extrapolace t� chto dat na � lov� ka je proto jedinou 

dostupnou technikou, která jsou však zatí�ena ur � itou nejistotou. 

Toxické ú� inky látek se b� �n �  posuzují podle dávky. U plynných látek, které p� sobí na t� lní 

systémy, je d� le�ité celkové mno�ství inhalované látky a dávka je  jednoduše násobkem 

koncentrace a doby expozice. Pro zahrnutí místních ú� ink� , regenerace a exkrece se 

výpo� et dávky provádí podle následujícího vztahu: 

( )�=
T

k
tox dttzyxcD

0

),,(   (2-18) 

kde Dtox je toxická dávka [mg.m-3.min] nebo [ppm.min], c(x,y,z) je koncentrace látky v ovzduší 

v daném bod�  [mg.m-3] nebo [ppm], t je � as [min], T je doba expozice [min] a k je empirická 

konstanta charakteristická pro p�íslušnou toxickou látku (nabývá hodnot 0,6 a� 3 [36 ]). 

Z empirických zkušeností je známo, �e vzájemný vzta h rozsahu následk�  expozice 

nebezpe� né chemické látce a koncentrace této látky má sigmoidální charakter. Jeliko� není 

jednoduché �ešit problém související s kvantifikací pravd� podobnosti následk�  a 

koncentrace látky, byla vyvinuta probitová analýza. Ta vhodným zp� sobem transformuje 

data o mortalit�  na tzv. probit hodnoty (probability unit), které ji� mají na logaritmu 

koncentrace nebo dávky p�ibli�n �  lineární závislost, a mohou tak poslou�it pro odha d 

pravd� podobnosti úmrtí následkem expozice. Výpo� et probit hodnot se provádí pomocí 

probitových funkcí, které byly navr�eny na základ �  statistických analýz ú� inku dané látky na 

populaci laboratorních zví�at extrapolovaných na � lov� ka. Tyto extrapolace samoz�ejm�  

mohou být zatí�eny chybou, která vychází z empirick y zjišt� né zkušenosti, �e škody 

zp� sobené populaci stejnou dávkou stejné látky se mohou významn�  lišit v závislosti na síle, 

zdravotním stavu a charakteristice jednotlivc�  [33].  

Nejjednodušším zp� sobem se dají toxické ú� inky hodnotit srovnáním reálné koncentrace 

s n� kterou ze stávajících „bezpe� nostních hladin“. P�i pokusu studovat a analyzovat ú� inky 

toxických látek byly proto definovány p�íslušné prahové hodnoty uvedené v P�íloze A.  
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2.7 Faktory ovliv � ující rozptyl látek v atmosfé � e 

2.7.1 Meteorologické podmínky 

Mezi meteorologické podmínky, které výrazným zp� sobem ovliv� ují rozptyl látek 

v atmosfé�e, pat�í zejména rychlost a sm� r vanutí v� tru, charakter proud� ní vzduchu, t� ída 

stability atmosféry, teplota a vlhkost vzduchu, atmosférický tlak, srá�ky a výška, ve které se 

nachází vrstva inverze. 

Dominantní vliv na rozptyl látek v atmosfé�e má charakter proud� ní vzduchu a rychlost v� tru. 

Jejich vliv se uplat� uje ve všech fázích rozptylu, ponejvíce pak ve fázi pasivního rozptylu. 

Rychlost v� tru je vlivem t�ení vzduchu o zemský povrch v r� zných výškách r� zná. Tento fakt 

se m� �e výrazn �  uplatnit p� i rozptylu vertikáln�  mohutn� jších oblak� , kdy p�ízemní � ást 

oblaku se ji� po n � kolika sekundách od úniku ve svém postupu zna� n�  opo� � uje oproti jeho 

horním partiím.  

Nad stejnorodým terénem, za podmínek neutrální atmosférické stability (t� ída D), je rychlost 

v� tru logaritmickou funkcí výšky [38], kterou je mo�n o p�ibli�n �  ur� it ze vztahu: 
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kde z je výška nad zemí, pro kterou rychlost v� tru U po� ítáme, U10 je rychlost v� tru ve výšce 

10 metr�  nad zemí a nm je meteorologický exponent (vzta�ený k drsnosti te rénu), jeho� 

p� ibli�né hodnoty p �epo� tené pro neutrální stabilitu atmosféry (t� ída D) uvádí tabulka 4. 

Hodnota koeficientu nm roste nejen s rostoucí stabilitou atmosféry, ale také se zv� tšující se 

drsností terénu [38]. 

Tabulka 4: Hodnoty meteorologického exponentu nm podle [67]. 

Rychlost v � tru [m/s]  Vertikální teplotní gradient 
[°C/100m], resp. t � ída stability 

Pr� m� rný meteorologický 
exponent nm 

2 - 0,2 (stabilní) 0,5 

5 - 0,6 (neutrální) 0,25 

7 - 1,0 (mírn�  instabilní) 0,2 
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Nejen rychlost v� tru, ale také charakter proud� ní vzduchu je výrazn�  závislý na stabilit�  

atmosféry. Rozlišujeme t� i základní t� ídy stability [61]: 

�  instabilní 

�  neutrální (indiferentní) 

�  stabilní 

 

B� hem instabilních pov� trnostních podmínek se vyskytují nejv� tší turbulence. Instabilní 

pov� trnostní podmínky se vyskytují tehdy, kdy� slunce p roh�ívá p� du a vaky � i kapsy teplého 

vzduchu stoupají vzh� ru a mísí se v ni�ší vrstv �  atmosféry – v mezní vrstv� . Za instabilních 

podmínek se oblaky plyn�  rychle promíchávají a pom� rn�  rychle se sni�uje p � ízemní 

koncentrace. Za t� chto situací mohou být ale také plyny, jejich� zdro j je ve výšce, strhávány 

k zemi. Stabilní pov� trnostní podmínky turbulenci potla� ují. Vyskytují se tehdy, kdy� je p � da 

chladn� jší ne� vzduch, typicky p � i klidných chladných nocích a � asn�  z rána. Stabilní 

pov� trnostní podmínky zp� sobují úzké, tenké oblaky a vle� ky s vysokými koncentracemi a 

nízkým stupn� m promíchávání. Vysoko plující oblaky mohou cestovat okolo, ani� by pod 

oblakem vznikaly vysoké koncentrace daných látek. Zmín� né procesy shrnuje obrázek 6. 

 
 

 
Obrázek 6: Zjednodušená charakteristika t� í základních t� íd stability atmosféry podle [61]. 
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Pro ú� ely modelování rozptylu zne� iš�ujících p�ím� sí navrhli Pasquill a Gifford � len� ní 

sestávající ze šesti stabilitních t� íd v rozsahu od A (extrémn�  instabilní) po F (extrémn�  

stabilní) [6]; t� ída D pak charakterizuje indiferentní teplotní zvrstvení. Obecn�  platí, �e kdy� je 

teplotní zvrstvení stabilní (t� ídy E, F) nebo neutrální (t� ída D), pak se o� ekává, �e uniklé látky 

budou putovat na delší vzdálenosti, ne� se jejich k oncentrace významn�  sní�í. Z tohoto 

d� vodu se t� ídy D, E a F pova�ují z hlediska rozptylu nebezpe � ných látek za „špatné“ 

pov� trnostní podmínky. Blí�e viz tabulka 5. 

Tabulka 5: Ur� ení t� ídy stability atmosféry podle vn� jších podmínek (tzv. Pasquillova-Giffordova 
typizace) podle [6]. 

Den Noc 

Dopadající slune � ní zá� ení Obla � ná pokrývka 
Rychlost 
p� ízemního 
v� tru [m.s -1] 

silné st � ední slabé < ½ oblohy > ½ oblohy 

< 2 A A – B B E F 

2 – 3 A – B B C E F 

3 – 5 B B – C C D E 

5 – 6 C C – D D D D 

> 6 C D D D D 

Poznámka: P�i zcela zata�ené obloze ve dne i v noci se uplat � uje t� ída stability D bez ohledu na 
rychlost v� tru. Za noc se pova�uje � asový úsek za� ínající hodinu p�ed západem slunce a kon� ící 
hodinu po východu slunce. 

 

2.7.2 Charakter okolního terénu 

D� le�itým parametrem, který se uplat � uje p� i rozptylu látek v atmosfé�e, je charakter terénu 

(místní topografie). Topografie ka�dého bodu je rep rezentována jeho sou�adnicemi 

vzta�enými k ur � ité soustav� . Pro modelování rozptylu je hlavní vertikální sou�adnice – 

výška. Drsnost povrchu má rovn� � velký význam. P �i modelování rozptyl�  je obvykle 

uva�ováno p � t kategorií drsnosti charakterizovaných konstantou z0. Jedná se o tyto 

kategorie:  

�  rovný volný terén,  

�  obd� lávané pozemky, zem� d� lská p� da, louky, pastviny, 

�  terén s �ídce rozptýlenými menšími stavbami, 

�  obydlené oblasti, 

�  urbanizované, hust�  obydlené oblasti s výškovými budovami. 

 

Koeficient drsnosti povrchu z0 se pou�ívá k popisu vlivu terénu na rozptyl oblaku plynu, který 

se uplat� uje v p�ízemní vrstv� , kde vznikají vlivem t�ení proud� ní o povrch drobné turbulence 
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� i indiferentní vrstvy. Pou�ití této veli � iny p�edpokládá, �e nejsou p �ítomny �ádné výrazné 

terénní p�eká�ky. Obecn �  se pou�ívá jednoduchá st �ední hodnota pro nejbli�ší okolí zdroje 

úniku plynu, která odpovídá p�ibli�n �  3 % a� 10 % výšky p �eká�ek [38]. Standardní hodnoty 

koeficientu drsnosti z0 dopln� né o hodnoty uvád� né Brutsaertem [61] jsou uvedeny 

v tabulce 6. 

Tabulka 6: Charakteristika jednotlivých druh�  povrch�  a ur� ení p�íslušných koeficient�  drsnosti 
povrchu z0 a k nim p�íslušných meteorologických koeficient�  nm. 

Typ terénu zo [cm] nm 

Zaledn� ná plocha 0,001 0,13 

Letištní ranvej 0,002  

Rozlehlé vodní hladiny 0,01 – 0,06 0,18 – 0,23 

P� st� ný trávník (do výšky 1 cm) 0,1  

Travní plocha letištního typu 0,45 0,29 

Travnatý povrch prérie 0,64  

Trávnatý povrch 7,5 cm vysoký 1,0 0,33 

Trávnatý povrch 10 cm vysoký 2,3 0,39 

Rovinaté strništ�  2,44 0,40 

Buš (travnatý povrch s ob� asnými ke�i a stromy) 4,0  

Vzrostlá tráva, obilné pole (50 cm výšky) 5,0 0,46 

Terén obrostlý vegetací 1 – 2 m vysokou  20,0 0,42 

Stromy (10 – 15 m vysoké) 40,0 – 70,0  

Savana (travnatý povrch s hust� jší vzrostlou vegetací) 40,0  

Velká m� sta 165,0  

 

Velké terénní p�eká�ky m � ní rozptyl oblaku velmi výrazn�  (viz obrázky 7 a 8). Vyskytují-li se 

v zájmové oblasti, pro které rozptyl po� ítáme, ve v� tším mno�ství, zohledn � ní koeficientu 

drsnosti povrchu z0 pozbývá smyslu. B� �né jednodušší modely p �ítomnost velkých objekt�  

p� i výpo� tu rozptylu zohled� ovat nedoká�í. Tento vliv lze �ešit pouze s pomocí po� íta� ových 

program� , které obsahují algoritmy ov�� ené experimenty v aerodynamickém tunelu. To 

potvrdil ji� v roce 1975 Egan, který na základ �  svých rozsáhlých experiment�  provád� ných 

v aerodynamickém tunelu dokázal, �e nejen menší p �eká�ky, jako jsou nap �íklad domy, ale 

také výrazn� jší terénní nehomogenity, proudnice nikdy pln�  nekopírují [38]. 
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Obrázek 7: Obtékání velkých terénních p�eká�ek vzduchem p � i malé rychlosti v� tru podle [61]. 

 
Obrázek 8: Turbulence v horizontálních sm� rech vznikající následkem proud� ní vzduchu podél 

p�eká�ek menších rozm � r�  podle [61]. 

 

2.7.3 Chemické procesy v atmosfé � e a atmosférická depozice 

Chemické procesy probíhající v rozptylujícím se oblaku je t�eba uva�ovat zejména tehdy, 

pokud mohou výrazn�  ovlivnit jeho rozptyl anebo vedou ke zhoršení toxických dopad�  na 

zasa�ené populaci. P �íkladem m� �e být únik fluorovodíku. Tento plyn v ovzduší snad no 

podléhá dimeraci, a také ochotn�  reaguje s vodní parou, co� v obou p �ípadech vede ke 

vzniku disperze t� �ší ne� vzduch. Podobn �  se chová i amoniak. Ten sice v ovzduší 

nepodléhá sekundárním chemickým reakcím, ale velmi ochotn�  se rozpouští v kapi� kách 

vodního aerosolu a vytvá�í tak kondenzovanou molekulu NH3.H2O, její� hmotnost je vyšší 

ne� pr � m� rná molekulová hmotnost vzduchu (tj. 29 g.mol-1). 

Rozptyl disperze také ovliv� ují procesy suchého nebo vlhkého usazování (suchá resp. mokrá 

depozice). Suchá depozice je proces pomalý avšak kontinuální, mokrá depozice je pak 

spojena s vymýváním plynné látky z atmosféry, tj. rozpoušt� ní plyn�  v padajících (kapalných) 

srá�kách. Obecn �  lze ale �íci, �e procesy depozice se na zm � n�  koncentrace rozptylující se 

plynné látky p�íliš nepodílejí (vyjma specifických p�ípad�  – nap�. p� i intenzivních srá�kách, � i 
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výskytu mlhy p�i rozptylu látek s vysokou afinitou k vod� ), a také proto nejsou v p�evá�né 

v� tšin�  model�  uva�ovány. Pakli�e je ale k dispozici dostatek rel evantních dat, lze i depozici 

do model�  zahrnout. 

Všechny zmín� né procesy, které ovliv� ují rozptyl oblaku v ovzduší, jsou i s p�íslušnými 

grafickými detaily ilustrovány na obrázku 9. 

 
Obrázek 9: Procesy ovliv� ující rozptyl disperze v atmosfé�e podle [39].  

 

2.8 Softwarové nástroje ur � ené pro modelování rozptylu látek 
v atmosfé � e 

2.8.1 Obecný popis softwarových nástroj �  

V dnešní dob�  je ji� v � tšina model�  dostupná v softwarové podob� . Všechny softwarové 

(SW) aplikace jsou postaveny na základních typech model�  únik�  a rozptylových model� , 

resp. jejich fyzikálních rovnicích. Vyu�ití výpo � etní techniky m� �e uplatn � ní daného modelu 

v praxi významn�  rozší� it a to na základ�  empirických zkušeností p�enesených do 

p�íslušných algoritm� . Stejn�  tak ale nemusí být zp� sob zpracování algoritm�  a jejich 

provázanost správná nebo u�ivatelské rozhraní p �ehledné. V takových p�ípadech m� �e dojít 

k paradoxní situaci, kdy jednotlivé SW nástroje generují za stejných podmínek odlišné 

výstupy. 

Podle zkušeností s vyu�íváním jednotlivých model � , lze modely rozd� lit na modely 

preferované a modely doporu� ené [58]. Preferované modely jsou takové, které jsou obecn�  
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dob�e dostupné a v praxi jsou pou�ívány nej � ast� ji. Mají však �adu omezení � i nep�esností, o 

kterých jejich u�ivatelé � asto ani neví. Naproti tomu vylepšené modely, které umo� � ují do 

výpo� tu zahrnout �adu dalších vliv�  a jejich� výstupy jsou tedy p �esn� jší, p�edstavují 

zástupce skupiny model�  doporu� ených. Jejich hlavní nevýhodou je však to, �e jsou 

u�ivatelsky slo�ité a vy�adují zakoupení u�ivatelsk é licence, co� p �edstavuje nemalé 

náklady.  

P�i výb� ru vhodného modelu je nutno p�ihlí�et k n � kolika po�adavk � m. Model musí být 

postaven na základních fyzikálních vztazích platných pro rozptyl disperze a poskytovat 

validní odhady koncentrací sledované látky ve sm� ru v� tru, které musejí být 

reprodukovatelné. To však vy�aduje detailní informa ce o zdroji emise a informace o vn� jších 

podmínkách, tj. o terénu a atmosférických podmínkách. Obecn�  je ale �ádoucí, aby rozsah 

vstup�  byl co mo�ná minimální a model byl u�ivatelsky co mo�ná nejednodušší. Všechny 

modely by m� ly mít pln�  zdokumentovaný popis výpo� etních algoritm� , v p�ípad�  SW 

aplikací pak podrobnou u�ivatelskou p �íru� ku a vhodné u�ivatelské rozhraní. Ka�dý model 

by m� l projít fází testování v reálných podmínkách nebo alespo�  srovnáním jeho výstup�  

s jiným, ji� ov �� eným modelovacím po� íta� ovým programem.  

SW modely se obecn�  d� lí [38] na � ty� i typy: 

�  screeningové modely (Gross Screening Models), 

�  jednoduché modely (Intermediate Models), 

�  pokro� ilé modely (Advanced Models), 

�  specializované modely (Specialized Models). 

 

Screeningové a jednoduché modely, které nevy�adují mnoho vstupních údaj� , poskytují 

konzervativní výsledky – tedy mírn�  nadhodnocují. Tento p�ístup je od� vodnitelný, proto�e 

se jedná o modely ur� ené pro rychlou aplikaci v terénu, kdy s ohledem na � asové dispozice 

a mo�nosti u�ivatele není mo�né získat vstupní data  zejména o pov� trnostní situaci 

v po�adované kvalit � . Tyto modely se proto musí spokojit pouze s odhady nap�. rychlosti 

v� tru, vlhkosti, stability atmosféry apod., které provádí u�ivatel na základ �  subjektivního 

pozorování kup�íkladu pr� vodních jev� . Z praxe je však známo, �e zvlášt �  v náro� n� jších 

p�ípadech u�ivatel ocení p � ínos t� chto jednoduchých model� , nebo�  jejich pou�itím získá 

rychlou odpov��  na základní otázky, mezi které pat�í nap�íklad, zda je nutné uva�ovat 

p�esah nebezpe� ných koncentrací za ur� itou vzdálenost � i nikoli. 

Pokro� ilé modely � asto po�adují krom �  výkonného po� íta� e také další externí digitální 

pracovní stanice. Tyto slo�ité modely toti� vy�aduj í rozsáhlá meteorologická data a data o 
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koncentraci emitované látky v ovzduší, která získávají ze sít�  externích stanic rozmíst� ných 

nad inkriminovanou oblastí. Jedná se tedy o modely ur� ené p�evá�n �  pro stacionární pou�ití. 

Tyto modely vy�adují také podrobné informace o teré nu (tzv. komplexní terén), tedy 

rozmíst� ní terénních p�eká�ek, jejich velikost a také aktuální informaci o  teplotním zvrstvení 

atmosféry.  

Specializované modely jsou � asto u�ívané pro p �edpov��  rozptylu zvláštních materiál�  � i 

nebezpe� ných náklad� , jako jsou bojové chemické látky � i biologické zbran� . Modely pro 

rozptyl t� �kého plynu jsou pou�ívány také v chemickém pr � myslu pro modelování emisních 

vle� ek vznikajících jak p� i b� �ném provozu, tak p �edevším p�i havarijních únicích. Tyto 

modely ji� vy�adují zadávat hodnoty mnoha termodyna mických veli� in a podrobná 

meteorologická data. 

A� koli kvalita a rozsah vstupních údaj�  zvyšují spolehlivost a p�esnost výstup� , p�esto platí, 

�e komplikované modely jsou citliv � jší na chybu, která m� �e snadno vzniknout zadáním ne 

zcela p�esné hodnoty n� které z po�adovaných veli � in. Krom�  toho, také po�adavky na 

znalosti u�ivatele jsou u slo�itých model �  vyšší a snadno se tak m� �e stát, �e nezkušený 

u�ivatel provede chybu p �i zadávání vstupních dat � i výpo� tu samotném.  

Proto, aby bylo mo�né r � zné softwarové modely vzájemné porovnávat, bylo definováno 

t� ináct základních posuzovacích kritérií [58], které je mo�né vyu�ít i p �ed samotným výb� rem 

p�íslušného SW nástroje. Tyto kritéria jsou: 

(1) u�ivatelská p �ív� tivost a vhodn�  navr�ené rozhraní (scelova � e, ovlada� e, barvy 

apod.), 

(2) po�adavky na hardwarovou podporu, 

(3) nároky na znalosti a dovednosti u�ivatele, 

(4) cena SW nástroje a po�adavky na další výdaje (nap �. p� idru�ené instalace, 

výcvikové kurzy, manuály apod.), 

(5) míra vyu�itelnosti nástroje a schopnost modelovat d aný typ rozptylu/zne� išt� ní,  

(6) rozsah po�adovaných vstupních údaj � , 

(7) schopnost modelu po� ítat ztrátu zne� iš�ující látky mokrou a suchou depozicí, 

(8) schopnost modelu zahrnout do výpo� t�  také p�íslušné chemické procesy probíhající 

v atmosfé�e, 

(9) schopnost modelu po� ítat r� zn�  dlouhé trvání únik�  (tj. jak � asov�  krátké, tak i 

dlouhodobé úniky), 

(10) velikost území, pro které model doká�e po � ítat koncentrace zne� iš�ující látky (jako 

minimum se udává vzdálenost 1 a� 5 km od zdroje), 



 41

(11) schopnost modelu zahrnout do výpo� tu vliv charakteru okolního terénu (tj. stavby, 

les, volnou krajinu apod.), 

(12) formát výstupních informací, jejich srozumitelnost a pou�itelnost pro p �ípadné další 

vyu�ití,  

(13) rating modelu, zkušenosti s jejich pou�itím apod. ( nap�. odkazy u U.S. EPA nebo 

v pracích uznávaných odborník� ). 

 

2.8.2 Základní problémy validity softwarových nástr oj �  

P�i pou�ívání r � zných SW nástroj�  modelujících rozptyl látek v atmosfé�e se m� �eme setkat 

s rozdílnými výsledky. Tyto rozdíly obvykle nejsou p�íliš výrazné, ale dosti � asto p�esahují 

mez p�ijatelné statistické odchylky. V� tšinou je tato skute� nost dána tím, �e jednotlivé 

modely jsou postavené na odlišných algoritmech. M� �e se ale stát, �e i kdy� dva modely 

vyu�ívají tentý� základní matematický algoritmus, p �esto poskytují r� zné výsledky. 

V takových p�ípadech pak lze d� vod hledat v r� zné kalibraci pou�itého aparátu.   

Dv�  nej� ast� ji pou�ívané matematické formulace, na kterých jsou  SW nástroje postaveny, 

jsou:  

�  gaussovský rozptylový model neboli model pasivního rozptylu,  

�  model rozptylu t� �kého plynu (Dense Gas Dispersion; Heavy Gas Disper sion).  

 

Bez ohledu na to, zda SW nástroj u�ívá jeden nebo d ruhý typ modelu, musí být kalibrován 

podle skute� ných dat. Je proto nutné mít k dispozici experimentální data. Nap�íklad 

gaussovský model rozptylu u�ívaný v ALOHA obsahuje matematické výrazy pro � y a � z, 

které vycházejí z experimentálních dat Garyho Briggse (1973) [61]. V jeho pojetí p�edstavuje 

� y sm� rodatnou odchylku koncentrace bo� ního v� tru ve vzdálenosti x ve sm� ru v� tru (x = 0 

je v míst�  zdroji) a � z je sm� rodatná odchylka vertikální koncentrace ve vzdálenosti x ve 

sm� ru v� tru. Tyto hodnoty popisují, jak se výsledný oblak rozši�uje v � ase, a také jak se 

koncentrace plynu uvnit�  sni�uje na �ed� ním. Briggs vyvinul empirické výrazy pro � y a � z pro 

r� znou atmosférickou stabilitu a to pomocí experiment�  s SO2 v kansaské prérii provád� ných 

ve vzdálenostech mezi 100 a 10 000 metr�  od zdroje. Pracoval s t� í minutovými integra� ními 

dobami pro m�� ení koncentrací SO2 a drsností povrchu z0 = 10 cm.  

