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ABSTRAKT 

P edkládaná bakalá ská práce je zam ena na modelování úniku nebezpečné chemické lát-

ky z vybraného technologického za ízení – chladícího za ízení zimního stadionu. První 

část, teoretická, se zabývá rozborem současného stavu a platné legislativy v oblasti preven-

ce závažných havárií v EU a v České republice, zhodnocením nehodových událostí spoje-

ných s únikem nebezpečné chemické látky za období posledních 10 let, faktory ovlivňují-

cími jejich ší ení v atmosfé e a fyzikálními modely úniku a rozptylu chemických látek. 

Poslední kapitola v teoretické části je v nována softwarovým nástroj m. Druhá část, prak-

tická, je zam ena na samotné modelování úniku amoniaku z chladícího za ízení zimního 

stadionu pomocí p edpisu CO-51-5, program  ůLOHů a TerEx, jejich výsledku a analýze. 

Na záv r je zde uveden návrh opat ení k zvýšení účinnosti ochrany obyvatelstva. 

 

Klíčová slova: SEVESO, rozptyl, únik, modelování, softwarové nástroje, TerEx, ůLOHů.   

 

ABSTRACT 

The Bachelor’s thesis is focused on modeling the release of hazardous chemicals from the 

selected process equipment - cooling equipment ice hockey arena. The first part is theoreti-

cal and deals with the analysis of the current status and legislation in force in preventing 

serious accidents in the EU and in the Czech Republic, the evaluation of accidents associ-

ated with leakage of hazardous chemicals over the last 10 years, the factors influencing 

their propagation in the atmosphere and physical models of leakage and scattering of che-

micals. The last chapter of the theoretical part is devoted to software tools. The second part 

is practical, is focused on modeling ammonia leak from the cooling device using ice hoc-

key arena prescription CO-51-5, programs ALOHA and TerEx, their results and analysis. 

In conclusion, there is set out proposal to increase the effectiveness of the protection of the 

population. 
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ÚVOD 

Již od období pr myslové revoluce a zvlášt  pak ve 20. století je možno pozorovat stále 

v tší rozvoj chemického pr myslu, vyšší roční produkci rozmanitých chemických látek a 

sm sí. Rozmach chemické výroby pokračuje i v současné dob  a jen t žko si lze p edstavit 

fungující vysp lý sv t bez chemického odv tví. 

Ruku v ruce se stoupajícím množstvím chemikálií roste, i p es permanentní vylepšování 

stávajících technologií a zavád ní nových bezpečnostních postup , riziko nežádoucího 

úniku nebezpečných látek do okolí. 

Moderní společnost si je v doma podílu své spoluzodpov dnosti za ochranu života, zdraví 

a majetku lidí i životního prost edí p ed následky chemických havárií. Díky tomu se neu-

stále zvyšuje d raz kladený nejen na bezpečnost nakládání s chemickými látkami, ale i na 

následná opat ení v p ípad  havárie. 

K p íprav  a p ijetí adekvátních opat ení je nutná znalost chování nebezpečných látek 

v okolí místa úniku a v prostoru rozptylu. Pom cku k odhadu jejich chování p edstavuje 

n kolik fyzikálních model , které popisují ší ení látek v prost edí.  

V současné dob  existuje celá ada moderních softwarových nástroj  určených k modelo-

vání rozptylu nebezpečných látek v ovzduší. Jejich validita je však r zná a p i rozhodování, 

který nástroj použít, obvykle nemá uživatel k dispozici žádné podp rné informace. Žádný 

oficiální rating ani t ch nejpoužívan jších program  neexistuje a to i p es to, že odkazy na 

možnost použití ady program  pro účely modelování následk  pr myslových havárií lze 

nalézt i v metodice Ministerstva životního prost edí. 

Problematika modelování dosahu nebezpečných látek v ovzduší p edstavuje náročnou ob-

last, pro jejíž zvládnutí je nutná dokonalá znalost širokého spektra aspekt . Výsledky dob e 

provedené rozptylové studie však mohou vynaložené úsilí vynahradit – umožňují totiž pro-

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

nejpomaleji, a p edevším stanovovat bezpečné zóny, kde již lidé nebudou nebezpečnou 

látkou ohroženi. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ROZBOR SOUČůSNÉHO STůVU ů PLůTNÉ LEGISLůTIVY 

Pr mysl zpracovávající nebezpečné chemické látky musí plnit adu zákonných opat ení. 

Jednou z oblastí je prevence závažných havárií, pro kterou je určující právní úprava vychá-

zející z ady tzv. sm rnic SEVESO. Nejprve to byla sm rnice Ř2/501/EEC ĚSEVESO Iě, 

následn  sm rnice ř6/Ř2/EC ĚSEVESO IIě, kterou Česká republika implementovala záko-

nem o prevenci závažných havárií č. 353/1řřř Sb., jenž byl pozd ji zrušen a nahrazen zá-

konem č. 5ř/2006 Sb. se zm nami. Česká republika již d íve m la zkušenosti s bezpečností 

chemických provoz , ale zákon o prevenci závažných havárií p inesl provozovatel m nové 

povinnosti, které do té doby nemuseli plnit. V oblasti chemických látek došlo v poslední 

dob  k ad  zm n, které postupn  vcházejí v platnost. Hlavní je zm na v systému klasifika-

ce nebezpečných látek, na které reaguje na ízení ES č. 1272/200Ř o klasifikaci, označování 

a balení látek a sm sí, tzv. na ízení CLP a na ízení Evropského parlamentu a Rady ES č. 

1ř07/2006 tzv. REůCH Ěupravuje registraci, hodnocení, povolování a omezování chemiká-

liíě. Z tohoto d vodu bylo nutné adu právních p edpis  zm nit anebo upravit. To vedlo k 

revizi sm rnice SEVESO II, spolu s uvážením n kterých oblastí, ve kterých se ukázala po-

t eba provést určité úpravy s cílem vyjasnit a aktualizovat n která ustanovení sm rnice, a 

zlepšit provád ní a prosazování sm rnice p i současném zachování nebo mírném zlepšení 

úrovn  ochrany zdraví a životního prost edí. Výsledkem úprav je sm rnice Evropského 

parlamentu a Rady 2012/18/EU (SEVESO III) ze dne 4. 7. 2012 o kontrole nebezpečí zá-

važných havárií s p ítomností nebezpečných látek a o zm n  a následném zrušení sm rnice 

Rady 96/82/EC (SEVESO II). Tato sm rnice bude zrušena ode dne 1. 6. 2015. Členské 

státy musí v oblasti prevence závažných havárií do 31. 5. 2015 uvést do souladu s novou 

sm rnicí své právní p edpisy [1]. 

1.1 Evropská legislativa 

V roce 1976 v italském chemickém závod  ICMESA v Sevesu uniklo do ovzduší p ibližn  

20 kilogram  siln  toxických dioxin . Následkem havárie státy tehdejšího Evropského 

společenství ĚESě p ijaly jednotnou filozofii pro prosazování aktivní prevence pr myslo-

vých havárií, jež vyústily v p ijetí sm rnice, která je označována jako sm rnice SEVESO 

[2]. Dalšími na ízeními zabývajícími se chemickými látkami v rámci Evropského spole-

čenství je na ízení REůCH a na ízení CLP. 
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1.1.1 Sm rnice SEVESO 

Sm rnice SEVESO I v novala zvýšenou pozornost ochran  ve ejnosti a její informovanos-

ti. Stanovovala povinnost činit opat ení k p edcházení nehod ve všech fázích výrobního 

procesu. V neposlední ad  udávala povinnost p edávat informace o nehodách vzniklých na 

území daného státu. Sm rnice SEVESO II vycházela ze zkušeností po p ijetí sm rnice 

SEVESO I s tím rozdílem, že ve sm rnici SEVESO I byl kladen d raz p edevším na 

ochranu člov ka, sm rnice SEVESO II se zam uje i na ochranu flóry a fauny. Zvýšený 

d raz byl kladen také na havarijní a územní plánování, identifikaci možných domino efekt  

a informování ve ejnosti a sousedních stát  [3], [4]. Od 1. 6. 2015 vstupuje v platnost 

sm rnice 2012/1Ř/EU ĚSEVESO IIIě. Mezi hlavní cíle sm rnice pat í mimo jiné posílení 

ustanovení týkajících se p ístupu ve ejnosti k informacím o bezpečnosti, účast na rozhodo-

vání a p ístup k právní ochran , zlepšení zp sobu shromažďování, nakládání, zp ístupňo-

vání a sdílení informací. Dále zavedení p ísn jších standard  pro kontroly za ízení 

k zajišt ní účinného provád ní a prosazování bezpečnostních pravidel [1]. 

1.1.2 Na ízení REůCH 

Hlavním cílem REůCH je zvýšení ochrany ve ejného zdraví za současného zachování 

konkurenceschopnosti evropského chemického pr myslu a zvyšování jeho inovační kapa-

city. Na ízení stanovuje požadavky pro výrobu, uvád ní na trh a používání látek samot-

ných, v p ípravcích nebo p edm tech. Na ízení REůCH je závazné v celém svém rozsahu a 

p ímo aplikovatelné ve všech členských státech Evropské unie [5]. 