V p�ípad� , �e drsnost uva�ovaného povrchu je v � tší ne� 30 cm, pracuje ALOHA (verze 5.2.3 

a nov� jší) s jinou sadou hodnot pro � z, které takté� vyvinul Briggs a to na základ �  studií v 

St. Louis v Missouri za vyu�ití 60-ti minutových in tegra� ních dob. Dnes je známa také celá 

�ada dalších typ�  datových soubor�  pro � z, které byly publikovány [63]. 
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Obecným problémem je, �e nelze provád � t experimenty se všemi mo�nými kombinacemi 

r� zných chemikálií, s jejich r� znými pom� ry, p� i r� zných rychlostech v� tru, p� i r� zné drsnosti 

povrchu, p� i r� zných atmosférických stabilitách a p� i r� zné integra� ní dob� . Proto je snaha 

vyvinout z omezené skupiny experimentálních dat takové empirické výrazy nebo algoritmy, 

které budou schopny poskytovat maximáln�  pravdivé výsledky i pro podmínky, p� i kterých 

model nebyl doposud reáln�  testován. 

Z tohoto d� vodu jsou v ALOHA pou�ívány stejné hodnoty Briggsov ých � y a � z (a Bealsova 

� x) pro modelování všech únik�  látek pomocí gaussovského modelu, a to bez ohledu na typ 

látky, rychlost v� tru, integra� ní dobu, nebo drsnost povrchu. V p�ípad�  modelování ší�ení 

t� �kých plyn �  ALOHA pou�ívá metodologii vyvinutou Spicerem a Hav ensem z University of 

Arkansas v jejich modelu DEGADIS. 

2.9 Amoniak a jeho vyu�ití v pr � myslové praxi 

2.9.1 Fyzikáln � -chemické a toxikologické vlastnosti amoniaku 

Základní údaje o nebezpe� nosti amoniaku, které jsou d� le�ité pro modelování havarijních 

scéná��  a jejich následk� , byly � erpány jak z odborných zdroj�  [67], tak z bezpe� nostního 

listu jednoho z výrobc�  [10].  

Amoniak je p� i 20 °C bezbarvý plyn typického štiplavého zápachu.  Jeho fyzikáln� -chemické 

parametry shrnuje tabulka 7. 

Tabulka 7: Fyzikáln� -chemické parametry amoniaku 

molární hmotnost 17,03 g.mol-1 

hustota plynu p� i 20 °C 0,75 kg.m -3 

hustota kapaliny p� i 20 °C 682 kg.m -3 

teplota tání -77,7 °C 

teplota varu za atmosférického tlaku -33,4 °C 

bod vzplanutí 650 °C 

dolní mez výbušnosti 15 % obj. 

horní mez výbušnosti 28 % obj. 

hutnost nasycených par p� i 20 °C 0,60 

m� rné výparné teplo 1370 kJ.kg-1 

m� rné teplo v kapalné fázi 4,73 kJ.kg-1.K-1 

spalné teplo (výh�evnost) 31,3 MJ.kg-1 

tenze par p� i 20 °C 8,6 bar 

rozpustnost ve vod�  p� i 20 °C 34 % 
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P�esto�e jsou stanoveny hodnoty ho �lavosti, lze amoniak za p�ítomnosti atmosférického 

kyslíku jen obtí�n �  zapálit. 

Podle zákona � . 356/2003 Sb. je amoniak klasifikován jako T: toxický, C: �íravý, 

N: nebezpe� ný pro �ivotní prost �edí. Nejzáva�n � jší nep�íznivé ú� inky amoniaku na zdraví 

� lov� ka p�edstavuje poleptání a toxické ú� inky p� i vdechování. Podrá�d � ní nebo poleptání 

m� �e být velmi silné s t � �kými následky. Jedná se zejména o o � i, dýchací cesty, plíce a k� �i. 

K�e�  nebo edem glottis m� �e vést k udušení. Nadýchání vysoké koncentrace ply nu m� �e 

vést k náhlé smrti. P�i styku kapalného amoniaku s k� �í mohou vznikat i omrzliny bílé barvy. 

Nejzáva�n � jší nep�íznivé ú� inky na �ivotní prost �edí pak jsou zvyšování hodnoty pH vodního 

prost�edí. Termickým rozkladem amoniaku vznikají oxidy dusíku.  

Toxikologické vlastnosti amoniaku jsou pom� rn�  dob�e prozkoumány. Stru� n�  je shrnují ní�e 

uvedené tabulky 8 a 9. 

Tabulka 8: Toxikologické limitní hodnoty pro amoniak podle [3,48]. 

Toxikologická 
limitní 
hodnota 

Koncentrace [ppm] 

  5 min 10 min 15 min 30 min 1 hod 4 hod 8 hod 10 hod 

  

LD50 není stanoveno 

LCLo  
5000 

(� lov� k) 
   

7000 
(králík) 

2000 
(potkan) 

  

LC50      
14170 
(potkan) 

4230 
(potkan) 

   

ERPG-3 750         

ERPG-2 150         

ERPG-1 25         

IDLH 300         

TEEL-0 25         

TEEL-1 25         

TEEL-2 150         

TEEL-3 750         

PEL 194         

NPK-P 50         
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Tabulka 8 – pokra� ování 

AEGL-1  30 30 30 30 30 30 30  

AEGL-2  380 270  160 110 110 110  

AEGL-3  3800 2700  1600 1100 550 390  

TWA        50 25 

 
 

Tabulka 9: P�íznaky zasa�ení amoniakem podle [3]. 

Subjektivní p � íznaky Objektivní p � íznaky 
Doba 
p� sobení 
[min] 

Koncentrace 
[ppm] 

Vnímání � ichem 
Slabé podrá�d � ní � ichového 
orgánu 

0,1 a� 1 0,02 a� 30 

Nep�íjemný zápach, mírné 
drá�d � ní nosu a nosohltanu 

Mírné zarudnutí nosohltanu 2 50 

Silné drá�d � ní o� í, nosu, 
nosohltanu 

Zarudnutí spojivek a nosohltanu 120 100 a� 200 

Velmi silné drá�d � ní 
Zarudnutí spojivek, nosohltanu, 
slzení kýchání 

60 200 a� 300 

Neúnosné drá�d � ní o� í, nosu, 
nosohltanu, bolesti za hrudní 
kostí 

Silné zarudnutí nosu, 
nosohltanu, spojivek, slzení, 
kýchání, kašel 

0,1 360 

Okam�ité drá�d � ní, nevolnost, 
bolesti hlavy 

Kýchání, kašel, slzení, zvýšené 
dýchání 

0,1 360 a� 500 

Záchvaty kašle, zrudnutí 
v obli� eji, pocení, krvácení 
z nosu, závrat� , dušnost a 
nervové vzrušení 

0,1 500 a� 1000 

Výše uvedené p�íznaky a k�e� e, 
zástava vylu� ování mo� i, 
ohro�ení �ivota 

30 1000 a� 2500 

Poruchy dýchání a krevního 
ob� hu – ohro�ení �ivota 2 a� 5 1730 

Okam�ité drá�d � ní, bolesti: za 
hrudní kostí, �aludku, o � í; 
zmatenost a nevolnost, bolesti 
hlavy 

Udušení následkem otoku plic, 
zástava dýchání – smrt > 10  5000 

 

Subchronická – chronická toxicita, senzibilace, karcinogenita, mutagenita ani toxicita pro 

reprodukci nebyla u amoniaku doposud prokázána. 

Z tabulky 9 je z�ejmé, �e dávka, pojatá podle rovnice (2-18) a zp � sobující p� itom stejn�  

záva�nou zdravotní újmu, není konstantní, ale �e zá visí na koncentraci vdechované 

škodliviny. N� kte�í auto�i p�edpokládají, �e pro stejn �  záva�ný zdravotní následek (ozna � ený 
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indexem i) má závislost mezi pr� m� rnou koncentrací c, které ho zp� sobí, a tomu 

odpovídajícími dobami expozice škodlivin�  T v bilogaritmických sou�adnicích lineární 

charakter, � ili �e je mo�no psát 

.konstTcK ik
i =´=  (2-20) 

konstanty Ki, ki je mo�no ur � it ze dvou známých dvojic hodnot [c, T] pro stejn�  záva�ný 

zdravotní následek a jsou pojímány jako konstanty charakteristické pro uva�ovaný stupe �  

zdravotního poškození [67]. Speciáln�   pro výše  zmín� nou hranici, odd� lující „smrtelné 

ú� inky“ od „zra� ujících ú� ink� “ (tj. od ostatních ireverzibilních, avšak nikoliv smrtelných 

následk� ), má rovnice (2-20) tvar: 

.konstTcK smrt
k

smrtsmrt
smrt =´=  (2-21) 

a pro hranici odd� lující ireverzibiln�  zra� ující ú� inky od ostatních ú� ink� , tj. od reverzibilních 

ú� ink�  a inhalace bez zdravotní újmy, tvar: 

 .konstTcK zran
k

zranzran
zran =´=  (2-22) 

 

2.9.2 Manipulace s malými mno�stvími amoniaku     

Zákon o prevenci záva�ných havárií [21] zavádí tzv.  limitní hodnoty pro za�azení objekt�  

nebo za�ízení do skupin podle mno�ství dané nebezpe � né chemické látky. Ovšem za�ízení, 

které obsahuje mén�  látky, ne� stanovuje její limit, ji� dikci tohoto zákona nepodléhá. 

Výjimkou je tzv. sou� tová hodnota, kdy i menší mno�ství r � zných látek umíst� ných ve více 

za� ízeních m� �e po vzájemném sou � tu (podle p�íslušného vzorce) vést k za�azení do jedné 

z výše uvedených skupin. Není-li však tato podmínka spln� na, pak ozna� ujeme objekt nebo 

za�ízení jako „podlimitní zdroj“, co� je termín spíše v�itý ne� oficiáln �  uznávaný. 

Podlimitní (tj. neza�azené) zdroje rizika jsou charakterizovány podle vlastností a mno�ství 

umíst� ných nebezpe� ných látek. Jde p�edevším o látky toxické, ho�lavé, výbušné nebo 

nebezpe� né pro �ivotní prost �edí. Jako p�íklady typických neza�azených zdroj�  rizik lze uvést 

krom�  za�ízení s amoniakem do 50 tun, také � etná za� ízení s chlorem do 10 tun nebo s LPG 

do 50 tun. Celkové mno�ství t � chto neza�azených zdroj�  rizika se na území 	 eské republiky 

odhaduje na stovky a� tisíce p � ípad�  [8].  
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2.9.2.1 Chladící za � ízení 

Mnohem � ast� ji, ne� s objemnými zásobníky nacházejícími se v ch emických provozech 

(o obsahu stovek a� desetitisíc �  tun), se lze s amoniakem setkávat v tzv. komunální sfé�e a 

malovýrob� . Velké mno�ství menších zásobník �  o obsahu stovek kilogram�  a� desítek tun je 

vyu�íváno v nejr � zn� jších provozech, kde se pou�ívají mrazicí nebo chla dicí za� ízení 

(masokombináty, mrazírny, chladírny, zimní stadiony apod.) [67] (viz obrázek 10). Na území 

	 R se nalézají stovky t� chto za�ízení – jen zimních stadión�  je 155 a po� et velkokapacitních 

chladicích za� ízení v potraviná�ském pr� myslu je asi 500 a� 600. Tato za �ízení tedy právem 

p�edstavují vá�né nebezpe � í, nebo�  jsou mnohdy provozovány v centrech m� st [42].  

V 	 eské republice bylo za posledních 5 let registrováno cca 160 událostí spojených 

s únikem amoniaku z podlimitních stacionárních zdroj�  [18]. Ve v� tšin�  p�ípad�  se jednalo o 

drobné úniky této látky net� snostmi v mno�ství nep �esahujícím desítky kilogram� . 

 
Obrázek 10: Strojovna chlazení zimního stadionu; foto A. Bernatík. 

2.9.2.2 �elezni � ní cisterny 

Nej� ast� ji pou�ívaným typem �elezni � ní cisterny ur� ené pro p�epravu zkapaln� ného 

amoniaku jsou vozy �ady (UIC) Zagkks, které mají vnit�ní pr� m� r kotle 2970 mm. Jedná se o 

dvounápravové nebo � ty�nápravové tlakové nádoby o standardních objemech 40 m3, 56 m3, 

87 m3 nebo 95 m3 (viz obrázek 11). Existuje však mo�nost postavit �e lezni� ní cisternu i s 

jiným objemem, omezením je však povolené zatí�ení n a nápravu (20 tun) [59]. Pláš�  kotle, 

který je vyroben z oceli 11474.1 tlouš�ky 11,5 mm, umo� � uje bezpe� nou p�epravu plyn�  p� i 

provozním p�etlaku 1,7 MPa, resp. odolá vnit�ními p�etlaku a� 2,6 MPa [7].  
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Bezpe� né pln� ní cisteren se provádí na maximáln�  80 % jejich p�epravního objemu [65]. 

Cisterny jsou v� tšinou opat�eny dv� ma spodními výpust� mi – pro kapalnou fázi DN 80 a pro 

plynnou fázi DN 50 (viz obrázek 12). �elezni � ní cisterny pou�ívané v 	 R pro p�epravu 

kapalného amoniaku nejsou vybaveny pojistným ventilem [59]. 

 
Obrázek 11: Schéma � ty�nápravové �elezni � ní cisterny o p�epravním objemu 95 m3, kde (1) je 

armatura pro odplyn� ní cisterny opat�ená jedním ventilem DN 50, (2) je armatura pro pln� ní a stá� ení 
cisterny zahrnující ventily DN 80, (3) je hermeticky uzav�ený pr� lez o pr� m� ru 500 mm a (4) je kryt 

z ocelového plechu proti slune� nímu zá�ení (tlouš�ka 1,5 mm) podle [59]. 

 

 

 

Obrázek 12: Detailní pohled na armatury �elezni � ní cisterny – armatura pro odplyn� ní DN 50 (levá 
armatura) a armatura pro stá� ení DN 80 (pravá armatura) podle [9,43]. 
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2.9.2.3 Automobilové cisterny 

V praxi se p�i p�eprav�  amoniaku m� �eme setkávat také s automobilovými cisternami. 

V našich podmínkách se pou�ívají p �edevším pro dodávky amoniaku do chladicích za� ízení; 

pro dodávky do pr� myslových závod�  se vyu�ívá vesm � s �elezni � ních cisteren. Malý rozsah 

pou�ívání autocisteren nejen u nás, ale i v jiných evropských zemích, pramení nejen z ryze 

provozních d� vod�  (pro p�epravu velkých objem�  se autocisterny nehodí), ale p�edevším 

z d� vod�  bezpe� nostních. Osídlení ve st�ední a západní Evrop�  je toti� velice husté a ka�dá 

dopravní nehoda autocisterny p�evá�ející amoniak m � �e p �edstavovat vá�né ohro�ení 

obyvatelstva. Pou� ení lze v tomto ohledu nalézt v historii (nap�. událost z Texasu, viz P�íloha 

B.2).  

Existují t� i základní typy automobilových cisteren ur� ených pro p�epravu nebezpe� ných látek. 

Jedná se o (1) cisterny pro p�evoz látek pod tlakem, tzv. vysokotlaké cisterny, (2) cisterny 

pro p�evoz látek v kryogenním stavu a (3) cisterny pro p�evoz látek za atmosférického tlaku, 

tzv. atmosférické cisterny (viz obrázek 14), p� i� em� pro p �evoz amoniaku je mo�no pou�ívat 

první dv�  z uvedených. Obvykle se jedná o jednokomorové cisternové náv� sy (44 m3) nebo 

snímatelné jednokomorové cisterny (3 m3), existují však i cisterny vícekomorové, nej� ast� ji 

� ty�komorové cisternové náv� sy (4 x 11 m3) [25]. Rozd� lení p� vodn�  jednokomorové 

cisterny do více komor je provád� no z d� vod�  sní�ení celkového mno�ství uniklé látky, a 

tedy i mo�ných ne�ádoucích následk �  v p�ípad�  vzniku dopravní nehody (blí�e viz kapitola 

2.9.3). Náv� sové autocisterny umo� � ují (p� i bezpe� ném pln� ní na maximáln�  80 %) 

p�epravovat a� 22 tun zkapaln � ného amoniaku, snímatelné jednokomorové pak 1,7 tuny. 

V 	 eské republice se pro p�evoz amoniaku pou�ívají pouze snímatelné cisterny, které mají 

délku 4,5 metru a pr� m� r 0,9 metru (viz obrázek 13). Tyto cisterny, které nejsou vybaveny 

�ádným pojiš �ovacím ventilem (konstrukce umo� � uje odolávat p�etlaku a� 33,5 MPa), mají t � i 

vývody – dva na kapalnou fázi a jeden na plynnou fázi. 

 
Obrázek 13: Snímatelná cisterna ur� ená pro p�epravu amoniaku [26].  
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Cisterna pro p�evoz kapaliny pod tlakem 
(vysokotlaká cisterna);  

typové ozna� ení MC-331  

(High Pressure Tank) 

 

Cisterna pro p�evoz hluboce zchlazené 
kapaliny, resp. zkapaln� ného plynu 
(kryogenní cisterna);  

typové ozna� ení MC-338  

(Cryogenic Liquid Tank) 

 

Cisterna pro p�evoz kapaliny bez tlaku 
(atmosférická cisterna);  

typové ozna� ení MC-306  

(Nonpressure Liquid Tank) 

Obrázek 14: Jednotlivé typy automobilových cisteren ur� ených pro p�epravu nebezpe� ných látek [18]. 

 

2.9.3 Riziko úniku amoniaku p � i jeho p � eprav �   

Jak ji� bylo výše uvedeno, amoniak je p �epravován nej� ast� ji v automobilových nebo 

�elezni � ních cisternách a tato fáze manipulace s ním, v� etn�  vykládky a nakládky, 

p�edstavuje zna� né riziko. Statistiky jednozna� n�  potvrzují, �e p �eprava po �eleznici je 

z hlediska p�epo� tu na ujeté kilometry, v porovnání s p�epravou po silnici, mnohonásobn�  

bezpe� n� jší. D� vod�  tohoto stavu se nabízí n� kolik – volná p�epravní trasa, technické 

zabezpe� ení trati, menší provoz, p�edvídatelnost situace, plynulost p�epravy, lepší 

konstruk� ní parametry �elezni � ních cisteren oproti automobilovým (tlouš�ka plášt� ), menší 

ot�esy a namáhání kritických � ástí p�epravního za�ízení atd. Proto je pot�eba v tomto ohledu 

v� novat zvýšenou pozornost práv�  problematice silni� ní p�epravy. 

Duijm a kol. [25] zpracovali jednotnou statistiku nehodovosti autocisteren na jednotlivých 

typech silnic a to za pou�ití t � í zdroj�  dat, jejich� údaje se v n � kterých p�ípadech pom� rn�  

dosti lišily. Výsledek shrnuje tabulka 10. 
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Tabulka 10: Statistika po� tu nehod autocisteren na evropských silnicích podle [25]. 

 St� ední po � et nehod autocisteren 
p�epo� tených na 1 milion ujetých km 

Typ silnice TNO1 AVIV2 Brockhof 

Všechny silnice (bez rozlišení typu a omezení rychlosti) 

Dálnice (max. rychlost 120 km/h)  

Hlavní silnice mimo m� sto (max. rychlost 80 km/h) 

M� stské komunikace (max. rychlost 50 km/h) 

44 

20 

50 

70 

22 

11 

47 

29 

39 

4,3 

30 

420 

Poznámka 1: Podle TNO (1983). LPG, A Study, A comparative analysis of the risks inherent in the storage, 
transshipment, transport and use of LPG and motor spirit, 10 Main Report LPG, TNO, Apeldoorn, Netherlands. 
Poznámka 2: Podle AVIV (1994). Fundamenteel onderzoek naar kanscijfers voor risicoberekeningen bij 
wegtransport gevaarlijke stoffen (Basic research into probabilities for risk calculations for roudtransport of 
dangerous substances, in Dutch), Enschede, Netherlands. 

 

Pomocí analýzy rizika metodou FTA (strom poruch) shrnul Brockhof [11] mo�né havarijní 

scéná�e pro autocisterny p�evá�ející ho �lavé a toxické nebezpe� né látky (nap�. LPG nebo 

bezvodý amoniak). Jeho analýza pokrývala d� sledky silni� ních nehod, nikoli však d� sledky 

spontánních ne�ádoucích jev � , jako je vznik ruptur anebo lidská pochybení. Brockhof zde 

definoval � ty� i mechanismy vedoucí k porušení plášt�  cisterny a následnému úniku látky: 

(1) propíchnutí plášt�  cisterny, (2) protr�ení cisterny vlivem nárazu, (3 ) prod� rav� ní plášt�  

vlivem obrušování (týká se pouze tenkost� nných jednopláš�ových cisteren) a (4) roztr�ení 

plášt�  cisterny vlivem p� sobení tepla � i ohn�  (totální ruptura). K t� mto typ� m porušení plášt�  

lze p� i�adit p�eddefinované velikosti otvor� : malá díra (pr� m� r 5 mm), velká díra 

(pr� m� r 75 mm), totální ruptura (výrazné porušení � ásti plášt�  s následkem úniku veškerého 

mno�ství uskladn � né látky do 1 minuty).  

Ka�dé porušení plášt �  cisterny vede za p� íslušných okolností a daných podmínek k r� zným 

následk� m. V p�ípad�  amoniaku, který má vysoký bod vzplanutí, není v p�ípad�  jeho úniku 

reálná jeho iniciace (nap�. od horkých � ástí), a tudí� ani vznik jevu VCE. Jev BLEVE však 

vzniknout m� �e, avšak nikoli doprovázený iniciací uvoln � ných par a vznikem oh� ové koule 

(Fire Ball), nýbr� pouze s následkem vzniku disperz e [4,55]. Podle podmínek uskladn� ní a 

místa vzniku porušení integrity plášt�  m� �e amoniak ze za � ízení unikat (1) dvoufázovým 

únikem (viz obrázek 15), (2) jako plyn anebo (3) jako kapalina. S ohledem na zmín� né 

fyzikáln� -chemické vlastnosti amoniaku vedou všechny tyto typy úniku amoniaku ke vzniku 

oblaku, který se bude rozptylovat v ovzduší.  
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Obrázek 15: Dvoufázový únik zkapaln� ného amoniaku (rychlostí 0,25 – 0,6 kg.s-1) simulující únik ze 

�elezni � ní cisterny (armaturou pro stá� ení) [32]. Foto: Risø National Laboratory. 

 

Jednou z mo�ností sní�ení pravd � podobnosti ne�ádoucích následk �  zp� sobených srá�kou 

autocisterny s jiným vozem, je rozd� lení cisterny na více samostatných menších komor 

(obvykle � ty� i komory po cca 11 m3). Pravd� podobnost, �e dojde b � hem jedné nehody 

k porušení n� kolika takových nádr�í sou � asn� , bude zna� n�  menší ne� pravd � podobnost 

poškození jen jedné z nich. P�i nárazu obsah autocisterny absorbuje kolizní energii, která se 

projeví p� sobením vyššího hydrostatického tlaku na st� ny plášt� . Rozd� líme-li cisternu na 

n� kolik menších � ástí, bude hlavní � ást této kolizní energie p�edána pouze té komo�e, která 

se bude nalézat nejblí�e místu kolize. Následkem to ho se sice pravd� podobnost porušení 

plášt�  jedné komory oproti porušení plášt�  v p�ípad�  jednokomorové cisterny ze stejného 

konstruk� ního materiálu zvýší (viz tabulka 11), avšak mno�st ví uniklé látky bude v tomto 

p�ípad�  nezanedbateln�  menší, co� se výrazn �  odrazí na hodnot�  individuálního rizika 

(viz obrázek 16). 

Tabulka 11: Pravd� podobnosti poškození jednokomorové, resp. � ty�komorové autocisterny, 
s následkem úniku p�evá�eného mno�ství  látky v p �ípad�  srá�ky s jiným vozidlem podle [25].  

Pravd � podobnost poškození komory cisterny jedoucí rychlos tí 
80 km/h 

 

12 metrová cisterna 
(jednokomorová) 

3 metrová cisterna 
(� ty � komorová) 

Kolize 
autocisterny s: 

celkový 
podíl 

� elní 
srá�ka 

zadní 
srá�ka 

bo� ní 
srá�ka 

� elní 
srá�ka 

zadní 
srá�ka 

bo� ní 
srá�ka 

nákladním vozem 

dodávkou 

osobním vozem 

12,0 % 

8,0 % 

80,0 % 

8,9 % 

0,0 % 

0,0 % 

23,8 % 

0,9 % 

0,0 % 

19,7 % 

0,7 % 

0,0 % 

30,2 % 

6,1 % 

0,1 % 

44,7 % 

23,8 % 

2,3 % 

40,7 % 

17,6 % 

2,4 % 
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Obrázek 16: Srovnání nebezpe� nosti jednotlivých typ�  cisteren podle [25]. 

P�i p�e� erpávání amoniaku m� �e dojít k menším únik � m zp� sobených nap�íklad net� snostmi 

p� i napojení hadic nebo prasklinami v hadicích. S ohledem na toxicitu amoniaku však i takto 

vzniklé malé úniky mohou p�edstavovat vá�ná nebezpe � í, která jsou reálná a� do 

vzdáleností 150 metr�  [25]. Tato vzdálenost mnohonásobn�  p�evyšuje zónu ohro�ení p � i 

úniku podobného mno�ství nap �íklad benzínu nebo LPG (v jejich p�ípad�  se jedná o 

ohro�ení do vzdálenosti 40 m). Proto je nutné zavád � t dodate� ná technická opat�ení 

sm�� ující k redukci pravd� podobnosti t� chto únik� . V p�ípad�  � erpacích stanic, kde je mo�né 

do speciáln�  upravených automobil�  � erpat amoniak coby palivo, je za bezpe� nou 

vzdálenost pova�ována vzdálenost 70 metr � .  

Orienta� ní srovnání rizika ne�ádoucích následk �  pro uva�ované havárie nej � ast� ji 

p�evá�ených nebezpe � ných látek je uvedeno na obrázku 17, kde je vyneseno individuální 

riziko proti vzdálenosti od zdroje (místo kolize, silnice). 

 
Obrázek 17: Srovnání individuálního rizika ne�ádouc ích následk�  havárií autocisteren p�evá�ejících 

vybrané nebezpe� né látky podle [25]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

3.1 Pou�ité softwarové nástroje 

3.1.1 Výb� r softwarových nástroj �  

Ministerstvo �ivotního prost �edí 	 R vydalo v roce 2007 metodický pokyn, kterým doporu� uje 

zp� sob pro zpracování dokumentu Analýza a hodnocení rizik záva�né havárie, vyplývající z 

ustanovení zákona � . 59/2006 Sb., o prevenci záva�ných havárií [41]. T ento dokument, který 

je ur� en správním ú�ad� m, právnickým a podnikajícím fyzickým osobám, a kontrolním 

orgán� m, obsahuje také doporu� ený zp� sob pro modelování rozptylu disperzí a hodnocení 

p�íslušných toxických dopad�  (toxický rozptyl). V kapitole „Odhad následk�  reprezentativních 

scéná��  záva�ných havárií a jejich dopad �  na �ivoty a zdraví lidí, hospodá �ská zví�ata, 

�ivotní prost �edí a majetek“ je uveden odkaz na doporu� ené softwarové produkty (ALOHA, 

WHAZAN, PHAST, SAFETI, RISKAT, EFFECTS, DAMAGE, ROZEX, TEREX), co� 

poslou�ilo jako vodítko pro výb � r vhodných modelovacích nástroj� . Krom�  programu 

ALOHA, který je voln�  ke sta�ení z webových stránek U.S. EPA, jsou všech ny ostatní 

softwarové aplikace licencovanými produkty, tak�e j ejich pou�ití si vy�ádalo souhlas dr�itel �  

p�íslušných licencí nebo p�ímo výrobc� . Souhrn vybraných nástroj� , které byly pou�ity pro 

ú� ely této práce podává tabulka 12. 

Tabulka 12: P�ehled pou�itých softwarových nástroj � . 

Softwarový 
nástroj 

Výrobce  Dr�itel licence pou�itého 
SW nástroje 

ALOHA 
U.S. Environmental Protection Agency ve 
spolupráci s National Oceanic and Atmospheric 
Administration, Spojené státy americké. 

Voln�  dostupný nástroj 

EFFECTS 4 
TNO Environment, Energy and Process 
Innovation, Nizozemí 

VÚBP, v.v.i. 

EFFECTS 5.5 
TNO Environment, Energy and Process 
Innovation, Nizozemí 

Vysoká škola bá� ská – 
Technická univerzita 
Ostrava 

TEREX 2.3.5 
T-SOFT s.r.o. ve spolupráci s ISATech s.r.o., 
	 eská republika 

T-SOFT s.r.o. 

ROZEX Alarm 1.0 
TLP, spol. s r.o. ve spolupráci s Medistyl s.r.o., 
	 eská republika 

TLP s.r.o. 

SAVE II 3.01 SAVE Consulting Scientists, Nizozemí VÚBP, v.v.i. 

 

Ní�e jsou uvedeny charakteristiky pou�itých softwar ových nástroj�  a zp� sob jejich aplikace 

pro modelování rozptylu látek v atmosfé�e. 
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3.1.2 ALOHA 

3.1.2.1 Charakteristika programu 

ALOHA je nástroj ur� ený pro havarijní reakci, tedy pro pot�eby zvládnutí rychlého rozvinutí 

záchranných tým� , jako� i pro havarijní plánování [61]. Zahrnuje sí lu zdroje, gaussovský 

model a model rozptylu t� �kého plynu. Výstup modelu je jak textový, tak i gr afický a 

obsahuje nákres „stopy, otisku“ oblasti po v� tru od místa úniku, kde koncentrace m� �e 

p�evýšit u�ivatelem nastavenou prahovou úrove � . ALOHA m� �e dokonce p �ijímat údaje 

p�enášené z p�enosných monitorovacích stanic a m� �e vykreslovat stopu na elektronických 

mapách v podnikové aplikaci MARPLOT TM.   

Modely ALOHA jsou validní pouze pro únik a rozptyl � istých, nereagujících chemikálií. 

Neplatí proto pro � lenitý terén a pr� b� �né zm � ny rychlosti v� tru v� etn�  zm� ny jeho 

horizontální slo�ky. Také nemodeluje disperzi � ástic a po� áte� ní p�etlakový únik plynu 

z horkého zdroje. Program je validní také jen pro � isté a vzájemn�  nereagující (uniklé) látky, 

kterých lze v databázi chemických látek nalézt více jak 1600. Databázový systém CAMEO, 

jeho� sou � ástí program ALOHA je, pak obsahuje informace o více ne� 4000 � istých 

chemických látkách [61].  

P�i provád� ných numerických výpo� tech program p�edpokládá konstantní rychlost a sm� r 

vanutí v� tru ve všech horizontálních sm� rech. ALOHA však doká�e po � ítat i s ú� inky 

vertikálních v� trných poryv�  jak na gaussovskou disperzi, tak na disperzi t� �kých plyn �  a na 

odpa�ování z kalu�í. Odraz od povrchu zem �  a od vrstvy nízké atmosférické inverze, je také 

v modelu zohledn� n. Z termodynamického hlediska je také po� ítáno s p�enosem tepla 

z odpa�ující se kalu�e a povrchu zem � .  

Výstup modelu zahrnuje text sumarizující u�ivatelsk é vstupy, grafy odhadu koncentrace látky 

pro st�edovou linii ší�ení oblaku a nákres „stopy“ úniku v oblasti po v� tru, kde koncentrace 

m� �e p �evýšit u�ivatelem nastavenou prahovou hodnotu. Úpln ý scéná� výsledk�  lze ulo�it do 

archivních slo�ek. 

Modelování následk�  prost�ednictvím programu ALOHA umo� � uje dob�e postihnout 

následky p� sobení toxické látky, resp. dosah zra� ujících koncentrací. Model vychází z 

polohy zdroje rizika, informací o chemických vlastnostech chemické látky, atmosférických 

podmínek, charakteru krajiny a mno�ství uniklé látk y.  
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Obrázek 18: Úvodní obrazovka po spušt� ní programu ALOHA, verze 5.4 

 

3.1.2.2 Modelování rozptylu látek v atmosfé �e pomocí programu ALOHA 

Pou�ití modelu rozptylu v programu ALOHA je ur � eno pro odhad velikosti a tvaru oblasti 

o p�íslušné koncentraci uniklé chemické látky v okruhu do 10 km od zdroje úniku. Doba úniku 

je omezena maximáln�  na 1 hodinu. Klí� ové hodnoty pro nebezpe� í plynoucí z úniku látky 

jsou její toxicita, ho�lavost, tepelné zá�ení, nebo p�etlak ve skladovacím zásobníku. ALOHA 

není ur� ena pro modelování únik�  radioaktivních látek, kou�ových stop nebo dlouhotrvajících 

p�ízemních emisí.  

Výstupy, které ALOHA generuje, jsou representovány vykreslenými oblastmi, kde bude 

p�ekro� ena p�íslušná limitní koncentrace zadaná na za� átku výpo� tu, resp. oblastmi 

ohrani� enými p� íslušnými limitními koncentracemi (tzv. zóny ohro�e ní). Odhadu zóny 

ohro�ení p �edchází výb� r (zadání) p�íslušných hodnot koncentrace látky v ovzduší LOC 

(Levels of Concern). ALOHA je vybavena databází standardn�  u�ívaných hodnot LOC pro 

danou látku (IDLH, ERPG, AEGL), ze kterých si m� �e u�ivatel vybrat, anebo je mo�né, aby 

si u�ivatel zadal konkrétní referen � ní hodnotu podle svých pot�eb.  

Zajímají-li nás dopady na obyvatelstvu vystavenému ú� ink� m toxické látky, pak by zadání 

limitních hodnot m� lo vycházet také z uva�ovaného scéná �e. Pokud ale nemáme �ádné 

zvláštní po�adavky, doporu � uje se za t� chto okolností zadávat toxikologické hodnoty ERPG. 

Maximáln�  je mo�né zadat t � i hodnoty, které jsou následn�  vykresleny v grafických 

výstupech v podob�  r� zn�  barevných izolinií. 	 ervená k� ivka p�edstavuje nejvyšší 

koncentrace a tedy i nejv� tší nebezpe� í. Následují pak oran�ová a �lutá. D � le�itou informací 

je, �e ALOHA po � ítá koncentrace zne� iš�ujících látek p� i zemi a to prost�ednictvím dvou 

r� zných model�  rozptylu: (1) gaussovského modelu a (2) modelu t� �kého plynu. Po zadání 
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p�íslušné látky, typu úniku a meteorologických podmínek program podle molekulové 

hmotnosti látky a podle hodnoty vypo� teného Richardsonova � ísla Ri následn�  automaticky 

vybírá ze zmín� ných dvou model� . U�ivatel má však v�dy mo�nost výb � r modelu zm� nit. 

Toho lze vyu�ít zvlášt �  tehdy, kdy� má látka molekulovou hmotnost menší ne � vzduch, ale 

u�ivatel ví, �e je skladována v kryogenním stavu. V  takovém p�ípad�  se bude bezprost�edn�  

po svém úniku látka chovat jako t� �ký plyn – p �íkladem m� �e být práv �  amoniak. Pokud 

nemá program dostatek informací k tomu, aby jednozna� n�  ur� il, zda se po úniku t� �ký plyn 

vytvo� í � i nikoli, je výpo� et rozptylu provád� n podle gaussovského modelu. V takovém 

p�ípad�  ale ALOHA u�ivatele upozorní na skute � nost, �e by výsledek m � l být ov�� en také 

prost�ednictvím modelu t� �kého plynu.  

Gaussovský model rozptylu je nejlépe pou�itelný pro  malé úniky. Lze jej vyu�ít i pro 

modelování v� tších únik� , avšak musí být spln� no, �e molekulová hmotnost uniklé látky a 

její teplota jsou podobné okolnímu plynnému prost�edí, tedy vzduchu. Model rozptylu 

t� �kého plynu je dob �e pou�itelný zejména pro modelování únik �  velkého mno�ství látek o 

molekulové hmotnosti vyšší jak okolní prost�edí a o teplotách ni�ších, ne� je teplota okolí. 

Algoritmy pro modelování t� �kých plyn �  u�itých v programu ALOHA jsou postaveny na 

rovnicích odvozených Spicerem a Bavenou [61], je� b yly pou�ily ji� v modelu DEGADIS. 

Tento model je obecn�  uznávaný za vysoce validní, nebo�  byl ov�� en sérií rozsáhlých 

terénních test�  uskute� n� ných v 80-tých letech 20. století.  

Pro modelování programem ALOHA je po výb� ru látky a modelu nutné zadat ješt�  

následující fyzikální parametry: 

�  celkové mno�ství uniklé látky, 

�  st�ední rychlost v� tru a sm� r v� tru, 

�  teplotu vzduchu,  

�  koeficient drsnosti povrchu (u�ivatel m � �e vybírat pomocí zástupných symbol �  „volná 

krajina“, „vodní hladina“ a „m� sto nebo les“, anebo m� �e zadat vlastní specifickou 

hodnotu), 

�  obla� nou pokrývku v desetinách, 

�  relativní vlhkost vzduchu,  

�  � as, datum a zem� pisnou délku a ší�ku místa (zem� pisné údaje pro jednotlivá 

významná m� sta USA jsou ulo�eny v p � ilo�ené zem � pisné databázi) – ty jsou 

po�adovány pro výpo � et intenzity slune� ního zá�ení, 

�  atmosférický tlak (po� ítaný z nadmo�ské výšky podle zem� pisné databáze), který 

ovliv� uje n� které odhady síly zdroje.  
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3.1.3 SAVE II 

3.1.3.1 Charakteristika programu 

Program SAVE II je numerický program ur� ený pro modelování následk�  havarijních 

scéná�� . Program umo� � uje získávat komplexní výstupy analýzy a hodnocení rizik 

spojených s nebezpe� nými chemickými látkami, v� etn�  vykreslení izolinií individuálního 

rizika a F-N k� ivky spole� enského rizika. V tomto ohledu je to nástroj vysoce kvalitní a 

validní, který rozsahem výstup�  p�evyšuje ostatní srovnatelné produkty. Algoritmus 

programu je postaven na tzv. holandských p�ístupech, tj. metodikách CPR 14 a CPR 18 [52].  

Softwarové �ešení programu je provedeno pro práci v prost�edí MS Windows, nicmén�  

s opera� ním systémem MS-DOS je také kompatibilní. 

 
Obrázek 19: Úvodní obrazovka po spušt� ní programu SAVE II, verze 3.01 

 

3.1.3.2 Modelování rozptylu látek v atmosfé �e pomocí programu SAVE II 

Program umo� � uje modelovat chování disperzí v atmosfé�e prost�ednictvím � ty� modul� , 

které popisují zp� sob vstupu látky do atmosféry:  

�  modul pro rozptyl unikajícího t� �kého plynu (Dense/Cold Gas/Vapour),  

�  modul pro sprejový rozst� ik unikající kapaliny (Spray Release),  

�  modul pro vroucí kapalinu (Boiling Liquid), 

�  modul pro rozptyl unikajícího neutrálního plynu (Neutral Gas).  

Krom�  výb� ru modulu pro výpo� et rozptylu disperze, musí u�ivatel zadat také typ úniku látky 

ze za� ízení. Nabízí se p� t mo�ností:  

�  kontinuální únik následovaný rozptylem toxické látky,  
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�  jednorázový únik následovaný rozptylem toxické látky,  

�  kontinuální únik látky následovaný explozí oblaku,  

�  jednorázový únik látky následovaný explozí oblaku,  

�  turbulentní tryskový únik látky.  

Pro modelování toxického rozptylu je mo�no pou�ít p ouze modul pro rozptyl t� �kého plynu 

anebo modul pro rozptyl neutrálního plynu. 

Rozptyl neutrálního plynu po� ítá program podle gaussovského modelu. Do výpo� tu je nutno 

zadat po�adovanou t � ídu stability atmosféry podle Pasquillovy typizace, rychlost v� tru, 

koeficient drsnosti povrchu z0, rychlost úniku látky ze za� ízení [kg.s-1], po� áte� ní rozm� ry 

oblaku Ly a Lz (jedná-li se o objemový zdroj) a efektivní koncentraci, její� dosah nás zajímá 

[kg.m-3].  

Pro modelování rozptylu t� �kého plynu v atmosfé �e programem SAVE II je po výb� ru látky a 

modelu nutné zadat následující fyzikální parametry: 

�  celkové mno�ství uniklé látky,  

�  st�ední rychlost v� tru, 

�  t� ídu stability atmosféry, 

�  teplotu vzduchu,  

�  koeficient drsnosti povrchu, 

�  rychlost úniku látky ze za�ízení,  

�  efektivní koncentraci, 

�  po� áte� ní hustotu látky, 

�  po� áte� ní teplotu p� i úniku, 

�  rychlost unášení. 

Krom�  toho je pot�eba zadat ješt�  hodnoty dalších veli� in, které však nejsou blí�e 

vysv� tleny, tak�e tento krok p �edstavuje pro u�ivatele zna � nou komplikaci (detailn� ji 

rozvedeno v kapitole 4.2.2).  

Nov� jší verze programu vy�adují pro výpo � et rozptylu t� �kého plynu zadat, zda se jedná o 

látku t� �ší ne� vzduch, anebo o látku nacházející se v kryo genním stavu, p� i� em� se v tomto 

p�ípad�  neuva�uje �ádné vypa �ování látky do atmosféry, ale pouze promíchání vzniklého 

oblaku s okolním vzduchem. To výrazn�  usnad� uje práci u�ivateli, který ji� nemusí zadávat 

hodnotu rychlosti unášení. Dále je zohledn� no, zda p�i úniku dochází k rozst� iku kapaliny 

(sprejový efekt) � i nikoli. V kladném p�ípad�  program po� ítá rychlost výparu uvoln� né 

kapaliny, p� i� em� uva�uje pouze vyu�ití tepla obsa�eného v látce samotné a teplo vyu�itelné 

z okolního vzduchu. P�edpokládá se, �e se veškerá kapalina vypa �í. Program sám ji� p � i 

zadávání dat spo� ítá, zda vyu�itelné teplo posta � í na kompletní vypa�ení rozst�íknutých 
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kapi� ek. P�i uplatn� ní m�ikového odparu program po � ítá s tím, �e vzniklý oblak má teplotu 

rovnou teplot�  varu dané kapaliny. Pro všechny výpo� ty rozptylu t� �kého plynu je nutné, aby 

po� áte� ní teplota plynu byla ni�ší ne� 288 Kelvin � . 

Výstupem výpo� tu obou výše uvedených model�  jsou hodnoty maximální koncentrace látky 

v p�eddefinovaných vzdálenostech od zdroje a ší�ka oblaku v t� chto vzdálenostech.  

3.1.4 TEREX 

3.1.4.1 Charakteristika programu 

TEREX je nástroj ur� ený pro rychlou prognózu dopad�  a následk�  p� sobení nebezpe� ných 

látek nebo výbušných systém� , zejména p�i jejich kategorickém zneu�ití. Model je vytvo �en 

jako po� íta� ový program s návazností na geografický informa� ní systém (GIS) pro p�ímé 

zobrazení výsledk�  v mapách [60]. 

Program byl p� vodn�  ur� en zejména pro operativní pou�ití jednotkami integr ovaného 

záchranného systému b� hem zásahu, pro rychlé ur� ení rozsahu ohro�ení a realizaci 

následných opat�ení ochrany obyvatel. Stejn�  tak je doporu� ován pro provád� ní analýzy a 

hodnocení rizik pro ú� ely havarijního plánování. Program poskytuje výsledky i p� i nedostatku 

p�esných vstupních informací. 

Výsledky výpo� tu jsou uspo�ádány pom� rn�  jednoduše a srozumiteln� , tak�e usnad � ují 

rychlé rozhodování. Výsledný havarijní model je mo� né ulo�it do databáze „Havarijních 

událostí“. 

Výrobce uvádí, �e TEREX spl � uje normy NATO pro systém p�edávání zpráv ve formátu 

ADatP-3 [60]. Poskytuje také výstup v textovém formátu � i v XML.  

Program TEREX disponuje databází obsahující celkem 120 nebezpe� ných chemických látek 

[38], jejich� fyzikáln � -chemické a toxikologické vlastnosti jsou u�ivateli  dostupné. Toho lze 

s úsp� chem vyu�ít i p � i �ešení n� kterých specifických problém�  anebo jako vstupní 

parametry do jiných softwarových aplikací, je� nedi sponují vlastními databázemi (nap�. 

SAVE II). Pro modelování samotné je krom�  výb� ru p�íslušné látky a po�adovaného modelu 

nutné zadat ješt�  následující vstupní údaje: 

�  celkové mno�ství uniklé látky, 

�  st�ední rychlost v� tru v p�ízemní vrstv� , 

�  teplotu vzduchu,  

�  typ p�eva�ujícího povrchu v prostoru potenciálního ší �ení oblaku (korekce vlivu 

drsnosti povrchu), 
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�  obla� nou pokrývku v procentech, 

�  dobu vzniku a pr� b� hu havárie (den-noc, ro� ní doba), 

 
Obrázek 20: Úvodní obrazovka po spušt� ní programu TEREX, verze 2.3.5 

 

3.1.4.2 Modelování rozptylu látek v atmosfé �e pomocí programu TEREX 

P�edpov��  dopad�  a následk�  je zalo�ena na konzervativní prognóze. V praxi to znamená, 

�e výsledky odpovídají takovým podmínkám, p � i kterých dojde k maximálním mo�ným 

dopad� m a následk� m na okolí – tzv. nejhorší varianta. 

TEREX nabízí u�ivateli standardní mo�nosti vyhodnoc ení základních havarijních situací, 

v rámci kterých je mo�no hodnotit také rozptyly ply n�  v atmosfé�e. Jedná se o modely typu 

TOXI, které vyhodnocují dosah a tvar oblaku, které jsou dány zvolenou koncentrací toxické 

látky. Program umo� � uje navolit si p� íslušný typ úniku látky ze za� ízení (PLUME resp. 

PUFF). U modelu PLUME program umo� � uje modelovat: 

�  déletrvající únik plynu do oblaku,  

�  déletrvající únik vroucí kapaliny s rychlým odparem do oblaku,  

�  pomalý odpar kapaliny z lou�e do oblaku.  

V p�ípad�  modelu PUFF je mo�no zvolit ze dvou mo�ností:  

�  jednorázový únik plynu do oblaku,  

�  jednorázový únik vroucí kapaliny s rychlým odparem do oblaku.  

A� koli do modelu pro rozptyl disperzí vstupuje údaj o atmosférické stabilit� , p� i vlastním 

pou�ití programu si u�ivatel nem � �e sám zvolit p �íslušnou t� ídu stability, ale m� �e zadat 
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pouze p�íslušné � asové ur� ení prost�ednictvím polo�ky „doba vzniku a pr � b� hu havárie“. 

Program pak automaticky vybere p� íslušnou t� ídu atmosférické stability podle vlastních 

algoritm� , resp. specifických tabulek, zalo�ených na Pasquil lov� -Giffordov�  typizaci [70]. Pro 

modelování rozptylu disperzí takté� není umo�n � no zadávat výšku zdroje a model pro 

dvoufázový výtok látky. Kontinuální únik látky lze modelovat pouze pro za� ízení pod tlakem, 

tak�e v p � ípad�  modelování následk�  události v Bhópálu (viz kapitola 3.2.2.4) bylo nutné 

zvolit model pro jednorázový únik plynu, co� není p �íliš vhodné. 

3.1.5 EFFECTS 

3.1.5.1 Charakteristika programu 

 

EFFECTS je program umo� � ující svým u�ivatel � m odhadnout fyzikální efekty 

neo� ekávaných únik�  toxických a ho�lavých chemických látek. Program sestává z n� kolika 

modul�  umo� � ujících modelování jednotlivých havarijních situací. Vhodným pou�itím 

jednotlivých modul�  v kombinaci s databází nebezpe� ných látek, je� je sou � ástí programu, 

lze modelovat široké spektrum mo�ných scéná �� . 

EFFECTS je ur� en pro provád� ní výpo� t�  ur� ených pro odhad havarijních následk�  pro 

ú� ely havarijního modelování, mezi které pat�í nap�íklad dosahy nebezpe� ných koncentrací 

toxických plyn� , úrove�  tepelné radiace, p�etlak na � ele tlakové vlny vzniklé p� i explozi atd. 