1.1.3 Na ízení CLP 

Na ízení CLP zavádí nový systém klasifikace a označování chemických látek v rámci Ev-

ropského společenství. Účelem na ízení je zajistit vysokou úroveň ochrany lidského zdraví 

a životního prost edí a volný pohyb chemických látek, sm sí a n kterých specifických 

p edm t  [6]. 
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1.2 Právní úprava v České republice 

P ed vstupem České republiky do EU u nás existoval v podstat  jediný p edpis a to in-

strukce ministerstva obrany CO-51-5 z roku 1981 [7], která jako jediná stanovovala povin-

nosti na úseku havarijní p ipravenosti. ůčkoli se jednalo o instrukci určenou pro složky 

civilní ochrany, aplikovala se i na pr myslové podniky. Obsahovala celkem dvanáct hlav-

ních pr myslových toxických látek. Pom cka obsahovala mimo jiné požadavky na havarij-

ní plán objektu, kde byla specifikována obecná a grafická část plánu, poplachové sm rnice, 

plán vyrozum ní a spojení a plán havarijních prací. V současné dob  je základním právním 

p edpisem, upravujícím oblast prevence závažných havárií v České republice zákon          

č. 5ř/2006 Sb., o prevenci závažných havárií.  

1.2.1 Zákon č. 5ř/2006 Sb., o prevenci závažných havárií 

Vydání zákona o prevenci závažných havárií souvisí s výskytem velkých pr myslových 

havárií, které m ly za následek vydání sm rnice SEVESO I a následn  její aktualizaci 

sm rnicí SEVESO II. Práv  jako implementace evropské direktivy SEVESO II byl na kon-

ci roku 1řřř p ijat zákon č. 353/1řřř Sb., o prevenci závažných havárií zp sobených vy-

branými nebezpečnými chemickými látkami a chemickými p ípravky. Následkem aktuali-

zace bylo up esn no n kolik zásadních oblastí a 1. června 2006 vstoupil v platnost nový 

zákon č. 5ř/2006 Sb., o prevenci závažných havárií, který platí dodnes. Zákon upravuje 

širokou oblast závažných havárií zp sobených vybranými chemickými látkami a p ípravky. 

Kodifikuje hodnocení rizik, scéná e havárií, bezpečnostní program prevence závažných 

havárií, havarijní plány, účast ve ejnosti a výkon státní správy. Konkrétn  stanoví systém 

prevence, jakož i povinnosti právnických a podnikajících fyzických osob, které vlastní, 

užívají nebo budou uvád t na trh nebezpečné chemické látky a p ípravky.  

Zákon č. 5ř/2006 Sb. určuje limity pro za azení objekt  do skupin ů nebo B. Tento zákon 

zahrnuje 15Ř pr myslových podnik  v ČR – skupina A – 45 objekt , skupina B – 113 ob-

jekt  [8], [15]. 

Provád cími p edpisy k zákonu o prevenci závažných havárií jsou: 

 na ízení vlády č. 254/2006 Sb., o kontrole nebezpečných látek, 

 vyhláška č. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence závažné havárie, 
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 vyhláška č. 255/2006 Sb., o rozsahu a zp sobu zpracování hlášení o závažné havárii 

a konečné zprávy o vzniku a dopadech závažné havárie, 

 vyhláška č. 250/2006 Sb., kterou se stanoví podrobnosti o rozsahu bezpečnostních 

opat ení fyzické ochrany objektu nebo za ízení za azených do skupiny ů nebo do 

skupiny B, 

 vyhláška č. 103/2006 Sb., o stanovení zásad pro stanovení zóny havarijního pláno-

vání a rozsahu a zp sobu vypracování vn jšího havarijního plánu. 

Hlavní legislativní rámec, který eší v souladu s p edpisy Evropského společenství práva a 

povinnosti právnických a fyzických osob v oblasti chemických látek a chemických sm sí je 

zákon č. 350/2011 Sb., o chemických látkách a chemických sm sích. 

1.2.2 Zákon č. 350/2011 Sb., o chemických látkách a chemických sm sích 

Tento zákon upravuje práva a povinnosti právnických a fyzických osob p i klasifikaci, ba-

lení a označování nebezpečných látek. eší také problematiku uvád ní látek na trh či do 

ob hu, dovoz a vývoz chemických látek a chemických sm sí a vymezuje p sobnost správ-

ních orgán  p i oznamování, registraci a zkoušení nebezpečných vlastností t chto látek 

s cílem zajistit co nejvyšší úroveň ochrany zdraví a životního prost edí p ed jejich škodli-

vými účinky. Tento zákon se nevztahuje na humánní a veterinární léčivé prost edky, kos-

metické prost edky, krmiva, odpady a další produkty definované tímto zákonem [9]. 

K up esn ní obsahu zákona slouží následující provád cí p edpisy: 

 vyhláška č. 402/2011 Sb., o hodnocení nebezpečných vlastností chemických látek a 

chemických sm sí a balení a označování nebezpečných chemických sm sí, 

 vyhláška č. 162/2012 Sb., o tvorb  názvu nebezpečné látky v označení nebezpečné 

sm si, 

 vyhláška č. 163/2012 Sb., o zásadách správné laboratorní praxe, 

 vyhláška č. 61/2013 Sb., o rozsahu informací poskytovaných o chemických sm -

sích, které mají n které nebezpečné vlastnosti, a o detergentech. 
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1.3 Zhodnocení nehodových událostí za období 10 let 

Statistický p ehled o haváriích a nehodách s výronem nebezpečných látek, udávají Statis-

tické ročenky G  HZS ČR každoročn  od roku 1řřŘ s údaji za rok 1997 a jsou občan m 

ČR a jiným uživatel m voln  p ístupné. Tento p ehled udává počty havárií, u kterých zasa-

hovaly nejen jednotky HZS ČR, ale i HZS podnik . Protože mezi úkoly hasičských zá-

chranných sbor  a jejich odborník  pat í práv  i zásahy u chemických havárií a jiných ha-

várií s výronem nebezpečných látek, m žeme tyto statistiky vybrat jako hlavní p ehled o 

haváriích z minulých let v ČR. V každé vydané ročence jsou uvedeny pro p ehled i počty 

havárií a nehod za posledních 5 let [10]. 
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Graf 1 – Porovnání četností úniků NCHL a ropných produktů (2004 – 2013) 

 

Podle údaj , které jsou zobrazeny v grafu výše lze vyčíst, že počet únik  NCHL se b hem 

let 2004 – 2007 zvyšoval. V roce 2007 dochází k nejv tšímu nárustu únik  NCHL. Po roce 

2007 dochází ke každoročnímu mírnému poklesu. Tendence poklesu a r stu únik  ropných 

produkt  má stejný charakter jako únik NCHL. V grafu je tak zobrazena pom rná část 

únik  t chto ropných produkt  z únik  NCHL. Lze tedy vyvodit, že nejčetn jší skupinu p i 

haváriích s únikem NCHL tvo í práv  úniky ropných produkt . 
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1.3.1 Havárie v chemickém pr myslu 

Pod pojmem havárie je t eba rozum t mimo ádnou, částečn  nebo zcela neovladatelnou, 

časov  a prostorov  ohraničenou událost. Nap íklad závažný únik, požár nebo výbuch, kte-

rý vznikl nebo jehož vznik bezprost edn  hrozí v souvislosti s užíváním objektu nebo za í-

zení, v n mž je nebezpečná látka vyráb na, zpracovávána, používána, p epravována nebo 

skladována, a vedoucí k vážnému ohrožení nebo k vážnému dopadu na životy a zdraví lidí, 

hospodá ských zví at a životní prost edí nebo k újm  na majetku [8]. Jedná se tedy o udá-

lost vyplývající z nekontrolovaného vývoje v pr b hu provozu jakéhokoli zdroje, v n mž 

se vyskytují tyto nebezpečné látky a jenž vede k vážnému ohrožení uvnit  anebo vn  tohoto 

objektu nebo za ízení resp. zdroje. 

Havárie a nehody, ke kterým docházelo v posledních letech, mají nejčast ji tyto hlavní p í-

činy [11]:    

 Technické a provozní p íčiny Ě54 %) 

- mechanické poruchy za ízení Ěkorozeě, 

- nestandardní situace ve výrobn  Ěodstávky, najížd níě, 

- nedostačující materiální a technické vybavení, 

- nesystémová inovace technologie či procesu, 

- špatný systém údržby a oprav za ízení, 

- nepo ádek, 

- selhání v automatice. 

 Selhání lidského činitele Ě46 %) 

- p i projektování za ízení procesu, 

- p i konstrukci a instalaci za ízení a procesu, 

- ve fázi provozu, 

- p i provád ní údržby, 

- ízení lidských zdroj  a proces . 
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Existují místa, kde dochází nejčast ji ke vzniku chemických havárií, proto bývají tyto loka-

lity nejvíce zabezpečeny a st eženy [12]:    

 podniky chemického pr myslu, 

 sklady nebezpečných látek a sm sí, 

 úložišt  chemických látek, která jsou určena k likvidaci nebo trvalému uskladn ní, 

 dopravní úseky, kde dochází ke zvýšenému počtu dopravních nehod. 

Celkové rozd lení chemických havárií má mnoho podob a v literatu e tak m žeme nalézt 

odlišné rozd lení. Podle množství uniklé NCHL nebo sm si, p ímo podle druhu uniklé 

NCHL apod. Podle literatury Chemické havárie, vydané G  HZS ČR v roce 200ř, rozd lu-

je chemické havárie z metodických d vod  následovn  [12]:    

 chemické havárie Ěhavárie s únikem NCHLě, 

 havárie s únikem ropných látek, 

 havárie s únikem radioaktivních látek. 