[62]. Výsledky jsou generovány bu�  v textovém anebo grafickém formátu. 

 
Obrázek 21: Úvodní obrazovka po spušt� ní programu EFFECSTS, verze 4 
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3.1.5.2 Modelování rozptylu látek v atmosfé �e pomocí programu EFFECTS 

 

Rozptyl plyn�  v atmosfé�e umo� � uje program po� ítat pomocí t� í základních model� : 

�  model pro rozptyl neutrálního plynu, 

�  model pro rozptyl t� �kého plynu, 

�  model pro turbulentní únik plynu. 

Pasivní rozptyl lze modelovat pro r� zné zdroje úniku. Jedná se o:  

�  okam�itý únik látky (do 1 minuty),  

�  semi-kontinuální únik látky (od 1 do 10 minut),  

�  kontinuální únik (delší jak 10 minut).  

Výrobce uvádí [62], �e kontinuální únik je vhodné p ou�ít pouze tehdy, je-li místo, pro které 

modelujeme koncentra� ní k� ivku, vzdálené od zdroje úniku mén�  jak hodnota 1,8-násobku 

sou� inu rychlosti v� tru a doby úniku látky ze zdroje. Okam�itý únik nao pak je vhodné 

zadávat tehdy, je-li tento sou� in v� tší. 

Podobn�  jako jiné modelovací software i EFFECTS vyu�ívá pr o výpo� et rozptylu disperzí 

zadání atmosférické stability podle Pasquillovy typizace a rychlosti v� tru. Pou�ité modely 

jsou zalo�eny na algoritmech platných pro otev �ený, ideáln�  hladký terén. Jeliko� se ale 

v reálných podmínkách v terénu vyskytují p�eká�ky a porost, je nutné korigovat výpo � ty 

pomocí koeficientu drsnosti povrchu z0. Ten však nemusí u�ivatel zadávat v podob �  � íselné 

hodnoty, ale program mu sám nabízí p� íslušnou volbu.  

Model pro rozptyl neutrálního plynu je zalo�ený na gaussovském modelu, který je validní pro 

plyny o hustot�  podobné hustot�  vzduchu anebo pro plyny, jejich� koncentrace v mís t�  úniku 

je velmi nízká. Program provádí výpo� et koncentrací daného plynu podél osy vanutí v� tru, 

tj. maximální koncentrace pro jednotlivé vzdálenosti od zdroje úniku.  

Rozptyl t� �kého plynu je u�íván tehdy, má-li plyn vyšší husto tu ne� vzduch, anebo je 

uskladn� n v kryogenním stavu. Uniká-li plyn pod tlakem, je mo�né, �e na rozdíl od 

neutrálního plynu, se bude ší� it i proti sm� ru v� tru. 

Modelování rozptylu t� �kého plynuje je mo�né provád � t pro následující druhy úniku: 

�  okam�itý únik,  

�  únik plynu nebo disperze odpa�ováním z kalu�e,  

�  rozptyl disperze vznikající turbulentním/tryskovým únikem (v horizontálním nebo 

vertikálním sm� ru).  

 



 63

Výstup z provedeného výpo� tu rozptylu zahrnuje (1) rozm� ry oblaku (tj. délku a maximální 

ší�ku) v zadané výšce, (2) maximální koncentrace plynu v p� íslušné vzdálenosti, (3) grafické 

vyjád�ení zadaných koncentrací látky v podob�  horizontáln�  orientovaných izolinií pro 

zadanou výšku a (4) grafické vyjád�ení maximální koncentrace látky, která m� �e být 

dosa�ena v r � zných vzdálenostech od zdroje úniku. 

 

3.1.6 ROZEX Alarm 

3.1.6.1 Charakteristika programu 

Program ROZEX Alarm je softwarový nástroj obsahující rozsáhlou databázi p� ibli�n �  10 000 

látek [49] a vlastní numerický program ROZEX 2003. Program je ur� en podnikatelským 

subjekt� m, orgán� m státní správy, ale i zásahovým slo�kám, které se bezprost�edn�  podílejí 

na likvidaci vzniklé havárie spojené s únikem nebezpe� né chemické látky. Krom�  toho jej lze 

vyu�ít i k p �íprav�  modelových �ešení mo�ných únik �  nebezpe� ných látek a prognózování 

dopad�  havarijních událostí v rámci analýzy a hodnocení rizik.  

Program nabízí celkem 19 variant havarijních scéná��  spojených s jednorázovým nebo 

kontinuálním únikem látek ze za� ízení s následkem po�áru, výbuchu nebo rozptylu tox ické 

látky v atmosfé�e. Získané výsledky lze následn�  vyexportovat do mapových podklad�  

systému GIS. 

K modelování následk�  havarijních událostí je zvolen p� ístup, který je zalo�en na filozofii 

maximáln�  mo�ných následk �  havárie [68]. Takový p�ístup zajiš�uje dostate� n�  p�esnou 

prognózu dopad�  havárie, p� i� em� po � et vstupních parametr�  pro výpo� et je omezen na 

nezbytné minimum.  

Pro modelování programem ROZEX Alarm je po výb� ru látky a modelu nutné zadat ješt�  

následující fyzikální parametry: 

�  skupenství unikající látky, 

�  teplotu látky v za�ízení p� i úniku, 

�  hodnotu p�etlaku látky v za� ízení, 

�  velikost pr� m� ru kruhového otvoru, jeho� plocha je ekvivalentem o tvoru nekruhového 

o stejné ploše skute� né trhliny na aparátu, 

�  výška sloupce kapaliny v za�ízení (vzhledem k umíst� ní únikového otvoru), 

�  rychlost v� tru v p�ízemní vrstv�  atmosféry, 

�  t� ídu atmosférické stability,  

�  typ p�eva�ujícího povrchu v prostoru potenciálního ší �ení oblaku (korekce vlivu 

drsnosti povrchu), 
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�  hodnotu zvolené koncentrace tvo�ící okraj toxického oblaku, 

�  teplotu vyteklé kapaliny (teplota látky v za�ízení p�ed únikem), 

�  plochu, kterou zaujme kapalná látka po úniku ze za�ízení,  

�  mno�ství látky v havarovaném za �ízení. 

 

 
Obrázek 22: Úvodní obrazovka po spušt� ní programu ROZEX Alarm, verze 1.0 

 

3.1.6.2 Modelování rozptylu látek v atmosfé �e pomocí programu ROZEX Alarm 

Úniky toxických látek program ROZEX Alarm hodnotí z hlediska dosahu a tvaru vzniklého 

oblaku p�i zvolené mezní koncentraci dané látky. Pro modelování rozptylu plyn�  v atmosfé�e 

nabízí program tyto varianty [68]: 

�  jednorázový únik toxické látky – neutrální plyn: �eší dosah oblaku toxické látky, její� 

molekula je leh� í ne� vzduch, uniklé v krátkém � asovém intervalu; 

�  jednorázový únik toxické látky – t� �ký plyn: �eší dosah oblaku toxické látky, její� 

molekula je t� �ší ne� vzduch, uniklé v krátkém � asovém intervalu; 

�  kontinuální únik toxické látky – neutrální plyn: �eší dosah oblaku toxické látky, její� 

molekula je leh� í ne� vzduch, unikající o známém mno�ství v delším � asovém 

intervalu; 

�  kontinuální únik toxické látky – t� �ký plyn: �eší dosah oblaku toxické látky, její� 

molekula je t� �ší ne� vzduch, unikající o známém mno�ství v delší m � asovém 

intervalu; 
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�  kontinuální únik toxické látky otvorem – neutrální plyn: �eší dosah oblaku toxické 

látky, její� molekula je leh � í ne� vzduch, unikající otvorem známé velikosti v d elším 

� asovém intervalu; 

�  kontinuální únik toxické látky otvorem – t� �ký plyn: �eší dosah oblaku toxické látky, 

její� molekula je t � �ší ne� vzduch, unikající otvorem známé velikosti v  delším 

� asovém intervalu. 

3.2 Ov�� ení validity pou�itých softwarových nástroj �   

3.2.1 Popis vybrané havarijní události 

Ov�� ení validity výstup�  pou�itých nástroj �  bylo provedeno pomocí modelování následk�  

události v Bhópálu, která se stala v chemické továrn�  Union Carbide India Ltd. t� sn�  po 

p� lnoci z 2. na 3. prosince 1984 (v � ase mezi 00:15 a 2:00 IST, tj. místního � asu), a 

porovnání takto získaných výstup�  se skute� nými následky, které jsou dob�e známy 

z literatury (blí�e viz P �íloha B.1). 

Modelování bylo provedeno pro ní�e uvedené vn � jší meteorologické podmínky [10,12]: 

�  rychlost v� tru: do 3 m.s-1, 

�  sm� r v� tru: od severozápadu (azimut 315°), 

�  p�ízemní teplota 10 °C, 

�  výška inversní vrstvy: 250 m,  

�  relativní vlhkost vzduchu: 90 %, 

�  pokrytí oblohy obla� ností: 8/8. 

 

Stá� ení v� tru ani turbulence nebyly uva�ovány, by �  dostupné zdroje uvád� jí, �e vítr se stá � el 

od azimutu 285° a� po azimut 45° [37]. Následky byl y modelovány pro kontinuální 60-ti 

minutový únik methylisokyanátu (MIC) z válcového le�atého zásobníku o pr � m� ru 244 cm a 

délce 1219 cm obsahujícího 41 tun MIC st�ední rychlostí 18100 kg.hod-1. A� koli únik trval 

tém��  dv�  hodiny, dostupné SW programy neumo� � ují modelovat úniky delší jak 60 minut, 

proto je nutné pro toto omezení upravit vstupní data. Uvedené zdroje uvád� jí, �e do ovzduší 

se z uniklého mno�ství MIC dostalo p � ibli�n �  73 %, co� odpovídá rychlosti vzniku oblaku MIC 

(a�  ji� p � i dvoufázovém výtoku, tak i odparem z kalu�e) 13200  kg.hod-1. S ohledem na 

charakter události bylo vyu�ito modelu adiabatickéh o odparu. Další d� le�itou skute � ností je, 

�e oblak se z uzav �ené haly dostal do okolního prost�edí p�es 33 metrový ventila� ní komín, 

co� je v tomto p �ípad�  výška zdroje, pro který je nutné provést výb� r vhodného modelu. 

A� koli Maithili Sharan a kol. [53] ur� ili hodnotu Richardsonova � ísla v okam�iku úniku p �i 
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zemském povrchu Ri » 0,25 , p�esto byl pro naše výpo� ty pou�it model t � �kého plynu, 

proto�e ve výšce 33 metr � , odkud se oblak MIC dostával do ovzduší, dosáhlo Ri » 1,4 

(viz kritérium v kap. 2.5.3). Profil Richardsonova � ísla resp. výšky inverzní vrstvy v dob�  

události shrnuje obrázek 23. Drsnost terénu, nad kterým se oblak pohybovat, odpovídala 

hodnot�  pro urbanizovanou krajinu s mno�stvím p �eká�ek, tj. z0 = 100 cm. 

 
Obrázek 23: vlevo odhad Richardsonova � ísla Ri v r� zných výškách v � ase 00:30 IST pro r� zné 
rychlosti v� tru Ug, vpravo zm� na výšky spodní hranice vrstvy radia� ní inverze v � ase podle [53]. 

Zasa�ená oblast byla rozd � lena do � ty� zón podle míry zasa�ení. Statistiku mortality udál osti 

podle Singha a Ghoshe shrnuje tabulka 13, resp. obrázek 24: 

Tabulka 13: Statistika mortality události v Bhópálu v jednotlivých zónách zasa�ení odpovídajících 
obrázku 24 podle [53]. 

Zóna zasa�ení Koncentrace 
MIC 

Po� et mrtvých Plocha zóny 
(km 2) 

Hustota 
mortality (km -2) 

I – velmi silné zasa�ení > 50 ppm 1265 1,33 951,1 

II – silné zasa�ení 15 – 50 ppm 767 1,95 392,3 

III – st�ední zasa�ení 1,5 – 15 ppm 270 4,6 58,7 

IV – mírné zasa�ení < 1 ppm 108 7,5 14,4 
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Obrázek 24: Mapka nejbli�šího okolí továrny Union C arbide Ltd. v Bhópálu s nákresem jednotlivých 

zón zasa�ení podle [53]. 

 



 68

3.2.2 Výstupy z pou�itých softwarových nástroj �  

3.2.2.1 Výstupy programu ALOHA 

 
 
SITE DATA: 
   Location: BHOPAL, INDIA 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.66 (unshelter ed single storied) 
   Time: December 3, 1984  0000 hours ST (user spec ified) 
 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: METHYL ISOCYANATE    Molecular We ight: 57.05 g/mol 
   AEGL-2(60 min): 0.067 ppm   AEGL-3(60 min): 0.2 ppm 
   IDLH: 3 ppm        LEL: 53000 ppm      UEL: 2600 00 ppm 
   Ambient Boiling Point: 37.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.30 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 317,533 ppm or  31.8% 
 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 3 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cov er: 10 tenths 
   Air Temperature: 10° C                  
   Stability Class: E (user override) 
   Inversion Height: 250 meters           Relative Humidity: 90% 
 
 SOURCE STRENGTH: 
   Direct Source: 13200 kilograms/hr      Source He ight: 33 meters 
   Release Duration: 60 minutes 
   Release Rate: 220 kilograms/min 
   Total Amount Released: 13,200 kilograms 
 
 THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED) 
   Model Run: Heavy Gas  
   Red   : 2.8 kilometers --- (15 ppm) 
   Orange: 5.1 kilometers --- (5 ppm = ERPG-3) 
   Yellow: greater than 10 kilometers --- (0.5 ppm = ERPG-2) 
 
THREAT AT POINT: 
   Concentration Estimates at the point: 
   Downwind: 2500 meters                  Off Cente rline: 0 meters 
   Max Concentration: 
      Outdoor: 17.9 ppm 
      Indoor:  7.91 ppm 
 
THREAT AT POINT: 
   Concentration Estimates at the point: 
   Downwind: 3190 meters                  Off Cente rline: 0 meters 
   Max Concentration: 
      Outdoor: 11.6 ppm 
      Indoor:  5 ppm 
  
THREAT AT POINT: 
   Concentration Estimates at the point: 
   Downwind: 4000 meters                  Off Cente rline: 0 meters 
   Max Concentration: 
      Outdoor: 7.67 ppm 
      Indoor:  3.23 ppm 
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Obrázek 25: Grafický výstup dosahu p�ízemních koncentrací MIC z programu ALOHA: 15 ppm 

(� ervená izolinie); 5 ppm (oran�ová izolinie); 0,5 pp m (�lutá izolinie).  

 

 
Obrázek 26: Zm� na koncentrace MIC v závislosti na � ase v míst�  vzdáleném 2500 m od epicentra 

úniku ve sm� ru vanutí v� tru. 

 

 

Interpretace výsledk �  

Izok�ivky uvedené ve výstupech znázor� ují spojnice se stejnou koncentrací MIC v ovzduší. 

	 ervená k� ivka „Red LOC“ p�edstavuje koncentraci 15 ppm, co� je minimální odha dovaná 

koncentrace MIC, které byli lidé vystaveni b� hem havárie v Bhópálu [31]; oran�ová k � ivka 

ERPG-3 p�edstavuje koncentraci 5 ppm, co� je hodnota maximál ní koncentrace látky 

v ovzduší, do ní� je mo�no se domnívat, �e tém ��  všichni jednotlivci by mohli být nechrán� ni 
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po dobu jedné hodiny, ani� by zakusili nebo se u ni ch vyvinuly ú� inky ohro�ující zdraví nebo 

�ivot; �lutá k � ivka ERPG-2 pak p�edstavuje koncentraci 0,5 ppm, co� je hodnota maxim ální 

koncentrace látky v ovzduší, do ní� je mo�no se dom nívat, �e tém ��  všichni jednotlivci by 

mohli být nechrán� ni po dobu jedné hodiny, ani� by zakusili nebo se u  nich vyvinuly 

nezvratné nebo další vá�né ú � inky � i p� íznaky, které by mohly poškodit jejich schopnosti 

podniknout záchrannou � innost. Tyto hodnoty byly � erpány z b� �n �  dostupných zdroj�  

[31,61]. 

Program ALOHA vypo� ítal, �e dosahy jednotlivých koncentrací ve venkovn ím prost�edí byly 

v Bhópálu následující: 15 ppm (Red LOC) bylo mo�né nam�� it a� ve vzdálenosti 2,8 km, 

koncentraci 5 ppm (ERPG-3) ve vzdálenosti 5100 metr�  a koncentraci 0,5 ppm (ERPG-2) 

pak dokonce ve vzdálenostech v� tších jak 10 kilometr� . Ve vzdálenosti 2500 metr�  od 

epicentra, tj. v míst�  uvád� ném jako hranice zóny mortality, pak dosáhla koncentrace MIC 

hodnoty 17,9 ppm a ve vzdálenosti 4000 metr�  od epicentra, tj. v míst� , kde byly ješt�  

pozorovány bezprost�ední zra� ující ú� inky, pak program spo� ítal maximální koncentraci za 

stejnou dobu 7,67 ppm. Jeliko� ALOHA doká�e po � ítat i koncentrace uvnit�  budov, bylo 

mo�né spo � ítat orienta� ní hodnoty koncentrací MIC i zde, tedy v místech, kde se v okam�iku 

havárie nacházela v� tšina místního obyvatelstva. Ve vzdálenosti 2500 metr�  dosáhla 

maximální vnit�ní koncentrace za 1 hodinu od po� átku úniku hodnoty 7,91 ppm a ve 

vzdálenosti 4000 metr�  pak 3,23 ppm. Tyto hodnoty p� i úniku trvajícím déle ne� 60 minut, 

co� je i p �ípad Bhópálu, však nejsou maximální, jak je zjevné i z trendu koncentra� ní k� ivky. 

Krom�  jiného lze uva�ovat, �e reálné koncentrace uvnit �  budov dosáhly bezesporu vyšších 

hodnot, nebo�  kvalitu staveb a jejich hermeti� nost lze p�edpokládat na ni�ší úrovni, ne� je 

tomu v západních zemích, pro jejich� stavby je prog ram navr�en. P �i uvá�ení, �e hodinová 

expozice koncentraci 5 ppm ji� m � �e p �edstavovat riziko, je nesporné, �e n � kolikahodinová 

expozice (uva�ujeme-li spící osoby), musela u expon ovaných osob zanechat vá�né následky 

(a to i p�es to, �e koncentrace MIC i v objektech postupn �  klesala). 
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3.2.2.2 Výstupy programu SAVE II 

 
/S/A/V/E/ II 
 
Username: Occupational Safety Research Institute 
 
Dispersion: Toxic Continuous Release: Dense/Cold Ga s/Vapour 
 
 
Parameters: 
 
Specific Heat                1.62E3 J/kg/K 
Effect Concentration           5E-7 kg/m3 
Initial Density                 960 kg/m3 
Initial Release Temp.           283 K     
Entrainment Rate                 12 kg/s  
Wind Speed                        3 m/s   
Stability Class                   E A to F 
Surface Roughness Z0              1 m     
Release Rate                    3.7 kg/s  
 
 
Results: 
 
  distance (m) cloudwidth (m)  Lz (m)   max.conc. ( kg/m3) 
   5.0E+000    1.1E+001      1.3E+000        2.6E-0 01 
   1.1E+001    1.7E+001      5.2E-001        2.2E-0 01 
   1.8E+001    2.3E+001      4.2E-001        1.9E-0 01 
   2.7E+001    3.0E+001      3.7E-001        1.7E-0 01 
   3.7E+001    3.8E+001      3.4E-001        1.5E-0 01 
   5.0E+001    4.6E+001      3.2E-001        1.3E-0 01 
   6.5E+001    5.6E+001      3.0E-001        1.1E-0 01 
   8.2E+001    6.6E+001      3.0E-001        9.5E-0 02 
   1.0E+002    7.9E+001      3.0E-001        7.9E-0 02 
   1.3E+002    9.2E+001      3.1E-001        6.4E-0 02 
   1.6E+002    1.1E+002      3.3E-001        4.9E-0 02 
   2.0E+002    1.3E+002      3.7E-001        3.6E-0 02 
   2.4E+002    1.5E+002      4.4E-001        2.5E-0 02 
   3.0E+002    1.7E+002      5.5E-001        1.7E-0 02 
  ----transition to gaussian dispersion---- 
   3.6E+002    4.1E+002      3.7E+000        1.1E-0 02 
   4.4E+002    3.9E+002      2.3E+001        1.4E-0 03 
   5.3E+002    4.1E+002      3.6E+001        7.9E-0 04 
   6.4E+002    4.3E+002      4.9E+001        5.2E-0 04 
   7.7E+002    4.6E+002      6.2E+001        3.6E-0 04 
   9.3E+002    5.0E+002      7.5E+001        2.6E-0 04 
   1.1E+003    5.5E+002      8.8E+001        1.9E-0 04 
   1.4E+003    6.0E+002      1.0E+002        1.5E-0 04 
   1.6E+003    6.6E+002      1.2E+002        1.1E-0 04 
   2.0E+003    7.3E+002      1.3E+002        8.2E-0 05 
   2.4E+003    8.1E+002      1.5E+002        6.2E-0 05 
   2.8E+003    9.0E+002      1.7E+002        4.7E-0 05 
   3.4E+003    1.0E+003      1.9E+002        3.5E-0 05 
   4.1E+003    1.1E+003      2.1E+002        2.7E-0 05 
   4.9E+003    1.3E+003      2.3E+002        2.0E-0 05 
   5.9E+003    1.4E+003      2.5E+002        1.5E-0 05 
   7.1E+003    1.6E+003      2.7E+002        1.1E-0 05 
   8.5E+003    1.7E+003      3.0E+002        8.7E-0 06 
   1.0E+004    1.9E+003      3.2E+002        6.5E-0 06 
   1.2E+004    2.1E+003      3.4E+002        4.9E-0 06 
   1.5E+004    2.3E+003      3.6E+002        3.7E-0 06 
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   1.8E+004    2.5E+003      3.8E+002        2.8E-0 06 
   2.1E+004    2.7E+003      4.0E+002        2.1E-0 06 
   2.5E+004    2.9E+003      4.0E+002        1.6E-0 06 
   3.1E+004    2.9E+003      3.9E+002        1.2E-0 06 
   3.7E+004    2.8E+003      3.6E+002        8.9E-0 07 
   4.4E+004    2.3E+003      2.9E+002        6.7E-0 07 
   5.3E+004    2.2E+002      2.7E+001        5.0E-0 07 
   6.3E+004    0.0E+000      0.0E+000        3.8E-0 07 

 

 

Interpretace výsledk �  

Program SAVE II je sice pokro� ilý modelovací nástroj, avšak výstupy z provedeného 

modelování rozptylu disperzí v atmosfé�e jsou presentovány pouze v textové podob� , kde je 

uvedena pro vybrané referen� ní vzdálenosti koncentrace p�íslušné látky v ovzduší a 

maximální rozm� r oblaku. Nevýhodou této varianty je její nep�ehlednost, a jeliko� program 

pou�ívá striktn �  základních jednotek SI i mnohdy ztí�ená interpreta ce. Pro modelování 

havarijních dosah�  ohro�ujících koncentrací se v praxi vyu�ívá spíše jednotek ppm, které 

program nepou�ívá, tak�e u�ivatel je nucen výsledky  p�epo� ítat. K p�epo� tu bylo p� istoupeno 

také v tomto p�ípad� . Ve vzdálenosti 2500 metr� , kam sahala v Bhópálu zóna mortality, 

program spo� ítal koncentraci MIC 6,2.10-5 kg.m-3, co� po p �epo� tu � iní 25 ppm. Dosah 

koncentrace 5 ppm (ERPG-3), která v p�ípad�  MIC odpovídá 1,2.10-5 kg.m-3, bylo ale nutné 

vypo� ítat pomocí lineární interpolace z dat uvedených v textovém výstupu. Koncentrace 

5 ppm podle výstup�  z programu dosáhne do vzdálenosti 5900 a� 7100 met r� ; po interpolaci 

byl dosah stanoven na 6800 metr� . Více informací z datových výstup�  z programu SAVE II 

nelze získat. 