Všeobecn  jakákoliv havarijní událost m že bez ohledu na p vod, typ za ízení či vykoná-

vanou činnost, sm ovat k jednomu z p ti hlavních následk  podle prost edí, do kterého 

látka uniká a jakých proces  se zde účastní [13].    

Jedná se o: 

 toxický rozptyl Ě21 % p ípad ě, 

 požár Ě21 % p ípad ě, 

 výbuch Ě12 % p ípad ě, 

 znečišt ní vody Ě45 % p ípad ě. 

V p ípad , že jde o podrobný pohled na havárie s následkem úniku látky do atmosféry, pak 

zhruba v ř7 % p ípad  vzniká oblak t žkého plynu, ve 2 % p ípad  oblak lehkého plynu a 

v 1 % p ípad  vzniká oblak plynu rovnající se molekulové hmotnosti vzduchu [13].    
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2 FůKTORY OVLIVŇUJÍCÍ ROZPTYL LÁTEK V ůTMOSFÉ E 

Únik nebezpečných chemických látek je ovlivn n celou adou faktor . Krom  fyzikálních a 

chemických vlastností samotné chemické látky je to p edevším celkové množství uniklé 

látky, zp sob úniku či použití noxy a vn jší p íčiny, které limitují stálost chemických látek 

a opat ení nutná k ochran  osob a majetku. Na účinnost chemických látek, uniklých nap í-

klad p i pr myslových chemických haváriích, mají z hlavních prvk  vliv zejména teplota 

vzduchu, vertikální stálost atmosféry, sm r a rychlost proud ní v tru, množství srážek, vliv 

nerovností, pokrytosti terénu, difúze, hustota chemických látek [14], [15]. 

2.1 Teplota vzduchu a povrchu p dy 

Teplota vzduchu má vliv na skupenství chemických látek, zejména bod varu a tuhnutí. 

Teplota zároveň ovlivňuje vst ebatelnost látek na aktivním uhlí a propustnost látek izolač-

ními ochrannými fóliemi od v . S teplotou vzduchu dále souvisí t kavost chemických lá-

tek, protože teplota vzduchu ovlivňuje jejich výpar, který ovlivňuje dobu účinku chemic-

kých látek a stálost v terénu. Teplota vzduchu ovlivňuje viskozitu látek, schopnost jejího 

vsakování do p dy, tím i p irozenou dekontaminaci. Teplota vzduchu a p dy ovlivňuje 

účinnost chemických látek. Z teploty vzduchu se rovn ž odvozuje agregátní stav či skupen-

ství chemických látek. Na základ  takovýchto znalostí lze i určit pravd podobnost jejich 

reálného účinku a chování. 

Teplota povrchu p dy ovlivňuje intenzitu odpa ování kapalných chemických látek a v pod-

stat  určuje jejich stálost v terénu. P i hodnocení stálosti chemických látek je rovn ž nutné 

brát v úvahu pr b h teploty vzduchu a p dy b hem 24 hodin [14]. 

2.2 Vertikální stálost atmosféry v její p ízemní vrstv  

Vertikální stálost atmosféry p edurčuje stupeň promíchání uvoln né chemické látky se 

vzduchem ve spodních vrstvách atmosféry. Nejjednodušší klasifikace atmosféry je [16]: 

 stálá, stabilní Ěinverze) 

- atmosféra je velmi stabilní a k promíchávání jednotlivých vrstev atmosféry v 

podstat  nedochází. Proto bude koncentrace látky vyšší a dosah ohrožující-

ho oblaku nejv tší. 
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 neutrální Ěizotermie) 

- dosah ohrožujícího oblaku uniklé látky i stupeň promíchávání jednotlivých 

vrstev atmosféry je ve v tšin  p ípad  st ední. 

 nestálá, nestabilní Ěkonvekce) 

- atmosféra je velmi nestabilní, čímž dochází k silnému promíchávání vrstev 

atmosféry a dosah ohrožujícího oblaku bude nejmenší. 

K nejv tší disperzi dochází za nestálých podmínek, k nejmenší potom za podmínek stálých. 

Klasifikace t íd stability, navržená F. Pasquillem a F. ů. Giffordem [17] vychází 

z parametr  jako je rychlost v tru, intenzita slunečního zá ení a denní a noční oblačnost. 

Člen ní sestává ze šesti t íd v rozsahu od ů Ěextrémn  nestabilníě až po F Ěextrémn  stabil-

níě. Obecn  platí, že když je počasí stabilní Ět ídy F, Eě nebo neutrální Ět ída Dě, pak je 

očekáváno, že uniklé látky budou putovat na delší vzdálenosti, než u t íd zbývajících Ěne-

stabilní ů, B, Cě.  

2.3 Sm r a rychlost proud ní a v tru 

Sm r a rychlost p ízemního proud ní je nezbytnou meteorologickou charakteristikou pro 

hodnocení vlivu počasí pro efektivnost ší ení chemických látek. V d sledku vzestupných 

nebo sestupných pohyb  vzduchu m ní oblak kontaminantu svou polohu ve vertikálním 

sm ru. U p edpov dí chemické kontaminace je nutné takovéto skutečnosti zvažovat. Sm r 

v tru je nazýván dle sv tové strany, odkud vane. Popis v tru je udáván v úhlových stup-

ních. Úhel je orientován ve sm ru pohybových hodinových ručiček Ěnap . severní vítr se 

udává v 0 nebo 360 stupníchě. 

Rychlost pohybu oblaku chemické látky lze rozd lit na složku horizontální a vertikální 

Ěvýstupný nebo sestupný pohybě. Trajektorie p emísťování oblaku je dána sm rem v tru a 

rychlostí jeho pohybu. Na rychlosti v tru závisí doba, za kterou oblak dosáhne určitého 

místa, ale rovn ž i doba, po kterou oblak bude p es určité místo p echázet Ětzv. zdánlivé 

setrvávání oblaku na míst ě. Pohyb oblaku tedy ovlivňuje účinek chemických látek a opat-

ení, která je pot eba učinit k ochran  osob. Rychlost v tru má dvojí protich dný vliv na 

intenzitu zm n koncentrace chemických látek v oblaku kontaminovaného vzduchu. V tší 

rychlost zp sobuje zpomalení vznosu škodliviny nad zdroj úniku a zároveň urychluje z e-

d ní a rychlost ší ení chemické látky v horizontálním sm ru [14]. 
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2.4 Množství atmosférických srážek 

ůtmosférické srážky zvyšují v ovzduší mechanické promíchávání, což vede ke snižování 

koncentrace chemických látek v oblaku zamo eného vzduchu. Krom  toho dochází k vy-

mývání par chemických látek z atmosféry deštivými kapkami a následnému zmenšování 

hloubky ší ení oblaku. U pr myslových chemických látek mohou srážky zp sobovat roz-

poušt ní látky v atmosférické vlhkosti a m že dojít k intenzivnímu snižování koncentrace 

t chto látek v ovzduší a do jisté míry k dekontaminaci p irozenou cestou. Silné dlouhotrva-

jící dešt  a lijáky snižují stálost kapalných chemických látek v terénu. Částečn  u nich pro-

bíhá hydrolýza a částečn  jsou smývány dešt m z povrch  a terénu. 

Vysoká relativní vlhkost m že mít velký vliv na chování pr myslových chemických látek 

v ovzduší. Vznikají kapičky, které obsahují část vázané škodliviny. Tyto kapičky pak dále 

podléhají seskupení, zv tšuje se jejich velikost a dochází k sedimentaci vytvo eného aero-

solu. Tím dochází ke snižování koncentrace chemické látky [14]. 

2.5 Vliv nerovností a pokrytosti terénu 

P i hodnocení charakteru terénu z meteorologických hledisek musí být zvažován vliv te-

rénních tvar  Ěvyvýšeniny, doliny, údolí a roklinyě, vodních ploch a tok , rostlinné pokrýv-

ky Ělesní masivy, plochy porostlé k ovím, obilíě a terénních p edm t  Ěsídlišt , jednotlivé 

stavby apod.ě. Ší ení vzdušného oblaku látky je výrazn  ovlivn no charakterem terénu ve 

sm ru v tru. Oblak m že zatékat do údolí a snížených prostor a z stávat v d rách, pro-

hlubních nebo sklepích. Toxický oblak má tendenci p echázet nebo obtékat p ekážky, ale 

současn  m že být nerovnostmi terénu zpomalován naopak od rovinatého terénu, který 

umožňuje stejnom rný pohyb oblaku. Vliv terénu na vítr nelze popisovat komplexn . Je-li 

vertikální p ekážka pro vzduch nepropustná, vzduch se p ed ní nashromáždí, stlačuje a jeho 

rychlost klesá až k nulovým hodnotám. Vytvá í se jakýsi polštá , po kterém se další vzdu-

chová hmota p elévá. Nad p ekážkou se proudnice zhušťují, takže svisle nad ní a 

v nejbližším okolí se budou vyskytovat vyšší rychlosti proud ní. Parametry vzdušného 

proud ní se m ní již ve značné vzdálenosti p ed p ekážkou. Je-li p ekážka značn  širší než 

její výška, začíná zrychlování a vyzvedávání proudnic ve vzdálenosti, která odpovídá dese-

tinásobku její relativní výšky. Za p ekážkou vzniká tzv. aerodynamický stín. Délka aerody-

namického stínu je 15 až 20krát delší, než je výška vertikální p ekážky [14]. 
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2.6  Difúze 

Hlavním mechanismem rozptylu chemické látky v ovzduší je difúze. P sobení turbulent-

ních pohyb  v ovzduší dochází k promíchávání vzduchu s chemickou látkou, k rozši ování 

oblaku a zákonit  ke snižování objemové koncentrace látky v ovzduší. Intenzita turbulentní 

difúze je prom nlivá a bude záviset na vzniku a vývoji turbulentních pohyb . Ty jsou 

podmiňovány mechanickými nebo teplotními p íčinami [14]. 