 

3.2.2.3 Výstupy programu EFFECTS 
 
Project : Standard project 
-------------- START OF SESSION 1 MODEL 1 (SCENARIO  CALCULATION) ----------
--------- 
INPUT 
 
Model.......: Neutral gas; continuous release; conc entration contour (110) 
Chemical name...................................... ......... : MIC 
Mass flow rate of the source....................... ......... : 3.6 kg/s 
Length source in wind direction.................... ......... : 1 m 
Source width....................................... ......... : 1 m 
Length source in z-direction....................... ......... : 33 m 
Height leak above ground level..................... ......... : 33 m 
Pasquill stability class........................... ......... : E (Stable) 
Wind speed at 10 m height.......................... ......... : 3 m/s 
Roughness length description....................... ......... : Cities and 
towns 
Concentration averaging time....................... ......... : 3600 s 
Height (Zd)........................................ ......... : 0 m 
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Predefined concentration........................... ......... : User defined 
Threshold concentration............................ ......... : 37 mg/m3 
Threshold concentration............................ ......... : 12 mg/m3 
Threshold concentration............................ ......... : 3 mg/m3 
X-coordinate of release (for mapping purposes)..... ......... : 0 m 
Y-coordinate of release (for mapping purposes)..... ......... : 0 m 
Predefined wind direction.......................... ......... : User defined 
Wind comes from (North = 0 degrees)................ ......... : 0 deg 
 
 
RESULTS 
 
Maximum distance to threshold...................... ......... : 1740 m 
Maximum width of vapour cloud...................... ......... : 142 m 
Actual area of the vapour cloud.................... ......... : 16.076 ha 
 
Maximum distance to threshold...................... ......... : 4393 m 
Maximum width of vapour cloud...................... ......... : 426 m 
Actual area of the vapour cloud.................... ......... : 144.08 ha 
  
Maximum distance to threshold...................... ......... : 11870 m 
Maximum width of vapour cloud...................... ......... : 1069 m 
Actual area of the vapour cloud.................... ......... : 971.06 ha 
 
 
------- END OF SESSION 1 MODEL 1 (SCENARIO CALCULAT ION) ----------------- 

 

Session 1
Session 2
Session 3

Neutral gas; continuous release; concentration contour
Contour plot

Created: 26 XII 2007  17:45:34
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Obrázek 27: Grafický výstup dosahu p�ízemních koncentrací MIC z programu EFFECTS: 15 ppm 

(� ervená izolinie); 5 ppm (�lutá izolinie); 1 ppm (še dá izolinie).  
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Session 1

Neutral gas; continuous release; concentration contour
Maximum concentration vs. distance

Created: 26 XII 2007  18:04:04
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Obrázek 28: Maximální koncentrace MIC v r� zných vzdálenostech od epicentra úniku ve sm� ru vanutí 
v� tru podle EFFECTS. 

 

Interpretace výsledk �  

Modelování rozptylu disperze MIC pro událost v Bhópálu pomocí EFFECTS vedlo k výpo� tu 

koncentrace MIC ve vzdálenosti 2500 metr� , kam sahala v Bhópálu zóna mortality ve výši 

12 ppm. Tuto hodnotu bylo nutné však ode� íst z grafického výstupu „Dosah maximálních 

koncentrací“ (viz obrázek 28). Pro výpo� et dosahu ur� ité konkrétní „referen� ní“ koncentrace 

(Threshold Concentration) pak EFFECTS vy�aduje zadá vat hodnoty t� chto koncentrací v 

jednotkách mg.m-3. Kritické hodnoty v ppm bylo tedy nutné nejprve p�epo� ítat na mg.m-3. 

Dosah koncentrace 5 ppm (ERPG-3), která v p�ípad�  MIC odpovídá 12 mg.m-3, lze o� ekávat 

a� do vzdálenosti 4393 metr �  a koncentrace 1 ppm (3 mg.m-3) a� do vzdálenosti 

11870 metr� .  

Z výstup�  se lze ješt�  dozv� d� t informaci o maximální velikosti � ásti oblaku, kde dosahuje 

koncentrace dané látky hodnoty zadané „referen� ní“ koncentrace, resp. ji p�esahuje 

(Maximum Width of Vapour Cloud). 
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3.2.2.4 Výstupy programu TEREX 

 

 

Obrázek 29: Textový výstup z programu TEREX. 

 
Obrázek 30: Vizualizace zón ohro�ení na mapovém pod kladu. 
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Obrázek 31: Grafický výstup „Doporu� ený pr� zkum“. 

 

Interpretace výsledk �  

Program TEREX je ur� en pro odhad maximální vzdálenosti dosahu nebezpe� ných 

koncentrací dané látky. Jeliko� se jedná o software  ur� ený pro havarijní zásah, je pot�eba 

tuto skute� nost zohlednit p� i interpretaci získaných výstup� . Modelování rozptylu disperze 

MIC pro událost v Bhópálu pomocí tohoto programu byla ve vzdálenosti 2500 metr� , kam a� 

dosahovala zóna mortality, vypo� tena koncentrace MIC ve výši 0,0004 kg.m-3, tj. 133 ppm. 

Dosah koncentrace 5 ppm (ERPG-3), která v p�ípad�  MIC odpovídá 12 mg.m-3, bylo nutné 

ode� íst z grafického výstupu „Doporu� ený pr� zkum“. Tato koncentrace odpovídá vzdálenosti 

8680 metr� . Další informace, které by bylo mo�né vyu�ít pro p ot�eby modelování rozptylu 

látky v atmosfé�e, program neposkytuje. 
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3.2.2.5 Výstupy programu ROZEX Alarm 

 
Obrázek 32: Textový výstup z programu ROZEX Alarm. 

Interpretace výsledk �  

Modelování rozptylu disperze MIC pro událost v Bhópálu pomocí tohoto programu vedlo 

k výpo� tu koncentrace MIC ve vzdálenosti 2500 metr�  ve výši 30 ppm a dosah koncentrace 

5 ppm (ERPG-3) pak program spo� ítal do vzdálenosti 9380 metr� . Další informace, které by 

bylo mo�né vyu�ít pro pot �eby modelování rozptylu látky v atmosfé�e, program neposkytuje. 

3.2.3 Vzájemné srovnání získaných výstup �  

Modelování rozptylu MIC, který unikl p� i havárii v Bhópálu v roce 1984, bylo zam�� eno na 

provedení srovnávací studie pro odhad validity výsledk�  získaných p�i pou�ití jednotlivých 

softwarových nástroj� . Základním kritériem bylo prov�� it, zda algoritmy, které vybrané SW 

nástroje pro modelování vyu�ívají, umo� � ují získávat reálné a relevantní výsledky. Výstupy 

byly proto zam�� eny zejména na výpo� et dosahu referen� ní koncentrace ERPG-3 (5 ppm) a 

výpo� et koncentrace MIC ve vzdálenosti 2500 metr�  od epicentra úniku a srovnání výsledk�  

získaných modelováním pomocí jednotlivých program�  s daty z místa havárie.  

Jak bylo uvedeno výše, na okrají zóny mortality, která sahala do vzdálenosti 2500 metr�  od 

epicentra úniku MIC, odborníci odhadli minimální koncentraci MIC v p�ízemní vrstv�  ovzduší 

15 a� 100 ppm. Koncentrace 5 ppm pak v Bhópálu dosa hovala a� do vzdálenosti 4000 metr �  
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(zde byly ješt�  pozorovány zra� ující následky na obyvatelstvu). Tyto hodnoty byly potvrzeny 

�adou vládních i nezávislých studí [34] provedených po události v bezprost�edním okolí 

továrny. 

Modelování bylo ve všech p�ípadech provedeno pro únik MIC z hlavice komínu nalézající se 

ve výšce 33 metr�  nad zemí, p� i� em� oblak se ší � il v p�eva�ujícím sm � ru proud� ní vzduchu. 

St�ední rychlost úniku MIC, tj. mno�ství MIC vstupujíc ího do volné atmosféry za jednotku 

� asu, byla za pomocí dostupných dat vypo� tena na 13200 kg.hod-1, tj. 220 kg.min-1, 

resp. 3,7 kg.s-1. Meteorologické podmínky, které byly do SW zadávány, pak korespondují 

s údaji uvedenými v kapitole 3.2.1. 

Výsledky získané provedeným modelováním shrnuje tabulka 14. Jeliko� není mo�né 

z d� vod�  velkého mno�ství fyzikálních a fyzikáln � -chemických vliv� , které se uplat� ují p� i 

ší�ení disperzí v p�ízemní vrstv�  atmosféry za reálných podmínek, stanovit jednozna� ná 

kritéria p� ijatelnosti získaných výstup� , bylo nutné kvalitu vypo� tených hodnot posoudit 

expertním hodnocením. Pro tento ú� el byli osloveni odborníci z Výzkumného ústavu 

bezpe� nosti práce, v.v.i., kte�í s modelováním následk�  pr� myslových havárií mají bohaté 

zkušenosti a jsou schopní posoudit relevantnost takto získaných dat.  

Na základ�  jejich hodnocení bylo konstatováno, �e všechny pou �ité SW nástroje lze 

z hlediska výpo� tu koncentrace na okraji zóny mortality pova�ovat z a dostate� n�  validní; 

z hlediska výpo� tu dosahu zra� ující koncentrace ERPG-3 pak modely TEREX a 

ROZEX Alarm mírn�  nadhodnocují. Z praxe je ale dob�e známo, �e vliv terénních p �eká�ek, 

vlhkost vzduchu, turbulentní proud� ní, t�ení � ástic disperze o povrch a velikost � ástic 

tvo�ících disperzi mohou být velmi významné a jen t� �ko se kvantifikují. Všechny modely 

tedy v�dy p �edstavují jen ur� ité aproximace chování disperzí za reálných podmínek, p� i 

kterých p� sobí na rozptylující se oblak všechny tyto vlivy sou� asn� , mnohdy se synergickým 

ú� inkem.  

V p�ípad�  zmín� ných program�  TEREX a ROZEX Alarm, které poskytují mírn�  vyšší 

hodnoty dosahu referen� ních koncentrací, je pak nutné vycházet z upozorn� ní uvád� ných 

samotnými výrobci, a to, �e se jedná o nástroje ur � ené pro podporu havarijního zásahu. 

Bývá obvyklé, �e v takových p �ípadech je pou�itý algoritmus upraven tak, aby výsl edky 

výpo� tu deklarovaly bezpe� nou vzdálenost, tj. vzdálenost nutnou pro zajišt� ní bezpe� nosti 

záchraná�� . Jeliko� tedy získané výsledky nejsou primárn �  ovlivn� ny chybným algoritmem, 

nýbr� ú � elovou úpravou, lze za podmínek, �e ve všech ostatn ích modelových p� ípadech 

budou tyto programy ve srovnatelné mí�e výsledek nadhodnocovat (oproti výsledk� m z 

ostatních program� ), p� ipustit, �e jsou dostate � n�  validní pro pot�eby exaktního modelování 

rozptylu nebezpe� ných látek v ovzduší.   
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Tabulka 14: Porovnání výsledk�  jednotlivých modelovacích software1 

Reálný stav ALOHA SAVE II EFFECTS TEREX ROZEX Alarm  

Trvání úniku: cca 120 minut Modeluje únik o 
maximální délce 60 
minut 

Modeluje maximální 
koncentrace ve sm� ru 
ší�ení oblaku nezávisle 
na � ase 

Modeluje � asov�  
neomezený únik látky 

Modeluje maximální 
koncentrace ve sm� ru 
ší�ení oblaku nezávisle 
na � ase 

Modeluje maximální 
koncentrace ve sm� ru 
ší�ení oblaku nezávisle 
na � ase  

Odhad koncentrace na okraji zóny 
mortality (ve vzdálenosti 2500 m): 

Maximální koncentrace 
na okraji zóny 
mortality:  

Maximální koncentrace 
na okraji zóny 
mortality:  

Maximální koncentrace 
na okraji zóny 
mortality:  

Maximální koncentrace 
na okraji zóny 
mortality:  

Maximální koncentrace 
na okraji zóny 
mortality:  

15 a� 100 ppm  18 ppm  25 ppm  12 ppm  133 ppm  30 ppm  

Dosah zra� ujících ú� ink�  ve 
venkovním prost�edí, tj. dosah 
koncentrace ERPG-3 (5 ppm): 

Dosah zra� ující 
koncentrace 5 ppm:  

Dosah zra� ující 
koncentrace 5 ppm: 

Dosah zra� ující 
koncentrace 5 ppm:  

Dosah zra� ující 
koncentrace 5 ppm: 

Dosah zra� ující 
koncentrace 5 ppm: 

4000 m 5100 m 6800 m 4393 m 8680 m 9380 m 

Úmrtí osob ukrytých v uzav�ených 
objektech nebo jejich intoxikace 
(odpovídá expozici koncentraci 
ERPG-3 a vyšší po dobu delší ne� 
60 minut): 

Koncentrace 5 ppm 
uvnit�  budov po 60 
minutách úniku a� do 
vzdálenosti:  

Neumo� � uje 
modelovat koncentrace 
uvnit�  budov 

Neumo� � uje 
modelovat koncentrace 
uvnit�  budov 

Neumo� � uje 
modelovat koncentrace 
uvnit�  budov 

Neumo� � uje 
modelovat koncentrace 
uvnit�  budov 

4000 m 3190 m     

Rozloha zóny s koncentracemi MIC 
nad 15 ppm:  

Plocha ohrani� ená 
izolinií koncentrace 
15 ppm: 

Neposkytuje grafický 
výstup v podob�  
p�ízemních izolinií 

Plocha ohrani� ená 
izolinií koncentrace 
15 ppm:  

Neposkytuje grafický 
výstup v podob�  
p�ízemních izolinií 

Neposkytuje grafický 
výstup v podob�  
p�ízemních izolinií 

3,28 km 2 0,39 km 2  0,14 km 2   

                                                

1 N� které software umo�� ují získávat výsledky  pouze v mg/m3. Proto n� které výstupy musely být p� epo� ítány za pomocí programu ALOHA na jednotky ppm. Pro MIC platí 
p� epo� tové pravidlo: 37 mg/m3 = 15 ppm; 12 mg/m3 = 5 ppm; 3 mg/m3 = 1 ppm. 
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3.3 Modelování p � ípadových havarijních událostí 

Modelování bylo provedeno pro t� i uva�ované události: 

(1) únik amoniaku z chladícího za�ízení zimního stadionu, 

(2) únik amoniaku ze �elezni � ní cisterny, 

(3) únik amoniaku z velkého pr� myslového zásobníku. 

Všechny tyto události vycházejí z reálných situací (viz p� ílohy B.3 a B.4) a v následujících 

kapitolách jsou blí�e popsány.  

 

3.3.1 Parametry pro modelování 

Parametry d� le�ité pro modelování rozptylu, které tvo �í vstupní data pro jednotlivé softwary, 

korespondují s údaji získanými z provozní praxe (v tomto ohledu se jedná nap�íklad o 

rozm� ry za�ízení, typy a profily uva�ovaných ruptur apod.) ane bo byly získány od externích 

subjekt�  (jedná se zejména o meteorologické údaje o pov� trnostních situacích, které poskytl 

	 eský hydrometeorologický ústav). Rychlost úniku látky ze za�ízení byla ve všech t�ech 

p�ípadech nejprve propo� ítána pomocí programu ALOHA a takto získané hodnoty st�ední 

rychlosti byly následn�  pou�ity jako vstupní údaj do všech ostatních progr am� .  

Výstupy modelování jsou representovány dosahy � ty� referen� ních koncentrací:  

�  5000 ppm (» smrt exponovaného jedince do 10 minut),  

�  1900 ppm (» poleptání dýchacích cest, poruchy krevního ob� hu a ohro�ení �ivota 

exponovaného jedince),  

�  1000 ppm (» k�e� e, záchvaty kašle � i krvácení z nosu u exponovaného jedince), 

�  500 ppm (» záchvaty kašle, pocení, závrat� , dušnost � i nervové vzrušení u 

exponovaného jedince)  

a dále výpo� tem koncentrace amoniaku ve vzdálenosti 100 metr�  od epicentra úniku 

(v jednotkách ppm), co� p �edstavuje vzdálenost ochranného pásma pro p�ípad menších 

únik�  amoniaku pro denní i no� ní hodiny [18]. 

Volba výše uvedených koncentrací byla provedena jednak p�i zohledn� ní toxických následk�  

na exponovaných osobách (viz tabulka 9), a jednak tak, aby alespo�  rámcov�  kopírovala 

p�ístupy u�ívané Hasi � ským záchranným sborem 	 R (HZS). HZS ve svých materiálech 

zam�� ených na civilní ochranu obyvatelstva [45] p�edpokládá, �e p � i úniku amoniaku ze 

zásobníku obsahujícího 8 tun této látky (ekvivalentní události úniku ze zásobníku chlazení 

zimního stadionu) za nejmén�  vhodných pov� trnostních podmínek (tj. p� i rychlosti v� tru 
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1 m/s, teplot�  0 °C a t � íd�  stability F), m� �e smrtelná koncentrace par amoniaku 

(» 5000 ppm a více) dosahovat a� do vzdálenosti 1500 m od havárie ve sm� ru v� tru a do 

vzdálenosti 2500 m pak m� �e koncentrace dosáhnout hodnot vyvolávajících vá�n é zdravotní 

posti�ení ( » 1000 a� 1900 ppm). Ve vzdálenosti 4000 m od místa havárie pak m� �e být 

� lov� k za t� chto podmínek vystaven plynnému amoniaku maximáln�  1 hodinu, ani� by 

hrozilo poškození jeho zdraví (» 150 a� 750 ppm). Charakteristický � pavý zápach m� �e být 

cítit dokonce a� do vzdálenosti 15 kilometr �  od havárie ve sm� ru v� tru (» 0,02 a� 30 ppm) 

[45]. 

3.3.2 Únik amoniaku z chladícího za � ízení zimního stadionu 

A� koli jsou chladící za� ízení zimních stadión�  podrobována pravidelným technickým revizím, 

p�esto nikdy nelze vylou� it mo�nost, �e m � �e dojít k jejich poškození a k úniku pou�ívaného 

amoniaku. Jako p�íklad této události lze uvést únik amoniaku, ke kterému došlo ve Znojm�  

(28. kv� tna 2007) díky poškození t� sn� ní u jedné z p� írub na potrubí (blí�e viz p � íloha B.3). 

Událost je zajímavá tím, �e vyvolala velké znepokoj ení jak ve�ejnosti, tak i slo�ek 

integrovaného záchranného systému, proto�e se zimní  stadion, odkud amoniak unikal, 

nacházel v centru m� sta a v blízkosti jedné z místních škol. Jeliko� ta to událost pom� rn�  

dob�e vystihuje situaci, která se m� �e v našich podmínkách vyskytnout, poslou�í dob �e pro 

ú� ely této práce jako jedna z modelových situací.  

Pro modelování byl uva�ován tzv. nejhorší mo�ný scé ná�, tedy únik veškerého skladovaného 

mno�ství amoniaku otvorem o pr � m� ru 3 cm. Pro modelování byly vyu�ity údaje o 

pov� trnostní situaci získané z hlášení meteorologické stanice 	 HMÚ Znojmo-Kucha�ovice 

[44]: 

�  rychlost v� tru: 2 m.s-1, 

�  p�ízemní teplota vzduchu: 18 °C, 

�  relativní vlhkost vzduchu: 90 %, 

�  pokrytí oblohy obla� ností: 2/8, 

�  t� ída stability atmosféry E. 

 

3.3.3 Únik amoniaku ze �elezni � ní cisterny 

Dne 9. února 2007 krátce po poledni došlo poblí� ob ce Káranice na Královéhradecku ke 

srá�ce nákladního vlaku a rychlíku. V nákladním vla ku byl �azen také cisternový v� z, ve 

kterém bylo p�evá�eno 44 tun bezvodého kapalného amoniaku (blí�e viz p� íloha B.4). I tato 

nehoda díky svému pr� b� hu výborn�  poslou�í jako modelový p �ípad.  
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Pro zadání vstupních podmínek a parametr�  lze vycházet ze známých skute� ností. Nehoda 

ukázala, jak snadno m� �e dojít k poškození p �e� erpávacích � ástí cisterny. St�et vlak� , 

pohybujících se stejným sm� rem, v míst�  k�í�ení jednotlivých tratí – v tomto p �ípad�  na 

špatn�  p�ehozené výhybce – umo� � uje uva�ovat p �ípad, �e dojde k ura�ení p �e� erpávacích 

� ástí cisterny p�i bo� ním nárazu. Tyto p�e� erpávací � ásti sestávají z krátkých trubek 

(viz obrázek 12) ústících do t� lesa cisterny, jejich� vn � jší konce jsou opat�eny uzavíracími 

armaturami DN 80 pro kapalnou fázi, resp. DN 50 pro plynnou fázi. Vzniklou dírou 

(uva�ujeme ura�ení trubky pro stá � ení kapaliny) bude amoniak vytékat ven, p� i� em� ~ 20 % 

z tohoto mno�ství bude podléhat sprejovému efektu ( vytvo�í se oblak) a zbytek bude 

p�echázet p�ímo do plynné fáze. Výtok kapalného amoniaku a� na �elezni � ní násep je 

nepravd� podobný. Pokud by však k n� mu docházelo, pak se bude amoniak ze zemského 

povrchu velmi rychle odpa�ovat a klasická kalu� se nevytvo � í. 

I v tomto p�ípad�  byl pro modelování uva�ován tzv. nejhorší mo�ný sc éná�, tedy únik 

veškerého mno�ství amoniaku z cisterny otvorem o pr � m� ru 8 cm. Pro modelování byly 

vyu�ity údaje o pov � trnostní situaci získané z hlášení amatérské meteorologické stanice v 

Kolín�  [51] a meteorologické stanice 	 HMÚ v Hradci Králové [44]: 

�  rychlost v� tru: 3 m.s-1, 

�  p�ízemní teplota vzduchu: 6 °C, 

�  relativní vlhkost vzduchu: 75 %, 

�  pokrytí oblohy obla� ností: 6/8, 

�  t� ída stability atmosféry C. 

 

3.3.4 Únik amoniaku z velkého pr � myslového zásobníku 

Pro pr� myslové vyu�ití je amoniak skladován v kulových neb o stojatých válcových 

zásobnících o objemech stovek a� tisíc �  metr�  krychlových; výjime� n�  i n� kolik desítek tisíc 

metr�  krychlových (nap�. v Duslo a.s. Šala se nachází stojatý válcový zásobník, ve kterém je 

skladováno 14 000 tun amoniaku, co� odpovídá objemu  zásobníku okolo 30 000 m3 !). 

V � eských chemických závodech je n� kolik zásobník�  obsahujících do 1000 tun amoniaku. 

Zásobníky jsou v�dy umíst � ny v nepropustné, bezodtoké jímce a z d� vodu bezpe� nosti jsou 

pln� ny maximáln�  na 80 %. Je-li v podniku více takových zásobník� , jsou � asto pln� ny jen 

na 60 %, aby mohl být vytvo�en dostate� ný volný objemu pro p�ípad havárie. V p�ípadech 

poškození plášt�  jednoho zásobníku je pak díky tomu mo�né � ást jeho objemu p�e� erpat do 

zásobníku druhého a sní�it tak mno�ství látky, kter á by mohla uniknout do �ivotního 

prost�edí.  
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Dva takové zásobníky se nacházejí ve Spolan�  a.s. v Neratovicích, která byla v roce 2002 

zasa�ena povodní. A � koli p� i povodni k úniku amoniaku ze �ádného ze zásobník �  nedošlo, 

p�esto tato situace vyvolala vá�né ohro�ení. Po zatop ení areálu bylo nutné vypnout 

elektrický proud, a tak se veškeré technologické za�ízení ocitlo bez kontroly. Jedinou 

ochranou zásobník�  z� staly pouze pasivní (mechanické) bezpe� nostní systémy – 

nap�. p�etlakové ventily apod. Mimo to, p� i podobných situacích nelze vylou� it, �e by mohlo 

dojít k poškození plášt�  zásobníku následkem nárazu v� tšího p�edm� tu unášeného proudem 

vody. A práv�  tato varianta byla v ní�e uvedené modelové událost i uva�ována, p � i� em� profil 

p�edpokládané vzniklé ruptury � inil 255 cm2, co� je ekvivalentní kruhovému otvoru o pr � m� ru 

18 cm.  

Pro modelování byly vyu�ity údaje o pov � trnostní situaci získané z hlášení meteorologické 

stanice 	 HMÚ Praha-Kbely [44]: 

�  rychlost v� tru: 2 m.s-1, 

�  p�ízemní teplota vzduchu: 22 °C, 

�  relativní vlhkost vzduchu: 75 %, 

�  pokrytí oblohy obla� ností: 6/8, 

�  t� ída stability atmosféry B. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 

4.1 Výsledky modelování p � ípadových havarijních událostí 

4.1.1 Rozptyl amoniaku po úniku z chladícího za � ízení zimního stadionu 

Následky byly modelovány pro kontinuální únik amoniaku z válcového le�atého zásobníku o 

pr� m� ru 180 cm a délce 550 cm obsahujícího 7 tun amoniaku [8] (p� i bezpe� ném pln� ní na 

max. 80 %; hustota kapalného amoniaku p�i 10 °C � iní 624 kg.m-3), který se nalézá v centru 

m� sta. Pro modelování byl pou�it model rozptylu t � �kého plynu (Dense Gas Dispersion) 

s uplatn� ním sprejového efektu a koeficient drsnosti povrchu z0 = 40 cm. Výsledky 

modelování této události pomocí všech vybraných nástroj�  shrnuje tabulka 15. 

Tabulka 15: Výstupy z jednotlivých model�  pro p�ípad úniku amoniaku z chladícího za�ízení zimního 
stadionu. 

Dosah zra � ujících koncentrací 
Program 

5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm 

Koncentrace ve 
vzdálenosti 100 m od 

zdroje úniku 

ALOHA 288 m 510 m 754 m 1200 m 33 900 ppm 

EFFECS 
nevyskytuje 

se 
nevyskytuje 

se 
nevyskytuje 

se 
nevyskytuje 

se 235 ppm 

SAVE II 1 400 m 2 050 m 2 350 m 2 750 m 97 200 ppm 

TEREX 320 m 600 m 800 m 1 820 m 27 800 ppm * 

ROZEX Alarm 250 m 450 m 730 m 1 170 m 20 500 ppm 

* hodnota byla odhadnuta z grafického výstupu 

Výpo� tem bylo zjišt� no, �e amoniak bude otvorem o pr � m� ru 3 cm unikat ze za� ízení st�ední 

rychlostí 12,7 kg.s-1 po dobu 600 sekund. 

4.1.2 Rozptyl amoniaku po úniku ze �elezni � ní cisterny  

Následky byly modelovány pro kontinuální únik amoniaku z válcového le�atého zásobníku o 

pr� m� ru 280 cm a délce 1540 cm obsahujícího 44 tun amoniaku. Pro modelování byl pou�it 

model rozptylu t� �kého plynu (Dense Gas Dispersion) s uplatn � ním sprejového efektu a 

koeficient drsnosti povrchu z0 = 40 cm. Výsledky modelování této události pomocí všech 

vybraných nástroj�  shrnuje tabulka 16. 
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Tabulka 16: Výstupy z jednotlivých model�  pro únik amoniaku z �elezni � ní cisterny. 

Dosah zra � ujících koncentrací 
Program 

5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm 

Koncentrace ve 
vzdálenosti 100 m od 

zdroje úniku 

ALOHA 294 m 552 m 838 m 1 300 m 31 700 ppm 

EFFECS 286 m 
nebylo 

modelováno 2 776 m 
nebylo 

modelováno 10 680 ppm 

SAVE II 340 m 435 m 640 m 940 m 91 700 ppm 

TEREX 350 m 580 m 810 m 1 240 m 27 800 ppm * 

ROZEX Alarm 110 m 190 m 290 m 440 m 8 000 ppm 

* hodnota byla odhadnuta z grafického výstupu 

Výpo� tem bylo zjišt� no, �e amoniak bude otvorem o pr � m� ru 8 cm unikat ze za� ízení st�ední 

rychlostí 22 kg.s-1 po dobu 2160 sekund. 

4.1.3 Rozptyl amoniaku po úniku z velkého pr � myslového zásobníku  

Následky byly modelovány pro jednorázový únik amoniaku z kulového zásobníku o polom� ru 

620 cm obsahujícího 370 tun skladovaného amoniaku (odpovídá pln� ní zásobníku na 60 % 

projektovaného objemu). P�etlak par uvnit�  zásobníku je 0,8 MPa. Pro modelování byl pou�it 

model rozptylu t� �kého plynu (Dense Gas Dispersion) s uplatn � ním sprejového efektu a 

koeficient drsnosti povrchu z0 = 40 cm. Výsledky modelování této události pomocí všech 

vybraných nástroj�  shrnuje tabulka 17. 

Tabulka 17: Výstupy z jednotlivých model�  pro únik amoniaku z velkého pr� myslového zásobníku. 

Dosah zra � ujících koncentrací 
Program 

5000 ppm 1900 ppm 1000 ppm 500 ppm 

Koncentrace ve 
vzdálenosti 100 m od 

zdroje úniku 

ALOHA 1 900 m 3 200 m 4 600 m 6 800 m 892 000 ppm 

EFFECS 367 m 
nebylo 

modelováno 
2 132 m 

nebylo 
modelováno 

16 000 ppm 

SAVE II 2 800 m 4 100 m 4 900 m 5 700 m 115 300 ppm 

TEREX 680 m 1 250 m 1 750 m 2 700 m 139 000 ppm * 

ROZEX Alarm 520 m 850 m 1 220 m 1 740 m 86 000 ppm 

* hodnota byla odhadnuta z grafického výstupu 

Výpo� tem bylo zjišt� no, �e amoniak bude otvorem o pr � m� ru 18 cm unikat ze za�ízení 

st�ední rychlostí 440 kg.s-1 po dobu 1080 sekund. 
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4.2 Diskuse k pou�ití vybraných SW nástroj �  a ke kvalit �  získaných 
výsledk �  

4.2.1 ALOHA 

Program ALOHA, který pat�í mezi pokro� ilé modely, je pova�ován za komplexní nástroj 

zam�� ený na �ešení specifických problém�  spojených s rozptylem látek na malé vzdálenosti. 

U� od samého po � átku vývoje programu v� tšina u�ivatel �  pozitivn�  hodnotila, �e ALOHA 

po�aduje pouze takové vstupní údaje, které jsou bu �  snadno dostupné, anebo které lze 

odhadnout na základ�  znalostí o pr� b� hu a charakteru události. Tyto záv� ry lze jednozna� n�  

potvrdit i na základ�  zkušeností získaných p�i pou�ití tohoto nástroje p � i �ešení v rámci 

p�edkládané práce. Krom�  p�ív� tivého u�ivatelského rozhraní a dob �e zpracované 

u�ivatelské p �íru� ky lze velmi dob�e ohodnotit i kvalitu získaných výstup� . Jednak zp� sob, 

jakým jsou výsledky u�ivateli p �edlo�eny, tak i kvalitu vypo � tených dat. To lze velmi dob�e 

potvrdit i výpo� ty pro událost v Bhópálu, pro kterou práv�  ALOHA poskytla nejp�esn� jší a 

nejobsáhlejší výsledky. Z tohoto d� vodu byly pro hodnocení výsledk�  z modelování rozptylu 

amoniaku v p�ípad�  vybraných modelových havarijních událostí pou�ity výstupy z programu 

ALOHA jako referen� ní hodnoty. Ur� itou nevýhodou programu ALOHA je z u�ivatelského 

hlediska pouze to, �e voln �  p�ístupná verze neumo� � uje provád� t export grafických výstup�  

do mapového podkladu a dále, �e grafické výstupy ne lze ukládat ve formátu jpg – veškeré 

výstupy je mo�né bu � to exportovat p� ímo do tisku (bez mo�nosti ulo�ení) anebo u�ivatel 

musí provést tisk z obrazovky (Print Screen). 

4.2.2 SAVE II 

SAVE II pat�í do skupiny pokro� ilých model�  a jeho algoritmy vycházejí z tzv. holandských 

p�ístup� . Ovšem pou�ití tohoto programu zna � n�  komplikuje �ada nedostatk� . Mezi hlavní 

nedostatek pat�í absence kvalitní u�ivatelské p �íru� ky nebo nápov� dy, kde by byly 

vysv� tleny jednotlivé vstupní parametry a dále program není vybaven vlastní databází 

chemických látek. Program je tedy „prázdná schránka“, kterou není jednoduché naplnit, 

nebo�  ani na internetu nelze na tento software nalézt �á dné ohlasy nebo nápov� du. 

Modelování rozptylu amoniaku pro vybrané havarijní události lze shrnout následovn� . 

V p�ípad�  události spojené s únikem amoniaku z chladícího za�ízení zimního stadiónu 

program SAVE II výrazn�  nadhodnocoval dosahy referen� ních koncentrací, a to nejen 

s ohledem k výsledk� m z programu ALOHA, ale také ke všem ostatním pou�i tým 

program� m, vyjma programu EFFECT. V p�ípad�  události spojené s únikem amoniaku ze 

�elezni � ní cisterny, program sice dosahy koncentrací oproti ALOHA mírn�  podhodnotil 

(v pr� m� ru o 15 %), ale tento rozdíl není z hlediska havarijního modelování p� íliš významný. 



 87

V p�ípad�  modelování rozptylu amoniaku p�i jeho úniku z pr� myslového zásobníku pak 

pouze výstupy z programu SAVE II se s výstupy z ALOHA pom� rn�  dob�e shodovaly. Pro 

malé vzdálenosti program hodnoty koncentrací mírn�  nadhodnocoval a pro vzdálenosti nad 

5000 metr�  naopak mírn�  podhodnocoval. V pr� m� ru se výsledky modelování programem 

SAVE II od výsledk�  z programu ALOHA rozcházejí o 17 %, co� je z hledi ska havarijního 

modelování akceptovatelný rozdíl. 

Práce s programem vy�aduje zadávat mno�ství vstupní ch údaj� , které ale není v praxi 

jednoduché získat. Také skute� nost, �e program SAVE II neobsahuje originální data bázi ani 

nejb� �n � ji se vyskytujících chemických látek, práci s ním zna� n�  komplikuje. Zásadním 

nedostatkem je zadávání vstupních parametr� , které nejsou ani v u�ivatelském manuálu 

jednozna� n�  vysv� tleny. Jedná nap�íklad o „po� áte� ní teplotu p� i úniku“ (Initial Release 

Temp.), kde není z�ejmé, zda jde o teplotu unikající látky nebo o teplotu okolního vzduchu 

vstupujícího do vznikajícího oblaku anebo o veli� inu „rychlost unášení“ (Entrainment Rate). 

Tento parametr lze chápat patrn�  jako mno�ství vzduchu vstupujícího do tohoto oblak u za 

jednotku � asu. Jeliko� v p �ípad�  úniku kapalného amoniaku � iní jeho okam�itý odpar 20 % 

z jeho veškerého uniklého mno�ství, byly do program u zadávány hodnoty odpovídající 

p� tinásobku únikové rychlosti p� i uva�ovaném nasycení vzduchu amoniakem. Opakovaným i 

výpo� ty však bylo prokázáno, �e tato veli � ina p� íliš výsledek modelování neovliv� uje, tak�e 

její konkrétní hodnota není pro finální výsledek modelování z�ejm�  tak d� le�itá. 

Jedinou p�edností programu SAVE II oproti jiným program� m je to, �e v textovém výstupu je 

uveden údaj o vzdálenosti, kde dochází k na�ed� ní oblaku na objemovou koncentraci uniklé 

látky 1 %, od které se disperze rozptyluje pozitivn�  vzlínavým zp� sobem podle 

gaussovského modelu. 

4.2.3 EFFECTS 

Program EFFECTS pat�í také do skupiny pokro� ilých model�  a ze všech program�  pou�itých 

v této práce jej lze ozna� it za „nejpropracovan� jší“ modelovací nástroj. Tato skute� nost 

ovšem koreluje s náro� nosti jeho pou�ití. P �ed modelováním je pot�eba si d� kladn�  

prostudovat u�ivatelský manuál, a také strávit mnoh o � asu zkušebními aplikacemi, ne� 

u�ivatel dostate � n�  pochopí práci s programem a jeho funk� ní mo�nosti. Práce s programem 

je proto pom� rn�  náro� ná i z � asového hlediska.  

EFFECTS umo� � uje získávat výstupy z provedeného modelování rozptylu disperzí 

v atmosfé�e jak v textové, tak i v grafické podob�  a tyto umo� � uje vynášet sou� asn�  do 

jednoho obrázku. Výstupy lze pr� b� �n �  ukládat jako textové soubory, tak i jako obrázky ve 

formátu jpg. 
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Výsledky modelování rozptylu amoniaku pro vybrané havarijní události získané programem 

EFFECTS nelze jednozna� n�  interpretovat. Nap�íklad dosahy referen� ních koncentrací p� i 

modelování rozptylu amoniaku po úniku z chladícího za�ízení zimního stadionu nebyl 

program schopen spo� ítat a ve výstupech uvád� l hlášení o tom, �e zadaná koncentrace se 

v ovzduší nebude vyskytovat. Podobn�  nejednozna� né jsou i výsledky v ostatních dvou 

modelových p� ípadech. Naproti tomu výsledky z modelování události v Bhópálu se velmi 

dob�e shodují jak s reálnými daty, tak i s výstupy z programu ALOHA. P�i zhodnocení t� chto 

skute� ností se nabízí myšlenka, �e program EFFECTS z �ejm�  nedoká�e vhodným 

zp� sobem po� ítat vysoké koncentrace, tj. koncentrace v malých vzdálenostech od zdroje 

úniku (viz výrazn�  nízké hodnoty ve vzdálenosti 100 metr�  od místa úniku).  

Jeliko� je EFFECTS pom � rn�  slo�itý a vy�aduje pom � rn�  hluboké zkušenosti u�ivatele, 

nelze vylou� it, �e dosa�ené výsledky byly ovlivn � ny blí�e nespecifikovanou chybou p �i 

aplikaci programu, pramenící z malých zkušeností autora této práce s  tímto programem. 

4.2.4 TEREX 

Program TEREX je nástroj ze skupiny jednoduchých model�  pro ur� ení bezpe� ných zón p�i 

havarijním zásahu. Jeho u�ivatelské rozhraní i char akter výstup�  jsou velmi jednoduché, co� 

m� �e za ur � itých okolností být ur� itou výhodou. Na rozdíl nap�íklad od programu EFFECTS, 

kde se u�ivatel bez d � kladného prostudování u�ivatelského manuálu neobjed e, TEREX 

nevy�aduje hluboké znalosti u�ivatele. Program je v elmi jednoduchý a u�ivatel je 

jednotlivými dialogovými okny veden ke zdárnému výsledku. Pro nápov� du lze navíc vyu�ít 

funk� ní klávesy „Pr� vodce“. Tuto mo�nost ocení nejvíce u�ivatel, který není specialistou v 

oboru chemie � i havarijního plánování. Princip �ešení za pou�ití funkce „Pr � vodce“ je 

postaven na realizaci t� í postupných krok� , které pr� b� �n �  umo� � ují volit nebo vkládat 

po�adovaná data tak, aby byl vytvo �en po�adovaný havarijní model.  

Hodnocení charakteru výstup�  lze shrnout následovn� . Krom�  výstupu v podob�  graficky 

nep�íliš poveden�  ztvárn� ného hlášení program neposkytuje mnoho informací pot�ebných 

pro modelování rozptylu látek v atmosfé�e. Výstup sestává z hlášení „Ohro�ení osob 

toxickou látkou“, které obsahuje informaci „Nezbytná evakuace osob“ a „Doporu� ený 

pr� zkum toxické koncentrace do vzdálenosti od místa úniku“.  Z u�ivatelského manuálu je 

mo�né získat informaci, �e vzdálenost uvád � ná ve výstupu jako tzv. „Doporu� ený pr� zkum 

toxické koncentrace“ koresponduje s dosahem koncentrace odpovídající hodnot�  IDLH a v 

grafickém výstupu je tato vzdálenost vykreslena modrým kruhem. Vzdálenost uvád� ná v 

textovém výstupu jako tzv. „Nezbytná evakuace osob“ a v grafickém výstupu zobrazená pak 

jako syt�  modrá výse� , není blí�e specifikována a ani v u�ivatelském man uálu není uvedeno, 

jakou koncentraci látky v ovzduší tato vzdálenost reprezentuje.  
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Nedostatkem programu je krom�  absence t� chto základních informací také to, �e 

neumo� � uje po� ítat dosahy referen� ních koncentrací, resp. u�ivatel nemá mo�nost tyto 

koncentrace do programu zadávat. Pot�ebuje-li u�ivatel provést tyto výpo � ty, nezbývá mu, 

ne� provést manuální ode � et po�adovaných hodnot z grafického výstupu v okn �  „Nezbytná 

evakuace“. Tento výstup je ale proveden z u�ivatels kého hlediska ne p�íliš vhodn� . Krom�  

toho, �e p �íslušné okno nelze zv� tšit a graf je díky tomu dosti ne� itelný, komplikuje ode� et 

p�edevším to, �e na ose x nejsou vynášeny vzdálenosti pomocí pevn�  definovaných 

rozestup�  kup�íkladu po 500 metrech, nýbr� pomocí hodnot vygenero vaných p�i ka�dém 

výpo� tu individuáln�  (viz obrázek 31). Ode� te-li u�ivatel hodnotu koncentrace v dané 

vzdálenosti od zdroje, musí si následn�  manuáln�  nebo pomocí programu ALOHA provést 

p�epo� et na po�adované jednotky, proto�e program TEREX ve  výstupech uvádí koncentrace 

pouze v jednotkách kg.m-3. Krom�  tohoto nedostatku lze programu vytknout dále to, � e 

neumo� � uje ani v rozší�eném u�ivatelském zadání vstupních dat zadávat t � ídu stability 

atmosféry, ale pouze výb� r n� které z variant, mezi které pat�í nap�. „léto-den“ apod. Je 

pochopitelné, �e pro záchraná �e, který po�aduje informaci o dosahu nebezpe � ných 

koncentrací v co mo�ná nejkratší dob � , je tato varianta výhodn� jší, avšak pro odborníka 

p�edstavuje absence mo�nosti provád � t vlastní volbu stability atmosféry pom� rn�  velkým 

nedostatek. 

Krom�  zmín� ných nedostatk�  má program TEREX i �adu p�edností, které mohou být oproti 

ostatním program� m jeho výhodou. Tou hlavní je vlastní databáze nej� ast� ji pou�ívaných 

chemických látek. Tato databáze sice není tak bohatá jako v p�ípad�  programu ALOHA nebo 

ROZEX Alarm, ale pro ú� ely, pro které je program ur� en, pln�  posta� uje. Ke ka�dé látce lze 

navíc po kliknutí na tla� ítko „Vlastnosti“ zjistit �adu cenných informací. Jedná se o (1) 

základní informace o dané látce (kódy, R-v� ty, S-v� ty, symboly nebezpe� nosti apod.), (2) 

fyzikáln� -chemické vlastnosti látky, (3) havarijní a toxické vlastnosti látky, (4) mo�né havarijní 

modely, které lze pro danou látku pou�ít, a (5) vla stní popis dané látky (nap�. zra� ující 

projevy, první pomoc p�i zasa�ení danou látkou, hasební prost �edky, zp� sob ochrany apod.). 

Tyto informace jist�  ocení p�edevším záchraná�i p� i vlastním havarijním zásahu. Jist�  je 

dobré zmínit, �e informace o fyzikáln � -chemických parametrech látek, lze vyu�ít i p � i 

modelování pomocí jiných program� , které nemají vlastní databázi chemických látek. 

V p�ípad�  této práce bylo zmín� né mo�nosti vyu�ito pro práci s programem SAVE II p � i 

modelování rozptylu amoniaku i methylisokyanátu. 

Kvalitu numerických výsledk�  získaných pomocí programu TEREX p�i modelování vybraných 

událostí lze vyhodnotit pom� rn�  dob�e. P�i srovnání výsledk�  s výsledky z programu ALOHA 

se v p� ípad�  kontinuálních únik�  (únik z chladícího za�ízení zimního stadionu a únik ze 

�elezni � ní cisterny) výsledky programu TEREX velmi dob�e shodovaly s výsledky z ALOHA. 
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V obou t� chto p�ípadech TEREX ve shod�  s p� vodním p�edpokladem výsledky mírn�  

nadhodnocoval – o 22 % v p�ípad�  úniku z chladícího za�ízení zimního stadionu a 4 % 

v p�ípad�  úniku ze �elezni � ní cisterny. V p�ípad�  události v Bhópálu a v p�ípad�  úniku 

amoniaku z velkého pr� myslového zásobníku se však výsledky t� chto dvou program�  

rozcházely pom� rn�  zna� n� . 

Nástroj umo� � uje získávat výstupy z provedeného modelování rozptylu disperzí v atmosfé�e 

v textové i grafické podob� , avšak ani jeden z t� chto výstup�  není mo�né ukládat, ani 

exportovat do textového souboru. Jediná mo�nost ulo �ení výstup �  je pomocí sejmutí 

obrazovky pomocí funkce Print Screen. 

4.2.5 ROZEX Alarm 

	 eský program ROZEX Alarm pat�í podobn�  jako program TEREX do skupiny jednoduchých 

model�  ur� ených p�edevším k odhad� m dosahu zra� ujících koncentrací, a nelze na n� j tedy 

pohlí�et jako na vysoce sofistikovaný program, jaký mi jsou nap�. EFFECTS nebo SAVE II. 

Na rozdíl od programu TEREX však poskytuje výstup pouze v podob�  strukturované tabulky 

generované ve formátu pdf. Pou�ití programu je však snadné a mo�nost proveden í 

chybného zadání vstupních dat je proto tém��  vylou� ena. Pro ú� ely modelování rozptylu 

látek v atmosfé�e však tento program neposkytuje jiný druh a rozsah výstup� , ne� které jsou 

uvedeny v kapitole 3.2.2.5. Z tohoto pohledu není ROZEX Alarm p�íliš vhodný pro provád� ní 

náro� n� jších modelovacích studií. 

Numerické výsledky získané p�i modelování vybraných událostí programem ROEX Alarm se 

s výsledky z programu ALOHA pom� rn�  zna� n�  rozcházejí. Krom�  události v Bhópálu, kde 

program ROZEX Alarm výrazn�  nadhodnotil dosah referen� ní koncentrace MIC (ERPG-3), 

také ve dvou ze t� í modelových událostí byly výsledky p� íliš odlišné oproti výsledk� m 

z programu ALOHA. Jednalo se o událost s únikem amoniaku ze �elezni � ní cisterny a 

událost s únikem amoniaku z velkého pr� myslového zásobníku, kde dosahy všech 

referen� ních koncentrací podle programu ROZEX Alarm byly výrazn�  ni�ší, ne� jak je 

spo� ítal program ALOHA. Pouze v p�ípad�  modelování rozptylu amoniaku p�i kontinuálním 

úniku malého mno�ství látky, tj. v p �ípad�  úniku z chladícího za�ízení zimního stadiónu, byly 

výsledky ve velmi dobré shod�  s výsledky z ALOHA. Pr� m� rná hodnota rozdílu v dosahu 

referen� ních koncentrací � inila v tomto p�ípad�  jen 8 %. 
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5 SHRNUTÍ A ZÁV	 R 
 

Cílem této práce bylo detailn� ji popsat problematiku rozptylu nebezpe� ných látek uniklých do 

atmosféry jako následek pr� myslové havárie. V tomto ohledu se práce zam�� ila p�edevším 

na popis proces� , které se p�i rozptylu uniklé látky uplat� ují, a dále na aplikaci vybraných 

softwarových nástroj�  ur� ených pro modelování toxického rozptylu za ú� elem prostudování 

zp� sobu jejich správné aplikace a nalezení p�ípadných nedostatk�  a omezení. Tato 

problematika byla proto �ešena komplexn�  a to v maximální mo�né ší � i, proto�e pouze 

dokonalá znalost všech zmín� ných aspekt�  m� �e zaru � it co mo�ná nejobjektivn � jší pohled.  

Smyslem pou�ití moderních softwarových nástroj �  v analýze rizik a havarijním plánování je 

provedení celého spektra výpo� t�  pot�ebných pro stanovení dosahu zra� ujících koncentrací 

dané látky za p� íslušných (vn� jších) podmínek, tedy koncentrací, které mohou p�i expozici 

poškodit zdraví � lov� ka nebo mu p�ivodit i smrt. Pro ú� ely této práce byly vybrány softwarové 

nástroje, které jsou u nás pro ú� ely modelování pou�ívány nej � ast� ji – ALOHA, SAVE II, 

EFFECTS, TEREX a ROZEX Alarm. Ty byly následn�  pou�ity pro modelování toxického 

rozptylu pro � ty� i havarijní události – jedné reálné, která se stala v roce 1984 v indickém 

Bhópálu, a t� í fiktivních, jejich� vznik však s ohledem na skute � nosti reáln�  hrozil v 	 eské 

republice. Všechny tyto modelové události jsou v práci zevrubn�  popsány (viz P�ílohy B). 