2.7 Hustota toxických látek 

Na usazování či chování chemických látek ve vzduchu má vedle meteorologických a dal-

ších podmínek vliv p edevším relativní hustota chemických látek. Hustotu lze odvodit 

z relativní molekulové hmotnosti. Nízké hustoty zp sobují rychlý rozptyl látek a nízkou 

kontaminaci povrchu terénu. Naopak se vzr stající hustotou roste pravd podobnost konta-

minace terénu a dalších povrch . Hustota plyn  roste obecn  se snížením teploty a naopak. 

Proto je p i nižších teplotách stabilita oblak  chemických látek vyšší než p i teplotách 

vyšších. P i nižších teplotách dochází ke kontaminaci rozsáhlé plochy terénu, objekt , ale i 

k zatékání t chto látek do sklepních prostor [14]. 
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3 FYZIKÁLNÍ MODELY ÚNIKU A ROZPTYLU NEBEZPEČNÝCH 

CHEMICKÝCH LÁTEK 

Charakter úniku látek ze za ízení je podmín n celou adou faktor , které zohledňují r zné 

fyzikální modely. Výb r vhodného modelu pro daný typ uvažovaného úniku závisí na fázi 

látky Ěkapalná, plynná nebo dvoufázováě a podmínkách úniku [18]. 

3.1 Fyzikální modely pro únik plynu ze za ízení 

Modely úniku obvykle berou jako vstupy podmínky vn  a uvnit  za ízení s látkou Ětlak, 

teplotaě společn  s charakteristikami látky. Požadovány jsou také velikost, tvar a umíst ní 

únikového otvoru. Tato data se odvozují p ímo z provozních podmínek za ízení a z úvah 

spojených se scéná em dané nehody. Výstupem výtokových model  jsou charakteristiky, 

které zahrnují: 

 vyteklé množství nebo hmotnostní rychlost úniku, 

 dobu trvání úniku, 

 formu unikající látky - kapalná, plynná nebo, mžikov  se odpa ující látka Ědvoufá-

zový výtokě. 

Nejčast ji se setkáváme s níže uvedenými druhy modelu, které popisují únik plynu ze za í-

zení, anebo jeho p estup z kapalné fáze do plynné.  

Jedná se o [18]: 

 laminární únik plynu, 

 turbulentní únik plynu, 

 jednorázový únik plynu, 

 únik kapaliny Ězkapaln ného plynuě následovaný okamžitým varem, 

 dvoufázový výtok, 

 odpa ování kaluže. 
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3.1.1 Laminární únik plynu 

Laminární únik plynu ze za ízení je určen hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro laminární 

únik platí podmínka Re ˂ 2320. Uskutečn ní této podmínky je charakterizováno velikostí 

p etlaku plynu v za ízení, který m že být maximáln  100 kPa. 

3.1.2 Turbulentní únik plynu 

Turbulentní únik plynu ze za ízení je určen hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro turbulentní 

únik platí podmínka, že Re > 10000. Tato podmínka je charakterizována velikostí p etlaku 

v za ízení, který musí být minimáln  100 kPa. 

3.1.3 Jednorázový únik plynu 

Jednorázový únik plynu je p esn  určen hodnotou „rychle“ uniklého plynu ze za ízení nebo 

unikajícího množství v čase do 1 minuty. Do následujícího vyhodnocení je použita p ímo 

hodnota množství uniklého plynu. Ve vyhodnocení jednorázového úniku není rozlišováno, 

zda došlo k úniku plynu laminárním nebo turbulentním tokem. 

3.1.4 Únik kapaliny následovaný mžikovým oparem 

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

mnohdy z r zných d vod  skladovány pod vysokým tlakem v kapalném stavu. V takovém 

p ípad  protržení plášt  zásobníku nebo poškození ventilu vyvolá náhlý pokles tlaku uvnit  

zásobníku, p ičemž kapalina začne okamžit  v ít, p nit a stoupat sm rem vzh ru. Únik 

látky nastává bezprost edn  po vzniku trhliny. V jeho pr b hu dochází k úniku kapalné 

fáze pod tlakem a vznikající louže podléhá mžikovému odparu. B hem tohoto procesu se 

ustavuje rychlost vzniku plynné fáze až do konstantní hodnoty. Určení hmotnosti látky od-

pa ené mžikovým odparem vychází ze zákona zachování energie p i vým n  tepla mezi 

částí látky podléhající odparu a částí vytvá ející kapalnou fázi. 

3.1.5 Dvoufázový výtok 

Dvoufázový výtok znamená, že současn  uniká z poškozeného zásobníku kapalina a plyn. 

Dvoufázová sm s, která uniká do atmosféry, se často chová jako t žký plyn. Oblak plyn  a 

par je t žší než vzduch, protože zpočátku je teplota oblaku velmi nízká a proto i hustota je 
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vyšší než hustota okolního vzduchu. Malé kapičky aerosolu, které krom  par tvo í tento 

oblak, se postupn  odpa ují, což vede k dalšímu ochlazování oblaku. 

3.2 Fyzikální modely vypa ování kapalin 

Fyzikálních model  vypa ování kapalin byla vyprojektována celá ada. Podstatným hledis-

kem je mechanismus p enosu tepla do kaluže, 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 Ětzv. mžikový odparě. Všechny modely vypa ování jsou postaveny 

na základních principech termodynamiky. Pokud je určujícím mechanismem p enos tepla 

z p dy nebo vzduchu, je hmotnostní rychlost vypa ování dána energetickou rovnováhou, tj. 

reflexí, kdy je celkový tepelný tok ze vzduchu a podkladu využit pro zah ívání a vypa ová-

ní uniklé látky. Jestliže se polom r kaluže zv tšuje Ětj. tehdy, když neexistuje nap . záchyt-

ná jímkaě berou se v úvahu pokročilejší modely. Modely vypa ování zpravidla vyžadují 

prom nné počítané výtokovými modely a prom nné meteorologických podmínek. 

3.3 Fyzikální modely pro rozptyl plynu v atmosfé e 

V momentu, kdy plyn unikne ze za ízení do ovzduší, vznikne oblak, na který začnou p so-

bit síly snažící se mrak rozptýlit do okolního prost edí. Tuto etapu nazýváme rozptylem 

látky v atmosfé e.  

V principu rozeznáváme tyto mechanismy rozptylu [18]: 

 vznášivý rozptyl – plyny, které jsou lehčí než vzduch Ěmolární hmotnost nižší než 

2Ř,ř6 g/molě, tyto oblaka jsou pasivn  transportovány v trem, 

 pasivní rozptyl plynu – plyny s podobnými vlastnostmi jako vzduch nebo velmi 

z ed né látky ve vzduchu, 

 rozptyl plynu (směsí) těžších než vzduch – v tomto p ípad  existuje nejd ív klesavá 

fáze, b hem níž je p evládající silou gravitace. B hem této fáze proniká do mraku 

vzduch, který ho zah ívá a z eďuje a tím ho d lá lehčím. Po té nastává p echodná 

fáze následovaná pasivní rozptylovou fází, kdy je již hustota mraku významn  nižší 

a mrak se stává lehčím než vzduch. 
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Pro fyzikální popis pr b hu rozptylu plynu v atmosfé e existují modely, které m žeme 

d lit podle: 

 složitosti modelování: 

- jednoduché „box modely,“ 

- složité 3D modely ĚCFDě. 

 trvání úniku: 

- modely pro okamžitý únik plynu ĚPUFFě, 

- modely pro kontinuální únik plynu ĚPLUMEě. 

 chování vytvo eného mraku: 

- modely pro vznášivý rozptyl ĚGauss v rozptylě, 

- modely pro rozptyl t žkého plynu, 

- modely turbulentního rozptylu. 

3.3.1 Gauss v model rozptylu 

Používán pro modelování ší ení plynu, který se ve vzduchu dob e rozptyluje. Na pohyb 

molekul uvoln ného plynu mají podle tohoto modelu vliv, rychlost v tru a turbulence, tak-

že plyn se ší í ve sm ru v tru a postupn  se promíchává se vzduchem, anebo za bezv t í 

stoupá vzh ru. Podle Gaussova modelu, koncentrační profil každé látky má podobu zvonu, 

který se časem m ní. V moment  úniku je koncentrace látky ve vzduchu velmi vysoká a 

pík je úzký, ale jak se uplatňuje rozptyl, postupn  se rozši uje a zplošťuje. Plocha pod pí-

kem je úm rná množství uniklé látky. V p ípad , že by se neuplatňovala depozice, vymý-

vání, chemické reakce látky v atmosfé e, byla by tato plocha konstantní [18]. 

3.3.2 Model rozptylu t žkého plynu 

Plyny s molekulovou hmotností v tší než vzduch, vytvo í po úniku ze zdroje plynný oblak, 

který má podle ůrchimédova zákona tendenci usazovat se k zemi. Stejn  se chovají plyny, 

které jsou lehčí než vzduch Ěp i teplot  okolního vzduchuě a jsou uskladn ny 

v podchlazeném stavu. Po úniku ze za ízení tento stav u nich p etrvává jen do chvíle, kdy 
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jejich teplota natolik stoupne, že se hustota sníží pod 1,1 kg/m3 (hustota vzduchu za stan-

dardních fyzikálních podmínekě. 

B hem krátké doby od uvoln ní do atmosféry mrak „t žkého plynu“ poklesne k zemskému 

povrchu a začne se pohybovat a rozptylovat podle p sobení proud ní vzduchu Ěrychlost a 

sm r v tru jsou určujícími prvkyě. Oblak se postupn  z eďuje a hustota plynu klesá. To má 

pozitivní vliv na rychlost rozptylu. V moment , kdy hustota oblaku dosáhne hustoty vzdu-

chu, začne se plyn rozptylovat podle Gaussova modelu. P i malých únicích dochází 

k vyrovnání hustot ve vzdálenosti pár metr  od zdroje, u velkých únik  to však m že být 

až ve vzdálenostech n kolika stovek metr  od zdroje úniku ve sm ru v tru. V t chto p ípa-

dech se již výrazn  uplatňuje charakter okolního terénu, který by m l být proto v modelu 

také zohledn n. Údolí, uliční zástavba m st a jiné uzav ené lokality z ed ní a rozptyl obla-

ku značn  zpomalují [18]. 

3.3.3  Lagrangeovské a Eulerovské modely rozptylu 

Lagrangeovské modely simulují rozptyl plynu lehčího než vzduch. Model p edpokládá 

únik ady částic a zkoumá jejich vzdušný p enos v p edem stanoveném v trném poli. Často 

využívanou praktickou aplikací lagrangeovských model  jsou konstrukce tzv. zp tných 

trajektorií v poli fiktivního proud ní, jehož rychlost má stejnou velikost jako rychlost sku-

tečného proud ní, ale opačný sm r. Takovým postupem lze p i rozboru p enosu znečišt ní 

na velké vzdálenosti provád t p ibližnou identifikaci oblastí zdroj  znečišt ní ovzduší. 

Lagrangeovské modely nedisponují numerickými rozptyly hodnot. Jsou více konzervativní. 

Eulerovské modely mají základ na tzv. rovnicích konečného rozdílu hmotností látek. Tato 

metoda je representována velkými číselnými rozptyly hodnot, které často bývají v tší než 

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

sít , pro které jsou koncentrace látek počítány. Často se používá síť s body vzájemn  vzdá-

lenými 1 až 10 km. Taková síť je pro výpočet koncentrací z bodového zdroje nevyhovující, 

protože je velmi ídká, což má negativní vliv na výpočty. 

Lagrangeovské i eulerovské modely se využívají pro modelování p enášení znečišťujících 

p ím sí na velké vzdálenosti Ě ádov  stovek až tisíc  kilometr ě. To bohužel neodpovídá 

pot ebám modelování havarijních dosah  látek uniklých p i pr myslových havárií. 

V p ípad  emisí z bodových zdroj  poskytují lagrangeovské modely v rohodn jší výsledky 

než modely eulerovské [18]. 
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3.3.4 Model pro turbulentní rozptyl 

Model je postaven na skutečnosti, že látka dotující vznik oblaku vnáší do tvorby oblaku 

kinetickou energii a tato energie zp sobuje intenzivní promíchávání unikající plynné látky 

s okolním vzduchem. V d sledku je z eďování unikajícího plynu výrazn  rychlejší, což se 

projevuje zkrácením dosahu oblaku, oproti difuznímu modelu rozptylu [18]. 

3.3.5 Difúzní model pro rozptyl p i kontinuální dotaci látky ĚPLUMEě 

Model popisující tvorbu oblaku, který vzniká nep etržitým dodáváním látky do oblaku, za 

vytvo ení rovnováhy mezi látkou dotující tvorbu oblaku a látkou unikající ze vzniklého 

oblaku Ě ed ní látky nad danou hodnotu koncentraceě. Model je ešen jako časov  stálý. 

Vychází z p edpokladu, že látka dotující vznik oblaku nevnáší do tvorby oblaku žádnou 

kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho časová stálost je funkcí difúze, množství látky 

dotující tvorbu oblaku, terénních a atmosférických podmínek [18]. 

3.3.6 Difúzní model pro rozptyl p i jednorázové dotaci látky ĚPUFFě 

Model popisující tvorbu oblaku, který je vytvá en časov  omezeným dodáváním látky do 

oblaku. Model je založen na skutečnosti, že látka dotující vznik oblaku nevnáší do tvorby 

oblaku žádnou kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho časová stálost je funkcí difúze, 

množství látky dotující tvorbu oblaku, terénních a atmosférických podmínek [18].  

3.3.7 Box model pro rozptyl t žkého plynu 

Nejjednodušší model aplikovaný pro úniky t žkého plynu. Uvoln ný oblak je modelován 

jako válec se stejným počátečním polom rem a výškou, který je složen ze sm si látky 

v plynné a kapalné fázi Ěkapičkyě a vzduchu. Rychlost unášení oblaku je podmín na uplat-

n ním turbulence, rozdílem hustoty oblaku a hustoty vzduchu a rychlosti v tru. Protože je 

válec p emisťován ve sm ru v tru, dominantní silou je gravitace, a tudíž se výška válce 

snižuje a jeho polom r zv tšuje. Jelikož vzduch vniká do oblaku z okraj  a shora, celá 

sm s se oh ívá a z eďuje. Existuje určitý bod b hem této etapy, ve kterém je oblak natolik 

z ed n, že se stává lehčí než vzduch a je neutráln  rozptylován vzduchem. Od této chvíle 

m že být pro popis rozptylu uplatn n Gaussovský model [18]. 
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3.3.8 Modely „Computational Fluid Dynamics“ 

Modely CFD v dnešní dob  p edstavují nejpropracovan jší, nejvýkonn jší, ale také nejslo-

žit jší skupinu rozptylových model . CFD se používá pro simulaci proud ní kapalin a ply-

n , p enosu teploty či hmoty, interakci mezi plynnou a atmosférickou částí, dále pak pro 

simulaci p íklad  pomocí strukturální analýzy a mechanického vln ní. 

Jedná se o modely postavené na studiu dynamiky proud ní tekutin pomocí numerického 

ešení bilančních rovnic zam ených na velké detaily p i současném zachování komplexní 

geometrie a časové kontinuity. ůlgoritmus CFD model  obsahuje mimo jiné rovnice popi-

sující látkovou bilanci, rovnice popisující bilanci hybnosti, rovnice popisující energetickou 

bilanci, a také rovnice popisující Reynoldsova nap tí. Smyslem t chto výpočt  je umožnit 

modelovat ší ení/rozptyl látek nad složitým terénem zahrnující p ekážky r zného tvaru a 

ohraničení p i současném vzniku turbulence v proud ní. Pro havarijní plánování je možné 

využití CFD model , ale pro jednoduché geometrie bez p ekážek je efektivn jší používat 

klasické modely [18]. 

Softwarovým p edstavitelem dynamických model  je skupina program  Fluidyn-

PůNůCHE, jejímž kladem je možnost numerického modelování v trojrozm rné oblasti se 

zahrnutím vlivu terénu, zástavby a meteorologických podmínek [19]. 
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4 SOFTWůROVÉ NÁSTROJE URČENÉ PRO MODELOVÁNÍ 

ROZPTYLU NEBEZPEČNÝCH LÁTEK 

V dob  rozvoje informačních technologií je k dispozici ada softwarových program , je-

jichž výsledkem je sestavení scéná e pohromy a hodnocení rizik. Všechny softwarové pro-

gramy jsou postaveny na základních typech model  únik  a rozptylových model , respek-

tive jejich fyzikálních rovnicích. Použití výpočetní techniky m že uplatn ní daného mode-

lu v praxi významn  rozší it a to na základ  zkušeností p enesených do p íslušných algo-

ritm . P esto nemusí být zp sob zpracování algoritm  a jejich provázanost správná nebo 

uživatelské rozhraní p ehledné. V takových p ípadech m že dojít k rozporu, kdy jednotlivé 

softwarové programy za stejných vstupních podmínek generují rozdílné výstupy [20].   

Podle zkušeností s využíváním jednotlivých model , lze modely rozd lit na preferované a 

doporučené. Preferované modely jsou snadno dostupné a v praxi často využívané. Mají 

však mnohá omezení či nep esnosti, o kterých uživatel mnohdy ani neví. Oproti tomu vy-

lepšené modely, které umožňují do výpočtu zahrnout adu dalších vliv  a jejichž výstupy 

jsou p esn jší, p edstavují skupiny program  doporučených. Jejich nevýhodou je, že jsou 

uživatelsky složit jší a vyžadují zakoupení uživatelské licence [13].    