Práce ukázala, �e a � koli jsou všechny vybrané nástroje postaveny na základních fyzikálních 

rozptylových modelech, p�esto se výsledky jimi získané v mnoha p�ípadech liší. P�i 

jejich hodnocení je však nutné vzít v úvahu také to, pro jaký ú� el byl ten � i onen nástroj 

vyvinut, proto�e tato skute � nost od po� átku limituje jak kvalitu získaných výsledk� , tak i  

úrove�  u�ivatelské p �ív� tivosti jednotlivých program� .  

Na základ�  zkušeností nabytých p�i �ešení této diplomové práce se dá jednozna� n�  

konstatovat, �e z hlediska u�ivatelského rozhraní j sou jednoduché modely (v tomto p�ípad�  

TEREX a ROZEX Alarm) mnohem p�ív� tiv� jší ne� modely pokro � ilé, a proto jejich pou�ití 

zvládne i laik. Nutnost širokých znalostí a zkušeností pro správnou aplikaci pokro� ilých 

model�  je naopak hlavní nevýhodou pou�itých program �  SAVE II a EFFECTS. Zvláštní 

postavení má v tomto ohledu program ALOHA, který lze sice �adit mezi pokro� ilé modely, 

avšak jeho u�ivatelské rozhraní je v �� i u�ivateli také velmi p �ív� tivé. Danou skute� nost lze 

jist�  p� ipsat na vrub tém��  25-ti letého vývoje tohoto nástroje, co� je histor ie naprosto 

nesrovnatelná s historií ostatních program� . Také z hlediska finan� ních prost�edk� , které 

byly vynalo�eny na vývoj jednotlivých program � , program ALOHA p�ed� í své konkurenty. 

Všechny ostatní programy jsou na rozdíl od ALOHA komer� ními produkty a lze se domnívat, 
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�e byly vyvíjeny pouze s minimální podporou ve �ejných zdroj� . Naproti tomu ALOHA byla 

vyvinuta americkou agenturou U.S. EPA z pen� z amerických da� ových poplatník� . Díky 

tomu mohly být algoritmy pou�ité v tomto programu o v�� ovány p�i rozsáhlých a jedine� ných 

terénních testech provád� ných za reálných podmínek. Z hlediska v� rohodnosti 

poskytovaných numerických vstup�  lze v sou� asnosti tedy tento nástroj pova�ovat za jeden 

z nejkvalitn� jších rozptylových model� . Zmín� nou skute� nost dokládá také fakt, �e �ada 

jiných software z algoritm�  pou�itých v programu ALOHA vychází.  

Výsledky modelování provedeného za pomocí zmín� ných nástroj�  poukázaly také na to, jak 

rozdílné mohou být v p�ípad�  toxického rozptylu uva�ované vzdálenosti zra � ujících 

následk� . Tento havarijní scéná� toti� p �edstavuje �ešení velmi slo�itého problému, pro n � j� 

se pou�ívá obvykle „aproximativních“ model �  (gaussovský model, model PUFF, model 

PLUME apod.), je� umo� � ují modelovat rozptyl jen za ur� itých „idealizovaných“ podmínek. 

Naproti tomu slo�ité „empirické“ modely (CFD, Box m odely) se pou�ívají doposud v malé 

mí�e, nebo�  pro jejich aplikaci není obvykle k dispozici pot�ebné hardwarové i softwarové 

vybavení a p�edevším rozsáhlé penzum vstupních dat. Jejich vývoj však intenzivn�  

pokra� uje a tak se lze domnívat, �e v budoucnu výše uvede né jednoduché „aproximativní“ 

modely postupn�  nahradí. Krom�  problém�  spojených s numerickým popisem procesu 

rozptylu látky v ovzduší do havarijního plánování pat� í také hodnocení následk�  expozice 

dané látce na zdraví zasa�ených osob, které lze vyj ád�it pouze formou probabilistického 

odhadu, a nikoli deterministicky. Pro tento ú� el se pou�ívá probitová analýza, její� aplikaci 

však nebylo mo�né z hlediska rozsahu do této práce za�adit. 

P�edkládaná diplomová práce si z hlediska posouzení jednotlivých softwarových nástroj�  

nekladla za cíl jednozna� n�  ur� it, který z pou�itých nástroj �  je pro modelování toxického 

rozptylu nejlepší, nýbr� sm �� ovala k jejich vzájemnému srovnání a k demonstraci zkušeností 

na� erpaných p�i práci s nimi. Pro objektivn� jší diskuzi o kvalit�  poskytovaných výsledk�  by 

jist�  bylo nutné provést v� tší po� et modelových studií, p�esto však i na základ�  zkušeností 

získaných p�i této práci lze konstatovat, �e jednoduché modely typu TEREX a ROZEX Alarm 

poskytují (p� i srovnání s výstupy z programu ALOHA) lepší výsledky p�i modelování událostí 

spojených s kontinuálními úniky malých mno�ství lát ek ne� modely pokro � ilé, resp. pokro� ilý 

model, jako nap�. SAVE II, poskytuje lepší výsledky p�i modelování událostí spojených 

s jednorázovými úniky velkých mno�ství látek, a tak é p�i výpo� tu koncentrací látek v ovzduší 

v nejbli�ším okolí místa úniku.  

Tato zjišt� ní, v� etn�  nedostatk�  identifikovaných u jednotlivých nástroj� , mohou napomoci 

jak dalším u�ivatel � m zmín� ných program� , tak i jejich tv� rc� m a vývojá�� m a umo�nit tak 

jejich další zlepšování. 
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P
 ÍLOHA A: POPIS VYBRANÝCH TOXIKOLOGICKÝCH 
LIMITNÍCH HODNOT 
 
Tabulka A-1: Vybrané toxikologické limitní hodnoty podle [16,55]. 

Ozna� ení limitní hodnoty Popis 

LC50  

(Lethal Concentration) 

Koncentrace látky, pro kterou se p�edpokládá, �e zp � sobí v daném 
� asovém intervalu smrt u 50 % jedinc�  zví�at vystavených ú� ink� m 
látky po ur� itou dobu (obvykle 10 nebo 30 minut). 

LD50 

(Lethal Dose) 

Dávka, u které se p�edpokládá, �e zp � sobí v daném � asovém intervalu 
smrt u 50 % jedinc�  zví�at vystavených ú� ink� m látky. 

LCLo 

(Lethal Concentration Low) 

Nejni�ší koncentrace, p � i které dojde k úhynu pokusného zví�ete. 

IDLH 

(Immediately Dangerous to 
Life and Health) 

Maximální koncentrace látky v ovzduší, které m� �e být zdravý 
pracovník vystaven po dobu a� 30 minut a ješt �  být schopen uniknout 
bez ztráty �ivota nebo bez nevratných poškození zdr aví. 

NPK 

(Nejvyšší p�ípustná 
koncentrace) 

Koncentrace látky v ovzduší, kterým nesmí být zam� stnanec v �ádném 
� asovém úseku pracovní doby vystaven. D�íve byly stanoveny nejvyšší 
p�ípustné koncentrace v pracovním ovzduší (NPK-P), a to hodnoty 
pr� m� rné a mezní, co� byly takové koncentrace plyn � , par a aerosol�  v 
pracovním ovzduší, o nich� se podle tehdejších v � deckých znalostí 
p�edpokládalo, �e nepoškodí zdravotní stav osob, je� jsou t� mto 
koncentracím vystaveny. Pro koncentrace b� �ných pr � myslových 
škodlivin byly stanoveny i NPK hodnoty ve volném ovzduší (imisní 
koncentrace). 

ERPG 

(Emergency Response 
Planning Guidelines) 

ERPG-1 

Hodnota maximální koncentrace látky v ovzduší, do které je mo�no se 
domnívat, �e tém ��  všichni jednotlivci by mohli být nechrán� ní po dobu 
jedné hodiny, ani� by zakusili jiné ne�li mírné p �echodné nep�íznivé 
ú� inky na svém zdravotním stavu nebo post�ehli z�eteln�  nep�íjemný 
zápach. 

ERPG-2 

Hodnota maximální koncentrace látky v ovzduší, do ní� je mo�no se 
domnívat, �e tém ��  všichni jednotlivci by mohli být nechrán� ni po dobu 
jedné hodiny, ani� by zakusili nebo se u nich vyvin uly nezvratné nebo 
další vá�né ú � inky nebo p�íznaky, které by mohly poškodit jejich 
schopnosti podniknout záchrannou � innost. 

ERPG-3 

Hodnota maximální koncentrace látky v ovzduší, do ní� je mo�no se 
domnívat, �e tém ��  všichni jednotlivci by mohli být nechrán� ni po dobu 
jedné hodiny, ani� by zakusili nebo se u nich vyvin uly ú� inky ohro�ující 
zdraví nebo �ivot. 
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Tabulka A-1 pokra� ování:  

AEGL 

(Acute Exposure 
Guideline Levels) 

AEGL-1 

Koncentrace nebezpe� né látky v ovzduší, nad kterou se p�edpokládá, �e 
b� �ná populace, v � etn�  vnímavých jedinc� , m� �e zakusit patrné 
nepohodlí, podrá�d � ní, nebo ur� ité, smysly nepost�ehnutelné, 
symptomatické p�íznaky. Ú� inky nejsou oslabující, jsou p�echodné a 
vratné po p�erušení expozice. 

AEGL-2  

Koncentrace nebezpe� né látky v ovzduší, nad kterou se p�edpokládá, �e 
b� �ná populace, v � etn�  vnímavých jedinc� , m� �e zakusit nevratné nebo 
jiné vá�né, dlouhotrvající nep �íznivé zdravotní ú� inky nebo m� �e dojít 
k zhoršené schopnosti úniku. 

AEGL-3 

Koncentrace nebezpe� né látky v ovzduší, nad kterou se p�edpokládá, �e 
b� �ná populace, v � etn�  vnímavých jedinc� , m� �e zakusit zdravotní 
ú� inky ohro�ující �ivot nebo m � �e dojít k smrti. 

TEEL 

(Temporary Emergency 
Exposure Limit) 

TEEL-0  

Maximální koncentrace látky v ovzduší, jejímu� vyst avení u v� tšiny osob 
nevede k �ádným nep �íznivým zdravotním následk� m.  

TEEL-1  

Definice stejná jako ERPG-1 (integra� ní doba, pro kterou se po� ítá 
vá�ený pr � m� r je však 15 minut).  

TEEL-2 

Definice stejná jako ERPG-2 (integra� ní doba, pro kterou se po� ítá 
vá�ený pr � m� r je však 15 minut).  

TEEL-3  

Definice stejná jako ERPG-3 (integra� ní doba, pro kterou se po� ítá 
vá�ený pr � m� r je však 15 minut).   

EEGL 

(Emergency Exposure 
Guidance Level) 

Maximální koncentrace látky, která ješt�  nezp� sobí nevratné poškození 
zdraví, a které je vystaven personál p� i výkonu nezbytných úkol�  p� i 
�ešení nouzové situace trvající 1 a� 24 hodin. 

NOAEL 

(No Observable 
(Observed) Averse Effect 
Level) 

Dávka, p� i které ješt�  nebyl pozorován škodlivý ú� inek.  

Nejvyšší dávka nebo expozi� ní koncentrace látky, p� i které není 
pozorován �ádný statisticky významný nep �íznivý ú� inek na organismus 
v porovnání s kontrolní skupinou. 

PEL 

(Permissible Exposure 
Limits) 

Celosm� nové � asov�  vá�ené pr � m� ry koncentrací plyn� , par nebo 
aerosol�  v pracovním ovzduší, jim� mohou být podle sou � asného stavu 
znalostí vystaveni zam� stnanci p� i osmihodinové pracovní dob� , ani� by 
u nich došlo i p� i celo�ivotní pracovní expozici k poškození zdraví,  
k ohro�ení jejich pracovní schopnosti a výkonnosti.  P�ípustné expozi� ní 
limity platí za p�edpokladu, �e zam � stnanec je zat� �ován t � lesnou prací, 
p� i které jeho pr� m� rná plicní ventilace nep�ekra� uje 20 litr�  za minutu, a 
doba výkonu práce nep�esahuje 8 hodin. 
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P
 ÍLOHA B: POPIS VYBRANÝCH HAVÁRIÍ SPOJENÝCH 
S ÚNIKEM NEBEZPE� NÝCH PLYNNÝCH LÁTEK 

B.1 Havárie pr � myslové technologie v Bhópálu (Indie) 

Událost v indickém závod�  americké spole� nosti Union Carbide Ltd. (UCIL) v Bhópálu se 

stala b� hem noci z 2. na 3. prosince 1984. Její p�í� inou bylo vniknutí vody do zásobníku 

obsahujícího 41 tun siln�  toxického methylisokyanátu (MIC), který byl oplachován. Látky 

za� aly okam�it �  bou�liv�  reagovat, co� vedlo k prudkému nár � stu tlaku uvnit�  zásobníku. 

Následovalo prora�ení bezpe � nostního ventilu a jedovatá látka za� ala proudem vytékat ven. 

B� hem dvou hodin takto uniklo mezi 20 a 30 tunami methylisokyanátu. A� koli se incident stal 

v uzav�ené hale, p�esto se látka dostala do venkovního prost�edí. Hala byla toti� ventilována 

prost�ednictvím 33 metrového továrního komínu, který výrazn�  p� isp� l k rozptylu 

nebezpe� né látky do volné atmosféry. Jeliko� methylisokyaná t vykazuje velkou afinitu 

k vod� , došlo v ovzduší k jeho navázání na kapi� ky vodního aerosolu, kterých bylo díky 

zvýšené vlhkosti vzduchu dostatek. Vznikl tak toxický oblak, je� se ší � il p� i zemi a zp� sobil 

otravu tisíc�  lidí. Oficiální prameny uvád� jí, �e bezprost �edn�  zem�elo asi 3 000 lidí 

(v n� kterých pracích se uvádí a� 8 000 mrtvých), 50 000 osob bylo intoxikováno a na 

200 000 lidí bylo nutné ihned evakuovat [34]. Celkem bylo událostí (jakýmkoli zp� sobem) 

zasa�eno okolo p � l milionu lidí. Zóna mortality p� itom sahala a� do vzdálenosti 2,5 km od 

továrny, a zra� ující následky se vyskytly ješt�  o 1,5 km dále. Celkem byla zamo�ena oblast o 

rozloze asi 65 km2 ve sm� ru v� tru.  

Tato havárie je po právu pova�ována za nejznám � jší a nejtragi� t� jší událost v d� jinách 

chemického pr� myslu, nebo�  odrá�í nejen hr � zný rozsah následk�  v podob�  zma�ených 

lidských �ivot � , ale také fatální selhání bezpe� nostních systém�  a celou �adu pochybení 

provozního personálu i havarijní p� ipravenosti indických ú�ad� . Je o to zará�ející, �e se ji� 

dlouho p�ed samotnou událostí vyskytly nedostatky, které vedly k �ad�  menších událostí. 

Bohu�el však nebyly �ešeny s pot�ebnou d� sledností, tak�e vznik této havárie byl prakticky 

nevyhnutelný. 
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B.2 Nehoda autocisterny s amoniakem v Texasu (USA) 

Dne 11. kv� tna 1976 v 11:08 ráno na nájezdu na dálnici U.S. 59 v Texasu došlo k vá�né 

nehod�  autocisterny dopravní spole� nosti Transport Company of Texas p�evá�ející 19 tun 

bezvodého amoniaku [29]. Událost se stala p� i jízd�  po nájezdu spojující silnici I - 610 

s dálnicí � . U.S. 59, kdy autocisterna zavadila o p�í� ku mostní konstrukce. Náv� s cisterny 

následn�  vybo� il ze silnice, narazil do mostního pilí�e nadjezdu, prorazil ochranná svodidla a 

z� ítil se z nadjezdu z výšky 4,5 metru na dálnici pod ním. Nárazem došlo k totální ruptu�e 

plášt�  cisterny a k vylití zkapaln� ného amoniaku na vozovku, odkud se kalu� velmi rych le 

odpa�ovala. Na následky události na míst�  zem�elo 6 osob, 78 osob bylo nutné pro silnou 

intoxikaci hospitalizovat a p� ibli�n �  100 dalších utrp� lo leh� í zran� ní. Odborníky na krizové 

�ízení však tato událost natolik zaujala, �e se poku sili provést odhad mo�ných následk �  pro 

p�ípad, �e by se havárie stala v hust � ji obydlené oblasti podél pravidelné trasy cisterny, tj. ze 

Stanton Energy Center v Jacksonville do místa ur� ení. Za pomocí programu ALOHA a za 

vyu�ití údaj �  o pr� m� rné hustot�  obyvatelstva v dané oblasti bylo zjišt� no, �e asi 655 lidí by 

mohlo být v obdobných p�ípadech vystaveno koncentracím ERPG-3, tj. takovým 

koncentracím amoniaku, které vedou po hodinové expozici u� k p �ímému ohro�ení �ivota. 

Dalšími výpo� ty podle stejného postupu pak bylo odhadnuto, �e by  v takovém p�ípad�  bylo 

nutné ukrýt více jak 13 000 lidí v nejbli�ším okolí  místa havárie.  
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B.3 Únik amoniaku z chladícího za � ízení zimního stadionu ve 
Znojm �  (� eská republika) 

Dne 28. kv� tna 2007, hodinu po p� lnoci, došlo ve Znojm�  k úniku amoniaku z chladícího 

za�ízení zimního stadionu. Zam� stnanec zimního stadionu, který bydlel p�ímo v areálu, ho 

ucítil a nejprve se sna�il závadu odstranit vlastní mi silami. Kdy� to nešlo, povolal na pomoc 

hasi� e. V tu dobu u� plyn zaznamenala i � idla. Na místo p� ijely jednotky HZS ze Znojma a 

asi za � ty� icet minut také speciální protichemická jednotka z Brna. P�í� inou události bylo 

vadné t� sn� ní pod p� írubou u zásobníku obsahujícího 5 tun amoniaku, p�es kterou látka ve 

form�  aerosolu unikala (viz obrázek P-1). Z objektu stadionu bylo evakuováno deset lidí a 

lidé bydlící v nejbli�ším okolí byli upozorn � ni, aby si zav�eli okna a nev� trali. P�i události 

nebyl nikdo zran� n, nicmén�  ulice, které p� iléhají ke stadionu, musely být kv� li bezpe� nosti 

obyvatel celé dopoledne uzav�eny. M�� ení specialist�  neprokázalo, �e by byly v ovzduší 

nebezpe� n�  vysoké koncentrace amoniaku, p�esto bylo p� istoupeno ke zrušení vyu� ování ve 

dvou školách nacházejících se v blízkosti stadionu. Vlastní zásah museli hasi� i provést v 

dýchacích p�ístrojích a protichemických oblecích. Unikající amoniak zkráp� li vodou a pak 

od� erpávali. Zásah trval deset hodin; teprve po této dob�  byla oblast prohlášena za 

bezpe� nou. P�i následném vyšet�ování bylo zjišt� no, �e uniklo p � ibli�n �  jen 1,5 kg amoniaku 

[28,56].  

 
Obrázek P-1: Pohled do strojovny chlazení odkud amoniak unikal; foto HZS. 
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B.4 Nehoda vlak �  u Káranic ( � eská republika) 

Dne 9. února 2007 ve 12:07 hod. poblí� Káranic na K rálovéhradecku se srazil rychlík R 957 

s nákladním vlakem Pn 63440. Rychlík, který m� l v Káranicích zastavit, ale pochybením 

strojvedoucího jel tak rychle, �e nezastavil p �ed náv� stidlem, na kterém svítil � ervený signál. 

Pokra� oval v jízd�  a rychlostí 58 kilometr�  za hodinu se na výhybce srazil s protijedoucím 

nákladním vlakem. Následkem srá�ky lokomotiva rychl íku vykolejila a vjela do pole, kde se 

p�evrátila. První v� z rychlíku sice vykolejil také, ale z� stal stát na kolech. Lokomotiva 

nákladního vlaku z� stala na kolejích, mimo koleje však náraz odsunul t� i nákladní vozy. Vlak 

p�epravoval také cisternu se 44 tunami amoniaku, která však nebyla poškozena, a z� stala 

stát na kolejích (viz obrázek P-2). P�i nehod�  byl t� �ce zran � n strojvedoucí rychlíku, další t� i 

lidé byli zran� ni lehce.  

Pokud by však došlo k úniku nebezpe� ného amoniaku, následky by byly skute� n�  tragické. 

Odhady hovo�í, �e by v p �ípad�  vzniku totální ruptury plášt�  cisterny byla šance na p�e�ití 

cestujících v rychlíku naprosto mizivá, proto�e kon centrace amoniaku v ovzduší by 

mnohonásobn�  p�esahovaly smrtelnou koncentraci. Nehoda si však našt� stí vy�ádala jen 

materiální škodu ve výši 2,5 milionu korun [50]. 

 

 

 
Obrázek P-2: Cisterna s amoniakem p�i nehod�  vlak�  9. 2 .2007 u Káranic; foto Old�ich Tamáš. 
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Pod� kování: 

Rád bych na tomto míst�  pod� koval všem, kte�í jakkoli p� isp� li ke zdárnému dovršení úsilí 

sm�� ující k finální podob�  této práce. V první �ad�  pat�í dík Doc. RNDr. Ev�  Tesa�ové, CSc. 

z katedry fyzikální a makromolekulární chemie P�F UK, která mi v roli vedoucí diplomové 

práce po celou dobu poskytovala �adu podn� tných rad a návrh�  a pozitivn�  mne motivovala 

k úsp� šnému cíli – dokon� ení této práce. V tomto ohledu d� kuji také svým koleg� m 

z Výzkumného ústavu bezpe� nosti práce, v.v.i., jmenovit�  Ing. Vilému Slukovi a 

Ing. Miloši Pale� kovi, CSc., kte�í mi v mnoha ohledech poskytli cenné rady a praktická 

doporu� ení související s �ešeným tématem. Pod� kování si zaslou�í také zástupci 

partnerských institucí a firem, jmenovit�  Doc. Dr. Ing. Aleš Bernatík (VŠB-TUO), 

Ing. Michaela Havlová (T-SOFT s.r.o.) a pan Miroslav Dít�  (TLP s.r.o.), kte�í mi umo�nili 

pou�ít vybrané softwarové nástroje. Z kolektivu pra covník�  Ústavu pro �ivotní prost �edí 

P�F UK bych pak rád na záv� r pod� koval také RNDr. Janu Hovorkovi, PhD., který výrazn�  

obohatil mé v� d� ní v této oblasti a napomohl mi tak pochopit jak podstatu proces�  

uplat� ujících se p�i rozptylu zne� iš�ujících látek v ovzduší, tak i mnohé další aspekty zdánliv�  

s tématem nesouvisejícími.  

Za poskytnutí softwarových nástroj� , pou�itých v této práci, d � kuji t� mto institucím a firmám: 

Výzkumný ústav bezpe� nosti práce, v.v.i. – programy EFFECTS 4 a SAVE II, 

T-SOFT s.r.o. – program TEREX, 

TLP s.r.o. – program ROZEX Alarm a 

Vysoká škola bá� ská – Technická univerzita Ostrava, Fakulta bezpe� nostního 

in�enýrství – program EFFECTS 5.5 



 104

P
 ÍLOHA C: SOFTWAROVÉ NÁSTROJE UR � ENÉ PRO 
MODELOVÁNÍ ROZPTYLU TOXICKÝCH LÁTEK 
V ATMOSFÉ
 E 

 

Ní�e je uvedena stru � ná charakteristika vybraných program� , ur� ených pro modelování 

havarijních scéná�� , v� etn�  rozptylu disperzí. Jedná se o ty nástroje, se kterými se lze 

pom� rn�  � asto setkávat v odborných pracích, zejména v anglosaské literatu�e. Uvedený 

vý� et je jen vzorkem ur� eným pro náhled do širokého spektra softwarových nástroj�  a není 

rozhodn�  vy� erpávající.  