4.1 Požadavky na softwarové nástroje 

P i výb ru vhodného modelu je t eba p ihlížet k n kolika požadavk m. Vybraný model 

musí být postaven na základních fyzikálních vztazích platných pro rozptyl disperze a po-

skytovat validní odhady koncentrací sledované látky ve sm ru v tru, které musejí být re-

produkovatelné. Softwarový nástroj má být prost edkem pro rychlou prognózu dopad  a 

následk  p sobení nebezpečných látek. Musí mít návaznost na GIS pro p ímé zobrazení 

výsledk  v mapách. P edpov ď dopad  a následk  musí být postaven na konzervativní 

prognóze Ěvýsledky korespondují takovým podmínkám, p i kterých dojde k maximálním 

možným dopad m a následk m na okolí zdroj  rizikaě. Softwarový nástroj musí poskyto-

vat spolehlivé výsledky i p i nedostatku exaktních vstupních informací. Výsledky softwa-

rového nástroje by m ly být p ehledné, srozumitelné a jednoznačné. Dále databáze nebez-

pečných látek by m la být dostatečn  obsáhlá, jak z hlediska počtu nebezpečných látek, tak 

i z hlediska kvality informace o nich. 
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Všeobecn  je žádané, aby rozsah vstup  byl minimální a model byl co možná nejjedno-

dušší. Všechny modely by m ly mít zdokumentovanou charakteristiku výpočetních algo-

ritm , v p ípad  softwarových aplikací pak podrobnou uživatelskou p íručku a vhodné uži-

vatelské rozhraní. Testování každého modelu v reálných podmínkách by m lo být samo-

z ejmostí nebo alespoň srovnání výstup  s jiným již ov eným modelovacím softwarovým 

programem [13].    

4.2 Validita softwarových nástroj  

P i požívání softwarových nástroj  se setkáváme s rozdílnými výsledky. Tyto výsledné 

rozdíly nesou veliké, často p esahují mez p ijatelné statistické odchylky. Zpravidla je to 

dáno tím, že jednotlivé modely jsou postaveny na odlišných algoritmech. Stává se, že i 

když dva modely jsou postavené na stejném matematickém algoritmu, jejich výsledky jsou 

p esto r zné. V takovém p ípad  m žeme hledat p íčinu v odlišné kalibraci použitého ná-

stroje. Softwarové nástroje jsou nejčast ji založeny na dvou matematických formulacích, a 

to jsou: 

 gaussovský rozptylový model,  

 model rozptylu t žkého plynu. 

P estože kvalita a rozsah vstupních údaj  zvyšují spolehlivost a p esnost výstup , tak platí, 

že komplikované modely jsou citliv jší na chybu, která m že lehce vzniknout zadáním 

nep esné hodnoty n které z požadovaných veličin. Požadavky na znalosti uživatele jsou u 

komplikovan jších model  také vyšší a m že se stát, že nezkušený uživatel ud lá chybu již 

p i zadávání vstupních dat anebo výpočtu samotném. 

Problémem je i skutečnost, že je zcela nemožné provád t experimenty se všemi kombina-

cemi 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 integrační dob . Proto 

je snaha vyvinout takové algoritmy, které budou schopny poskytovat maximáln  pravdivé 

výsledky i pro situace, p i kterých model nebyl dosud reáln  testován [13].    
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4.3 Výb r softwarových nástroj  

Ministerstvo životního prost edí vydalo metodický pokyn, kterým doporučuje zp sob zpra-

cování dokumentu ůnalýza a hodnocení rizik závažné havárie, vyplývající z ustanovení 

zákona č. 5ř/2006 Sb., o prevenci závažných havárií [21], [28].   

V pokynu je uvedeno dev t softwarových nástroj  ĚůLOHů, WHůZůN, PHůST, 

SůFETI, RISKůT, EFFECTS, DůMůGE, ROZEX, TEREXě, jejichž výstupy jsou dosta-

tečn  validní pro účely zpracování analýzy a hodnocení rizik závažné havárie. Všechny 

uvedené softwarové aplikace jsou licencované, krom  programu ůLOHů, který je voln  

stažitelný z webových stránek U. S. EPů. Jejich používání pro analýzu a hodnocení rizik 

není však legislativn  podloženo [13].  

 

Graf 2 – Softwarové nástroje používané při řešení analýzy rizik v ČR [22]    

 

Krom  výše uvedených existují další softwarové programy určené pro modelování únik  a 

rozptyl  látek do ovzduší.  
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II. PRůKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE ů POUŽITÉ METODY 

Cílem bakalá ské práce je na základ  zvoleného modelového p ípadu vyhodnotit pomocí 

provád cího p edpisu CO-51-5 a dostupných softwarových program  ALOHA a TerEx, 

negativní dopady amoniaku na obyvatelstvo, majetek, životní prost edí a navrhnout opat e-

ní k zvýšení účinnosti ochrany obyvatelstva. 
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6 METODIKů ZPRůCOVÁNÍ 

S ohledem na existenci v tšího počtu program  zabývajících se modelováním dosah  

ohrožujících účink  nebezpečných chemických látek v ovzduší, byly pro zhodnocení rizika 

plynoucího z havárie chladicího za ízení zimního stadionu HC SLůVIů Praha zvoleny pro 

tuto práci programy TerEx ve verzi 3.1.0, ůLOHů ve verzi 5.4.4 a provád cí p edpis CO-

51-5. Jako látka určená k modelování byl zvolen amoniak (NH3). Modelování programem 

TerEx bude provád no v prostorách počítačové učebny Fakulty logistiky a krizového íze-

ní, Univerzity Tomáše Bati ve Zlín . Výsledky modelování budou následn  vyhodnoceny, 

zpracovány do graf  a mapových podklad . 

6.1 P edpis CO-51-5 

P edpis CO-51-5 – Provozní havárie s výronem nebezpečných škodlivin je efektivní po-

m cka pro havarijní plánování, sloužící k určení hloubky zamo ených oblastí v p ípad  

úniku nebezpečných látek. Využívá se k tomu výpočet hloubky smrtelného a zraňujícího 

zamo ení, p ičemž zohledňuje adu faktor  jako vertikální stálost atmosféry, rychlost p í-

zemního v tru či hmotnost uvoln né škodliviny výronem. Hloubka zamo ené oblasti se 

udává v kilometrech a pro účely p edb žného vyhodnocování nebezpečné škodliviny platí 

vztah [7]: 

 

kde:  H – hloubka oblasti smrtelného Ězraňujícíhoě zamo ení v kilometrech (km), 

 M – hmotnost uvoln né škodliviny výronem v tunách Ětě, 

 D – smrtelný Ězraňujícíě expoziční součin (mg.dm-3.min), 

 v – rychlost p ízemního v tru Ěm.s-1), 

  K – koeficient vertikální stálosti atmosféry: Inverze = 2, 

       Izotermie = 3, 

       Konvekce = 4. 
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6.2 Program TerEx 

Licencovaný program TerEx je softwarový nástroj určený pro odhad následk  havárií 

s únikem nebezpečných chemických látek, teroristických útok  za použití nástražného vý-

bušného systému pop . vojenských útok  za využití chemických zbraní. Má rozsáhlé využi-

tí pro operativní jednotky IZS. Je vhodný rovn ž pro analýzy rizik p i územním plánování, 

navrhování zástavby v okolí komunikací a výrobních závod , pojišťovnictví atd. Program 

poskytuje výsledky i p i nedostatku p esných vstupních informací. 

P edpov ď následk  je založena na konzervativní prognóze – výsledky odpovídají tako-

vým podmínkám, p i kterých dojde k maximálním možným následk m. Základem nástroje 

TerEx je osm základních model  mimo ádných událostí, které pokrývají r zné typy havárií 

a teroristických útok , a dále komplexní databáze nebezpečných látek, ze kterých lze p i 

modelování událostí vybírat.  

Výsledky výpočtu programu TerEx jsou uspo ádány velmi jednoduše, srozumiteln  a p e-

devším jednoznačn , takže umožňují rychlé rozhodování. Návaznost programu na GIS 

Ěgeografický informační systémě zajišťuje p ehlednost a srozumitelnost výsledk  promítnu-

tím do mapy. Výsledný havarijní model je možno uložit do databáze. 

TerEx splňuje normy NůTO pro systém p edávání zpráv ve formátu ůDatP-3. Dále gene-

ruje výstupní zprávy ve formátu CůP založeném na XML [23]. 

6.3 ALOHA 

ůLOHů je voln  dostupný nástroj pro zjišťování následk  úniku nebezpečné látky. Uživa-

telské prost edí je v jazyce anglickém. Obsahuje databázi nejčast ji používaných chemic-

kých látek a jejich fyzikáln  chemických vlastností. Výsledkem modelování je jednoduchý 

pr m t p edpokládané hranice zraňující či smrtelné koncentrace v terénu. Umožňuje mode-

lovat rozptyl látek v ovzduší po jejich úniku, a to jak plyn , tak kapalin. Program pracuje 

se dv ma matematickými modely rozptylu látek v atmosfé e ĚGauss v model rozptylu látek 

a model rozptylu t žkého plynu) [24]. 