 

C.1 AERMOD 

Tento model, vyvinutý American Meteorological Society a U.S. EPA, p�edstavuje komprimát 

šesti nejlepších SW model� , které byly podrobeny rozsáhlé recenzi. Model nabízí p� íjemné 

u�ivatelské rozhraní, je schopen pracovat na b � �ném PC, nevy�aduje rozsáhlý trénink ani 

zkušenosti u�ivatele, je dostupný zdarma, je schope n charakterizovat zasa�enou oblast, 

bere v úvahu promíchávání vzduchu p�i povrchu zem� , doká�e modelovat jak dlouhodobé, 

tak i jednorázové úniky, výstupy umo� � uje p�evád� t do prostorových sou�adnic a zohled� uje 

topografii zájmové oblasti. Nevýhodou naopak je, �e  nezahrnuje vliv p� íslušných 

atmosférických chemických proces� . Voln�  dostupná verze programu také neuva�uje 

mokrou a suchou depozici, avšak v nadstandardních verzích p� íslušný algoritmus zahrnut je. 

Tento model se zvláš�  dob�e osv� d� il p� i odhadech ší�ení sirovodíku a amoniaku. 

C.2 ADMS 3 

Atmospheric Dispersion Modeling System (ADMS 3) byl navr�en Cambridge Environmental 

Research Consultants Ltd. (CERC). Model doká�e prac ovat jak s daty okam�itých 

meteorologických m�� ení, tak i s daty statistickými, co� je pova�ováno za velkou výhodu. 

Obecn�  je hodnocen jako u�ivatelsky p �íjemný, umo� � ující po� ítat úbytek látky mokrou a 

suchou depozicí, umo� � uje zadání r� zných druh�  zdroj�  únik�  a je schopen modelovat 

rozptyl ve slo�itých terénech. Model má však také n � kolik omezení, mezi které pat�í: 

�  pom� rn�  velké po�adavky na výcvik u�ivatele  

�  omezená velikost zájmové oblasti a mno�ství uniklé  látky  
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�  uvád� ná cena za software a za výcvikový kurz je pom� rn�  vysoká (cca 3000 

USD) a navíc je mo�né tento balí � ek získat pouze ve Velké Británii. 

Navzdory uvád� ným omezením a nevýhodám, je kvalita modelu ADMS 3 dob�e srovnatelná 

s modelem AERMOD, a v n� kterých ohledech jej dokonce i p�evyšuje (nap�. umo� � uje 

zohled� ovat kolísání intenzity emise dané látky aj.). 

C.3 AODM 

Rakouský model AODM (Austrian Odour Dispersion Model) je postaven na standardním 

Gaussov�  modelu rozptylu spojeného s modelem výtoku a modelem pro výpo� et okam�ité 

koncentrace dané látky. Tyto algoritmy umo� � ují po� ítat koncentrace látky ve sm� ru v� tru a 

v � ase. Hodnocení modelu ale ukázalo, �e však nevyhovu je v� tšin�  po�adavk � , konkrétn� : 

�  copyright neumo� � ují volné ší�ení programu, 

�  model není schopen p�edpovídat koncentrace z více ne� jednoho zdroje, 

�  model nezahrnuje uplatn� ní mokré a suché depozice, 

�  výpo� ty nejsou p�íliš validní pro vzdálenosti menší ne� 100 metr �  od zdroje, 

�  model umo� � uje po� ítat pouze krátké p� lhodinové úniky, 

�  model nezohled� uje typ terénu, 

�  model se net� ší dobrému ratingu U.S. EPA 

I p�es n� které výhody, kterými model disponuje, jako je nap�. u�ivatelská p �ív� tivost a 

minimální výcvikové po�adavky, disponuje AODM p �íliš širokými omezeními a není tudí� 

p�íliš doporu� ován. 

C.4 ARCHIE 

Program ARCHIE vyvinutý pro agenturu U.S. EPA je ur� en profesionálním pracovník� m v 

oblasti havarijního plánování. Umo� � uje vytvá�et havarijní scéná�e p� i výronu tekutin. 

Obsahuje nap�íklad dev� t metod stanovení rychlosti výtoku tekutin z nádr�í  nebo potrubí, 

sedm metod stanovení velikosti plochy rozlité kapaliny, dv�  metody pro stanovení rychlosti 

odparu škodliviny z kapalné lou�e. Dále obsahuje me tody stanovení rozlohy nebezpe� n�  

kontaminovaných oblastí a metody pro oce� ování rozsahu a následk�  po�ár �  a výbuch�  p� i 

výronu zápalných a výbušných tekutin. 

Pou�ití programu vy�aduje zadání �ady zcela konkrétních technických podmínek a 

technologických parametr�  charakterizujících zdroj havárie. Z tohoto d� vodu je program 

ARCHIE pro všeobecné hodnocení situace u orgán�  státní správy a samosprávy t� �ko 

pou�itelný. 
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C.5 CALPUFF 

Model CALPUFF (Lagrangian CALifornian PUFF Model), který byl v nedávné dob�  zna� n�  

podporován U.S. EPA, je zalo�en na algoritmech umo� � ujících po� ítat dálkový p�enos látek 

a jejich vliv na dohlednost � i okyselování srá�ek. Agentura U.S. EPA vyzdvihuje i další 

pozitiva modelu, mezi které pat�í: 

�  software je k dispozici zdarma, 

�  model zahrnuje uplatn� ní mokré i suché depozice, 

�  model uva�uje r � zné druhy zdroj�  a dobu úniku, 

�  model umo� � uje zadávat r� zné druhy terén�  

Jeliko� byl tento model vyvinut pro modelování rozp tylu látek ve vzdálenostech v� tších jak 5 

kilometr�  od zdroje, vy�aduje mnohem p �esn� jší meteorologická data, ne� v � tšina jiných 

model� . D� le�itou skute � nosti také je, �e CALPUFF je ur � en pro odhad rozptylu látek 

emitovaných skupinami za� ízení a proto jej nelze aplikovat na modelování únik�  

z jednotlivých zdroj� . Model je vhodný pro tzv. kumulativní analýzu. 

C.6 DEGADIS 

Program DEGADIS (DEnse GAs DISpersion) byl vyvinut pro americkou agenturu U.S. EPA. 

Slou�í pro modelové výpo � ty rozptylu z p� ízemního zdroje t� �kých plyn �  nebo par s velmi 

malým po� áte� ním momentem hybnosti, tak�e není ur � en pro procesy probíhající p� i 

vysokorychlostních únicích, jako je únik z tlakových pojistných ventil� . Tento zdroj vytvá� í 

p�ízemní oblak plyn�  t� �ších ne� vzduch. Výchozí podmínky havárie si lze p �edstavit tak, �e 

z válcové nádr�e s tekutinou v okam�iku havárie "zm izí" vlastní nádr� a vzniklý válec t � �kého 

plynu se roztéká do okolí [4]. Program je postaven na tzv. konzervativním p�ístupu, tak�e jím 

získané výsledky spíše ne� o nejpravd � podobn� jší variant�  následk� , informují o 

maximálních dosazích následk�  za podmínek, �e nastane nejhorší mo�ná varianta. P rogram 

je ur� en zejména pro hodnocení situace v místech nep�íliš vzdálených od zdroje výronu. 

Program DEGADIS vy�aduje, aby všechny fyzikáln �  chemické charakteristiky toxické látky a 

údaje o technologických charakteristikách zdroje úniku byly zadány u�ivatelem, co� limituje 

pou�ití programu pouze pro odborné práce, na jejich � vypracování má u�ivatel všechny 

po�adované údaje a dostatek � asu. Program funguje v opera� ním systému MS DOS, tak�e 

jeho u�ivatelské rozhranní není tak p �ív� tivé, jako nap�. v p�ípad�  ALOHA nebo TEREX.  

Model umo� � uje pracovat pouze s jednou sadou pov� trnostních podmínek, a proto by nem� l 

být pou�it pro modelování únik �  delších ne� 1 a� 2 hodiny. Do modelu je nutné zada t tato 

vstupní data: rychlost v� tru v ur� ené výšce, teplota okolí a atmosférický tlak, drsnost 

povrchu, relativní vlhkost vzduchu, a teplota zemského povrchu (která ve v� tšin�  p� ípad�  
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bývá p�ibli�n �  stejná jako teplota vzduchu). Textový výstup je zpracován do tabulkové 

podoby a mimo jiné zahrnuje: seznam modelových vstupních údaj� , st�ední d� licí � áru 

protínající vrchol oblaku, molární zlomek, vypo� tené koncentrace, hustotu oblaku a teplotu 

[3]. 

C.7 DOT 2000 

Tento model vyu�ívá ji� známé modely rozptylu reduk ované na � ty� i r� zné p�ípady [1]. Jedná 

se o:  

�  malý únik za denních podmínek 

�  velký únik za denních podmínek,  

�  malý únik v noci a  

�  velký únik v noci.  

Ka�dá toxická chemická látka má r � znou bezpe� nou vzdálenost pro ka�dou z výše 

uvedených � ty� i mo�ností úniku. Informace je uvád � ná ve form�  vyhledávacích tabulek.  

Za velký únik je pova�ován únik minimáln �  210 litr�  (55 galon� ) látky. Model p�edpokládá, �e 

b� hem dne se v atmosfé�e vyskytují instabilní nebo neutrální podmínky, zatímco v noci se 

podmínky neutrální nebo stabilní. V reálných podmínkách se m� �e vyskytovat mnoho 

r� zných kombinací okolností, které je nutno p�i modelování uva�ovat. Pro tento ú � el má 

model p�eddefinováno p�es 50 000 r� zných kombinací (nap�. r� zné rychlosti v� tru, 

atmosférické stability, r� zný typy únik� , r� zné látky atd.). Výsledky jsou rozd� leny do � ty�  

kategorií a jsou uvád� ny v tabulkových výstupech. 

Jako ka�dý model má i DOT 2000 svá omezení. Pom � rn�  dob�e stanovuje ochrannou 

vzdálenost pro únik kapaliny z malé nádoby nacházející se na zemi, ale pravd� podobn�  

podce� uje následky velkých únik�  látek z mobilních zdroj� . Model také neuva�uje 

jednorázové okam�ité úniky velkých mno�ství látek, ke kterým m� �e dojít nap �íklad pou�itím 

výbušnin p� i teroristické � innosti. 

C.8 HGSYSTEM 

Tento program [2] je systémovým nástrojem, který vyvinuly spole� nosti Shell Research 

Limited spolu s American Petroleum Institute a dalšími významnými chemickými podniky. 

Tento systém sestává z následujících devíti samostatných modul� : 

�  DATAPROP – databáze fyzikálních vlastností látek 
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�  LPOOL – vypa�ování látek b� hem varu nebo pod bodem varu z kalu�e rozlité na 

zemi nebo na hladin�  vody 

�  SPILL – model zdroje pro tlakové nádoby 

�  HFSPILL – model zdroje pro tlakové HF nádoby 

�  AEROPLUME – tryskový únik pro ideální plyn, slou� eniny a dvoufázové sm� si 

�  HFPLUME – tryskový výtok kapaliny 

�  HEGABOX – okam�itý (jednorázový) únik 

�  HEGADAS – rozptyl t� �kého plynu ze základní hladiny 

�  PGPLUME – pasivní rozptyl ve výšce 

C.9 INPUFF-2 

Model INPUFF-2 (INtegrated PUFF Model) vyvinula agentura U.S. EPA pro simulace 

rozptylu plyn�  leh� ích anebo stejn�  t� �kých jak vzduch, jejich� (bodovým) zdrojem je 

stacionární nebo mobilní za� ízení. A� koli p�esnost p�edpov� dí koncentrace látek ve sm� ru 

v� tru byla ov�� ena testy, p�es to bylo zjišt� no, �e INPUFF-2 disponuje s omezeními v 

n� kolika klí� ových hlediscích, které jsou pro p�esnou p�edpov��  rozptylu amoniaku nebo 

sirovodíku d� le�ité. Jedná se o tato omezení: 

�  model se omezuje pouze na bodové zdroje a není schopný modelovat plošné nebo 

liniové zdroje, 

�  model neuva�uje suchou depozici, 

�  výstup se vztahuje ke zpr� m� r� ované dob�  trvání úniku a neumo� � uje po� ítat 

koncentrace látek pro r� zné � asové úseky, 

�  model není vhodný pro modelování t� �kých plyn �  nebo hustých disperzí 

(nap�. sirovodík), 

�  model nezohled� uje typ okolního terénu. 

Jak omezení signalizují, model by si rozhodn�  zaslou�il v � tší flexibilitu, která by vycházela ze 

vnit�ních algoritm� .  

C.10 PEAC 

PEAC je model, který p� i modelování pasivního rozptylu pou�ívá klasické Ga ussovy rovnice 

s odchylkami � y a � z pro r� zné zdroje v závislosti na okolnostech, v� etn�  Briggsových � y a � z 

odvozených ze experiment�  s SO2 [1]. P�i modelování rozptylu t� �kého plynu, PEAC pou�ívá 

matici exponenciálních funkcí odvozených z mnohaletých test�  vykonaných v HazMat Spill 

Centru U.S. DOE (Ministerstvo energetiky USA) v Nevad�  a za vyu�ití modelu SLAB, který 

byl vyvinut v Livermore National Laboratories. 
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B� hem léta roku 1995 byla získána velká skupina dat ozna� ená "Kit fox". Testy, na kterých 

se finan� n�  podílely jak vládní instituce (U.S. EPA, U.S. DOE a Western Research Institute) 

tak i deset významných petrochemických a chemických spole� ností, m� ly za cíl rozší� it 

doposud známé zkušenosti o rozptylu plyn�  na základ�  simulovaného úniku velkého 

mno�ství nebezpe � ných plyn�  z rafinerií nebo chemických podnik� . Výsledky pou�ili Hanna, 

Chang a Briggs, 1998 p�i aktualizaci modelu HEGADAS, který byl p� vodn�  vyvinutý v Anglii 

pro pot�eby petrochemického pr� myslu. 

C.11 SCREEN 

Tento program [2], který vyvinula americká U.S. EPA, je screeningový systém ur� ený pro 

modelování únik�  toxických látek. Jedná se o interaktivní nástroj, který umo� � uje u�ivateli 

výb� r modelového scéná�e, zadat vstupní parametry a pou�ít vybraný numeric ký model. 

Hlavním výstupem je koncentrace dané látky ve sm� ru v� tru. Tento systém poskytuje 

mno�ství informací pro r � zné zdroje únik�  v� etn�  dvou fázového úniku. Tento program 

nedoká�e po � ítat se zm� nou rychlosti úniku látky. Tu pova�uje za konstantn í a odpovídající 

po� áte� ní rychlosti výtoku, která nastává bezprost�edn�  po vzniku ruptury. Také neumí 

modelovat rozptyl látek uniklých z p�etlakového zásobníku net� snostmi. 

Krom�  výše uvedených, existuje celá �ada dalších model� , jako nap�íklad CAM, Farm 

Emissions Model & National Practices Model (FEMNPM) � i STINK. Ty byly vyvinuty na 

amerických universitách pro specifické ú� ely. OFFSET, vyvinutý na University of Minnesota, 

je nástroj u�ívaný ve fázi navrhování nových staveb  p�i posuzování jejich vlivu na kvalitu 

ovzduší. Jeho nevýhodou je, �e není schopný p �edpovídat koncentrace ve sm� ru v� tru. 

Buoyant Line and Point Source Model (BLP) je zase model ur� ený pro modelování únik�  

hliníkových par z metalurgických provoz�  a Assessment System for Population Exposure 

Nationwide (ASPEN) je model, ur� ený pro odhad nebezpe� ných koncentrací toxických látek 

v ovzduší. Krom�  amerických model�  existuje �ada model�  i z jiných zemí. Jedná se 

nap�íklad o rakouský Odour Dispersion Model (AODM), australský Plume Model 

(AUSPLUME) � i britský Fine Resolution Atmospheric Multi-Pollutant Exchange (FRAME). 

C.12 Historie vývoje programu Aloha 

První verze programu ALOHA byly naprogramovány na po� átku osmdesátých let v jazyce 

Basic pro Apple II+. Tyto první verze dokázaly modelovat pasivní plynovou stopu a byly 

ur� eny jako nástroj pro záchranné akce pou�ívaný agent urou NOAA. V polovin�  

osmdesátých let byl model p�epsán do jazyka FORTRAN ur� ený pro Apple Macintosh. V té 

dob�  byla p� idána také databáze chemických látek, vytvo�eno rozhraní pro p�íjem dat z 
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meteorologické stanice � i výkazové mapy. Koncem osmdesátých let byl modul rozší�en o 

spole� ný algoritmus pro vypa�ování, který byl postaven na energické rovnováze prost�edí. 

Tyto verze byly ozna� ovány jako verze �ady 4.X. 

Na podzim 1990 byla ALOHA p�epsána do programovacího jazyka C. V této verzi, která 

nesla ozna� ení 5.0, byl zakomponován � asov�  závislý gaussovský model rozptylu, model 

t� �kého plynu a algoritmy vycházející z intenzity zdr oj�  slou�ící pro odhady výtok �  látek 

z porušených nádr�í a roztr�ených plynovod � . V té dob�  byla ALOHA rozší�ena také o 

algoritmus slou�ící k odhadu pr � niku plyn�  do interiér�  budov.  

Na podzim 1991 byla vytvo�ena revidovaná verze p�edchozí varianty 5.0, která nesla 

ozna� ení 5.05. Do geografické databáze byly p� idány m� sta ze stát�  Arizona, Idaho, New 

Hampshire, Nové Mexiko, Tennessee, Guam, a Wake Island. ALOHA byla upravena pro 

p�íjem dat z p�enosné meteorologické stanice Weatherpak. Dále byl k programu p�idán velký 

soubor mapových podklad�  a byl upraven algoritmus pro p�edpovídání pom� ru výtoku 

kapaliny velkým otvorem v dn�  nádoby. 

Zna� ného rozvoje se ALOHA do� kala v roce 1992, kdy byla zve�ejn� na její první verze pro 

opera� ní systém Windows (verze 5.1). Mapová databáze byla p�evedena do nového 

mapového programu MARPLOT. V této souvislosti byly grafické výstupy upraveny tak, aby 

byly transparentn� jší a p�ehledn� jší. Do chemické databáze byly p� idány výstrahy o 

karcinogenních vlastnostech látek a byly aktualizovány hodnoty toxikologických hodnot TLV-

TWA a IDLH. Zrevidován byl model podzvukového výtoku � istého plynu z roztr�eného 

zásobníku a také model rozptylu t� �kého plynu. V nabídkovém seznamu byly od sebe 

odd� leny polo�ky „Concentration“ a „Dose“ a dialogové o kno bylo upraveno tak, aby 

dovolovalo specifikovat umíst� ní s p� ihlédnutím na sm� r v� tru a absolutní sou�adnice místa. 

Model pro rozptyl plyn�  byl upraven vlo�ením nepovolených podmínek kombina cí rychlosti 

v� tru, obla� né pokrývky a t� ídy stability, které zamezovaly generování numericky správných, 

avšak nesmyslných výstup� . Revize se do� kal také u�ivatelský manuál. 

Na podzim roku 1995 byla uvedena verze 5.2. Jeliko�  se ukázalo, �e p �edchozí verze 

p�ece� ovaly stopy úniku t� �kého plynu, byl opraven p �íslušný model. V rámci dalších 

terénních test�  byly také zp�esn� ny informace o výparu z kalu�í a dvoufázovém výtoku , které 

byly následn�  upraveny i v programu. Dále byl upraven zdrojový modul „Direct“ a to tak, aby 

umo� � oval modelovat kontinuální únik po dobu a� jedné ho diny, co� zna � n�  rozší� ilo vyu�ití 

programu. Vzájemné vazby mezi meteorologickými údaji byly v této verzi více provázány, 

tak�e u�ivatel ji� nemusel zadávat stabilitu atmosf éry, co� doposud mohlo v n � kterých 

p�ípadech � init potí�e. V této verzi ji� výb � r t� ídy stability atmosféry dokázal provád� t 

program automaticky sám a to na základ�  zadané rychlosti v� tru, obla� né pokrývky a denní 
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doby. Také p� vodní zadávání rychlosti v� tru ve výšce 3 metry bylo rozší�eno o mo�nost 

zadání rychlosti ve výšce 10 metr� . Prob� hly také úpravy na softwarovém rozhraní modulu 

MARPLOT. Rozsáhlou revizí prošla op� t i u�ivatelská p �íru� ka, online nápov� dy, výstrahy a 

dialogová okna. Z databáze chemických látek bylo odstran� no n� kolik látek a jiné byly 

p� idány.   

Další verze s ozna� ením 5.2.1 se byla uvedena v zim�  1996. V ní byla opravena chybná 

hodnota pro povrchové nap� tí amoniaku, která zp� sobovala p�ece� ování mno�ství uniklého 

amoniaku z tlakového zásobníku. Vyu�ití programu by lo rozší�eno o mo�nost p � ipojení 

p�enosné meteorologické stanice SAM. Algoritmus pro modelování dvoufázového výtoku ze 

zásobníku byl také zrevidován a vylepšen. Dialogová okna „Tank“ a „Puddle“ byla upravena 

tak, aby bylo mo�no lépe specifikovat velikost lou� e a to prost�ednictvím zadání bu�  p� ímo 

plochy, anebo pr� m� ru kalu�e kruhového tvaru.  Byly p � idány další LOC jednotky pro volbu 

zadání. Byla zlepšena ochrana výstup�  z verze pracující v systému Windows. U této verze 

také p�ibylo automatické propojení programu s modulem CAMEO, tak�e na � ítání dat 

z chemické databáze ji� probíhalo automaticky po po uhém zadání látky.  

Na podzim roku 1997 byla uvedena verze 5.2.2, kde byly nov�  upraveny pouze drobné 

chyby v p� ijímání dat z automatických meteorologických stanic SAM.  

Verze 5.2.3 byla zve�ejn� na v lét�  1999. V ní ji� byl odstran � n systém „ChemManager“, 

tak�e nyní mohly být veškeré zm � ny v databázi chemických látek provád� ny zevnit�  ALOHA. 

Pomocí zadávání p� ímého zdroje v „Direct Source“ bylo nyní mo�né snad n� ji modelovat 

odpar z kalu�í nacházejících se uvnit �  objekt� . Model pracoval na základ�  výpo� tu pom� ru 

mno�ství odpa �ených par do jednotky objemu vzduchu p�i daném atmosférickém tlaku. Tato 

verze ji� umo� � ovala k�í�it opera � ní platformy, tj. s výstupy provedenými v systému 

Macintosh bylo mo�né dále pracovat ve Windows a nao pak.  

Op� t byla rozší�ena databáze chemických látek a n� kolik látek bylo odstran� no. Tato verze 

také umo� � ovala p�edpovídat velikost po� áte� ního poklesu rychlosti výtoku kapaliny z 

roztr�ených potrubí p � ipojených k velkým nádr�ím.  

Verze 5.3, která byla uvedena na ja�e 2004, ji� umo� � ovala poskytovat výstupy a� t � í 

navzájem p�ekrytých stop. Do chemické databáze bylo p� idáno p� t roztok�  r� zných látek, u 

kterých program dokázal numericky odhadovat intenzitu zdroje z vypa�ující se kalu�e 

zmín� ných roztok� . Byla op� t dopln� na databáze chemických látek. Verze pro systém 

Windows byla aktualizována tak, aby mohla fungovat ve 32 bitových aplikacích. Algoritmus 

pro vypa�ování kapalin z kalu�í byl dopln � n o nový deseti krokový algoritmus umo� � ující 
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po� ítat zm� nu fyzikálních vlastností kapalin p� i kontinuálním p�echodu od nízkých teplot po 

teploty vysoké.  

V lét�  2004 byla p�edchozí verze op� t upravena a zve�ejn� na pod ozna� ením 5.3.1. V této 

verzi byly aktualizovány hodnoty toxicity látek AEGL a do databáze chemických látek byly 

zahrnuty cis a trans formy vybraných chemických látek (nap�. 1,2-dichloroethylenu). I nadále 

však p�etrvává problém p�i modelování rozptylu malých mno�ství t � �kých plyn � , kdy program 

vypo� te velmi nízké koncentrace a následn�  hlásí, �e není generována �ádná stopa. P �i 

t� chto okrajových podmínkách neodpovídají výstupy programu experimentálním zjišt� ním.  

V sou� asnosti je na webových stránkách EPA dostupná nejmodern� jší verze � . 5.4.1., která 

byla uvedena na ja�e 2006 [5]. 
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