Stejn  jako ostatní programy má i ůLOHů určitá omezení, p i níž m že poskytnout uživa-

teli nep esné údaje. Nezahrnuje totiž do svých výpočt  chemické reakce, topografii či roz-

ptýlené částice. Použití modelu rozptylu je určeno pro odhad velikosti a tvaru oblasti o p í-

slušné koncentraci uniklé chemické látky v okruhu do 10 km od zdroje úniku [25]. 
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6.4 Amoniak (NH3) 

ůmoniak je bezbarvá, ho lavá, toxická látka zásadité povahy, která p i dýchání poškozuje 

sliznici. Plynná fáze je lehčí než vzduch, v míst  odpa ování z kapalné fáze se vytvá í ml-

ha, která se chová jako plyn, který je t žší než vzduch, takže m že pronikat do sklep , pro-

hlubních terénu a níže položených prostor, z tohoto d vodu je lepší se ukrývat ve vyšších 

patrech budovy. Za normálních podmínek se m že z jednoho litru zkapaln ného amoniaku 

vytvo it cca 1320 litr  plynného amoniaku. Je výbušný, snadná iniciace sm si. Pro amoni-

ak je charakteristický štiplavý zápach, který varuje p ed potenciálním ohrožením. Pr m rný 

práh vnímání je dostatečn  nižší, než jsou nebezpečné koncentrace. Pokud je lidský orga-

nismus vystaven vysokým koncentracím, m že to vést od reflexní zástavy dechu až k smrti. 

ůmoniak je rozpustný ve vod . Se vzr stající teplotou rozpustnost amoniaku klesá. Použí-

vá se nap íklad k výrob  hnojiv, jako chladící medium na zimních stadionech, 

v pivovarech, masokombinátech a chladírnách [26]. 

Další informace viz p íloha P I: bezpečnostní list - ůmoniak, bezvodý. 

6.5 Charakteristika zimního stadionu HC SLůVIů Praha 

Zimní stadion byl vybudován v roce 1975 s kapacitou 513Ř míst Ě1116 k sezeníě. Je umís-

t n v st edovýchodní části m sta, m stská část Praha 10 - Vršovice, mezi stanicí metra 

Strašnická a fotbalovým stadionem Eden. Naproti zimního stadionu v ulici Na Hroud  se 

nachází adová výstavba bytových dom . Dále se v blízkém okolí zimního stadionu nachá-

zí mate ská škola a ZŠ Vladivostocká, atletický stadion SLAVIA s p ilehlým hotelem 

SLůVIů a plavecký stadion. 

 

Obrázek 1 – Pohled na čelní stranu zimního stadionu (foto autor) 
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6.5.1 Strojovna chlazení 

Strojovna chlazení je situována v jednopodlažním objektu s jedním únikovým východem 

na severní stran  objektu Ěocelová vrataě sm rem do volného prostoru mezi strojovnou a 

halou zimního stadionu. Strojovna má rozm ry 1500 x ř00 cm, je spojena s velínem stro-

jovny o rozm rech 425 x 270 cm. Strojní za ízení včetn  rozvodného potrubí pracuje pod 

rosným bodem chladícího média a je tepeln  izolováno p n ným kaučukem a p n ným 

polystyrénem. Chladící za ízení pracuje na principu p ímého vypa ování chladiva R 717 

v trubkovém systému ledové plochy. Dva instalované kompresory, jeden dvoj kompresor 

typu LD-5B GEů Grasso nasává čpavkové páry o p etlaku 202 kPa a teplot  -15 oC z níz-

kotlaké ocelov  ležaté nádrže o objemu 10 m3 Ěsb rač čpavkuě, druhý kompresor GEů 610 

je záložní.  

 

Obrázek 2 – Dvojkompresor typu LD-5B GEA Grasso 

Obsah nádrže dostačuje nejen k soust ed ní veškeré čpavkové nápln , ale i pro odloučené 

páry od kapalného čpavku. Čpavkové páry jsou vytlačovány do chlazeného odpa ovacího 

kondenzátoru, kde p i p etlaku 1200 kPa a teplot  +35 oC kondenzují. Zkapaln ný čpavek 

je veden p es automatický redukční ventil zp t do zásobní nádrže válcovitého tvaru o ob-

jemu 10 m3 Ěrozm r d = 165 cm, v = 470 cmě.  

Kapalný čpavek je dále čerpán do trubkového systému ledové plochy, kde se vlivem rozdí-

lu teplot ledu a čpavku částečn  odpa í a sm s kapalina – páry čpavku se vrací zp t do 

sb rné nádrže a cyklus se opakuje. Cyklus je kontinuální. Ve strojovn  jsou instalovány 

ručn  uzavíratelné ventily čpavkového potrubí [27]. 
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Obrázek 3 – Zásobní nádrž NH3 o objemu 10 m3 

6.5.2 Ledová plocha 

Chlazená ledová plocha o rozm rech 2Ř x 5Ř m v kryté hale obsahuje rozvodný trubkový 

chladicí systém z ocelových trubek, který je uložen v železobetonovém loži v mrazuvzdor-

ném provedení chránící systém jak p ed možným mechanickým poškozením, tak i p ed 

p ípadným únikem amoniaku [27]. 

6.5.3 Spojovací potrubní kanál 

Spojovací potrubní kanál mezi strojovnou a ledovou plochou je situovaný vedle ledové 

plochy a je opat en betonovým plynot sným krytím. Délka kanálu je celkem 63 m, je pr -

lezný s pr leznou výškou 1,1 m a ší kou 1,0 m. V potrubním kanále jsou umíst ny pouze 

potrubní rozvody čpavku do ledové plochy. Kanál je havarijn  odv trán s odvodem emisí 

nad st echu haly zimního stadionu. Vstup do potrubního kanálu je ze strojovny ocelovým 

poklopem. Kanál je opat en dv ma vstupy Ěocelové poklopyě a je zde umíst n ručn  ovlá-

daný ventil pro uzavírání čpavkového potrubí pod ledovou plochou Ěvýparníkě [27]. 

6.5.4 Druh a množství skladovaných látek 

V prostorách zimního stadionu jsou skladovány tyto látky [27]: 

 chladivo R 717 – bezvodý čpavek o maximálním množství 4150 kg Ěkompresor, 

zásobní nádrž, ledová plocha – výparníkě, 

 kompresorový olej o maximálním množství 160 kg Ě200 l barelě. 
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6.5.5 Zabezpečení chladicího systému p ed únikem chladiva R 717 

Celý chladicí systém Ěviz p íloha P II: Schéma chladicího systémuě je zabezpečen proti 

havarijnímu úniku chladicího média R 717 - amoniaku. Strojovna chlazení je vybavena 

detekcí úniku amoniaku do prostoru dvoustupňovou signalizací Ěoptická a akustickáě 

s automatickým odstavením chladícího za ízení z provozu odpojením silového elektrického 

obvodu a uzav ením kapalné části chladicího média automatickým uzáv rem v zásobníku 

chladiva.  

Celý chladicí systém je rozd len do čty  samostatn  uzavíratelných a v p ípad  mimo ádné 

provozní situace nebo havárie odd litelných okruh : 

1. vysokotlaký okruh – kondenzátor, kompresory, spojovací potrubí. Maximální ob-

sah NH3 500 kg plyn, 

2. nízkotlaký okruh – zásobník NH3 o objemu 10 m3, 2 čerpadla na čpavek, spojova-

cí potrubí, provozní náplň 2050 kg kapalina, 

3. ledová plocha – trubkový chladicí systém o celkové provozní náplni max. 1400 kg 

kapalina, 

4. potrubní rozvody vč. spojovacího kanálu – dva samostatn  uzavíratelné okruhy 

chladicího média Ěp ívodní a zp tné potrubíě, provozní náplň 200 kg kapalina. 

V p ípad  nutnosti lze veškerý obsah čpavku chladicího okruhu soust edit do dvou okruh  

a to č. 2 a 3 [27]. 
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7 SIMULOVůNÁ HůVÁRIE STůCIONÁRNÍHO ZDROJE 

Dne Ř. b ezna 2014 v Ř:54 hod. dochází v m stské části Vršovice, Praha 10 k havárii ve 

strojovn  chlazení na zimním stadionu HC SLůVIů Praha. P i úmysln  vzniklé havárii byl 

poškozen plášť horizontáln  položené zásobní nádrže válcovitého tvaru o objemu 10 m3 

Ěpr m r vzniklé díry 10 cm ve výšce 0 cm nade dnem nádržeě a následnému úniku amoni-

aku do okolní atmosféry. Zásobník v dob  havárie obsahoval veškeré množství amoniaku 

z d vodu vým ny trubkového chladicího systému ledové plochy. Celkové uniklé množství 

amoniaku do ovzduší je 4150 kg. Vítr v okamžiku havárie dosahuje rychlosti 1,2 m.s-1 

v západojihozápadním sm ru1. Místo mimo ádné události a kontaminované prost edí se 

nachází v obytné krajin . Hlavní parametry jsou uvedeny v tabulce níže. 

Tabulka 1 – Shrnutí důležitých parametrů 

Místo havárie Praha 10 Nebezpečná látka Amoniak

Datum Ř. b ezen 2014 Čas 8:54 hod.

Nadmo ská výška 216 m. n. m. GPS 50
o 06´ N, 14o 4Ř´ E

Denní období ráno T ída atmosférické stability F (inverze)

Teplota prost edí 3,6
  o

C Rychlost v tru 1,2 m.s
-1

Uniklé množství 4150 kg Oblačnost - pokrytí 20%

Sm r v tru ZJZ - 250 
o Vlhkost vzduchu 78%

Inverzní podmínky ano/výška 250 m Charakter zasaženého prost edí obytná krajina

Zásobní nádrž
Objem 10 m

3 Rozm r Ěpr m r/délkaě 1,65/4,7 m

Velikost vzniklé díry 10 cm Vzdálenost díry ode dna nádrže 0 cm

 

Grafická lokace zimního stadionu a jeho blízkého okolí viz p íloha P III: Letecká mapa 

okolí zimního stadionu. 

 

                                                 

 

1 Meteorologické údaje ze dne Ř. b ezna 2014 pro Prahu 10. Data získána z ČHMÚ. 
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7.1 Odhad následk  pomocí p edpisu CO-51-5 

Pomocí p edpisu CO-51-5 určíme hloubku zamo ené zóny, ve které dojde ve v tšin  p ípa-

d  k vyléčitelným otravám nechrán ných osob.  

Pro vyhodnocování hloubky zamo ené oblasti je pot eba znát a zadat vertikální stálost at-

mosféry – inverze (K = 2), množství uniklé látky ĚM = 4,15 tě, expoziční součin zraňující 

(D = 15 mg.dm-3.min) a rychlost v tru Ěv = 1,2 m.s-1ě. Hodnoty vyčteny z p íloh p edpisu 

CO-51-5.  

Po dosazení hodnot do vzorce získáme hloubku možného dosahu zraňujících účink  amo-

niaku u neukrytých a nechrán ných osob. 

Hloubka oblasti zraňujícího zamo ení:  

 

Pro určení oblasti smrtelného zamo ení, což je oblast, v níž dojde ve v tšin  p ípad  ke 

smrtelnému zasažení osob, vycházíme ze stejného vztahu, pouze využijeme hodnotu smr-

telného expozičního součinu (D = 120 mg.dm-3.min). 

Hloubka oblasti smrtelného zamo ení: 

 

Z výše uvedených vztah  vyplývá, že hloubka oblasti smrtelného zamo ení je 31ř m a 

hloubka oblasti zraňujícího zamo ení je 12Ř0 m. 
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7.2 Odhad následk  pomocí programu ůLOHů 

Modelování pomocí programu je složit jší, neboť vyžaduje v tší množství odborných 

vstupních údaj . Pro zjišt ní rozsahu havárie byly použity parametry modelového p íkladu 

uvedené v tabulce č. 1. 

7.2.1 Textový výstup 

Po zadání nezbytných vstupních údaj  se vytvo í výstupní textový protokol Ěviz obrázek 4ě. 

 

Obrázek 4 – Textový výstup programu ALOHA 
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7.2.2 Grafický výstup 

Výsledkem grafického výstupu modelování je odhad koncentrace uniklé nebezpečné che-

mické látky ší ící se ve sm ru v tru v závislosti na fyzikálních vlastnostech chemické látky. 

 

Obrázek 5 – Závislost ohrožení danou koncentrací na čase 
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Výsledkem je model stopy mraku „footprint“, který znázorňuje plochu, ve které očekáváme 

koncentrace plynu nebezpečné úrovn . Nebezpečí ohrožení amoniakem v této koncentraci 

se uvádí s p esností na hodinu. Jak z grafu vyplývá, rozsah červené zóny značí nejsiln jší 

koncentraci 1100 ppm. Do této zóny mohou vstoupit jednotky HZS s dýchacími p ístroji a 

v protichemickém obleku a je pot eba v dosahu 1,2 km provést evakuaci osob. Oranžová 

zóna je v dosahu 2,4 km p i koncentraci 160 ppm. V této oblasti se mohou pohybovat jed-

notky HZS v dýchacích p ístrojích a b žných zásahových oblecích. Žlutá zóna v dosahu 4,2 

km neskrývá nebezpečí, objeví se pouze malé koncentrace 30 ppm, které již nejsou životu 

nebezpečné. 

Na grafu 3 je znázorn na pr m rná rychlost úniku ze zásobníku amoniaku v závislosti na 

čase.  Pr m rná rychlost činí 62,7 kg/sek. Z grafu je z ejmé, že k vyprázdn ní a rozptylu do 

atmosféry celého množství amoniaku dojde za p ibližn  jednu minutu. V tak rychlém časo-

vém intervalu není možný ani rychlý zásah jednotek HZS. 

 

Graf 3 – Rychlost úniku amoniaku v závislosti na čase 

 

Jednotky používající program ůLOHů: 

AEGL 1 – koncentrace nebezpečné látky ve vzduchu, nad kterou se p edpokládá, že b žná 

populace, včetn  vnímavých jedinc , m že podstoupit patrné nepohodlí, podrážd ní, nebo 

určité, smysly nepost ehnutelné, symptomatické p íznaky. Účinky nejsou oslabující, jsou 

p echodné a vratné po p erušení expozice. 
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AEGL 2 - koncentrace nebezpečné látky ve vzduchu, nad kterou se p edpokládá, že b žná 

populace, včetn  vnímavých jedinc , m že mít nevratné nebo jiné vážné, dlouhotrvající 

nep íznivé zdravotní účinky nebo m že dojít k zhoršené schopnosti úniku. 

AEGL 3 – koncentrace nebezpečné látky ve vzduchu, nad kterou se p edpokládá, že b žná 

populace, včetn  vnímavých jedinc , m že mít zdravotní účinky ohrožující život nebo m -

že dojít k smrti [25]. 

7.3 Odhad následk  pomocí programu TerEx 

Pro výpočet byl použit model PUFF – jednorázový únik vroucí kapaliny s rychlým odpa-

rem do oblaku a model PLUME – déletrvající únik vroucí kapaliny s rychlým odparem do 

oblaku. Pro zjišt ní rozsahu havárie byly použity parametry modelového p íkladu uvedené 

v tabulce č. 1. 

7.3.1 Vyhodnocení jednorázového úniku amoniaku 

Na obrázku 6 jsou základní výstupy s daty modelového p ípadu havárie s kompletním sou-

hrnem jak zadaných údaj , tak i vypočítaných výsledk  havárie. 

 

Obrázek 6 – Textový výstup pro jednorázový únik amoniaku 
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Velikost zasaženého území je vyjád eno polom rem kružnice na obrázku 7. Zóna ohrožení 

je rozd lena do n kolika oblastí. Červená kruhová výseč ohraničena vzdáleností 156 m, 

značí oblast, ve které jsou osoby ohroženy p ímým prošlehnutím oblaku. Modrá kruhová 

výseč do vzdálenosti 1030 m ohraničuje oblast, ve které jsou osoby ohroženy p sobením 

toxické látky. Tato oblast se m ní v závislosti na sm ru v tru. Červená kružnice znázorňuje 

ohrožení osob uvnit  budov okenním sklem. Tato kružnice značí vzdálenost 326 m od mís-

ta havárie. Modrá kružnice značí doporučený pr zkum toxické koncentrace do vzdálenosti 

1540 m od místa úniku. 

 

 

Obrázek 7 – Zóna ohrožení při jednorázovém úniku 4150 kg amoniaku 
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Doporučený pr zkum toxické oblasti amoniaku od místa havárie (viz graf 4) se stanovuje 

na základ  hodnoty IDLH, kterou je dána koncentrace amoniaku 210 mg/m3 (300 ppm), 

což je hodnota, která nesmí být p ekročena, jinak dojde k nezvratným účink m na zdraví 

osob, které budou vystaveny p sobení látky po dobu delší než 30 minut.  

Modrá k ivka znázorňuje závislost koncentrace látky na vzdálenosti od místa úniku. Čer-

vená p ímka ukazuje hranici maximální koncentrace toxické látky, která bezprost edn  

ohrožuje život a zdraví osob ĚIDLHě. 

 

Graf 4 – Doporučený průzkum toxické oblasti amoniaku v závislosti na IDLH 

 

Grafické znázorn ní vzdálenosti ohrožení obyvatel p etlakem rázové vlny od místa výbu-

chu, poškození budov, ohrožení osob a možné ohrožení st epy ze zimního stadionu HC 

SLůVIů Praha vymodelované programem TerEx m žeme vid t na grafu 5. 

Modrá k ivka znázorňuje p etlak rázové vlny. V r zných bodech protíná jednotlivé barevn  

znázorn né p ímky. Protnutí zelené p ímky s modrou k ivkou zobrazuje bod, do jaké vzdá-

lenosti by byly ohroženy osoby mimo budovy. Protnutí červené p ímky s modrou k ivkou 

zobrazuje bod, do jaké vzdálenosti by vzniklo ohrožení st epy. Protnutí hn dé p ímky a 

modré k ivky charakterizuje bod, do jaké vzdálenosti by došlo k poškození budov. 

Poškozené budovy by byly do vzdálenosti 1řř metr . St epy z výbuchu znamenají ohrože-

ní okolí do vzdálenosti 326 metr . Bezprost ední ohrožení osob by bylo do vzdálenosti 234 

metr  od místa výbuchu.   
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Graf 5 – Ohrožení výbuchem pro jednorázový únik 4150 kg amoniaku 

 

Vzdálenost nezbytné evakuace osob v závislosti na dávce, která je znázorn na modrou 

k ivkou a koncentraci bezprost edn  ohrožující život a zdraví ĚD_IDLHě, která je znázor-

n na červenou p ímkou, lze vyčíst z grafu 6. Pr sečík, kde se protne modrá k ivka 

s červenou p ímkou je zobrazení vzdálenosti od místa úniku nebezpečné látky, do které by 

m la být provedena nezbytná evakuace osob. Nezbytná evakuace osob je tedy do vzdále-

nosti 1030 metr  od místa havárie. 

 

Graf 6 – Nezbytná evakuace osob v závislosti na dávce a D_IDLH 

 



UTB ve Zlín , Fakulta logistiky a krizového ízení 49 

 

7.3.2 Vyhodnocení déletrvajícího úniku amoniaku 

Na obrázku Ř jsou op t základní výstupy s daty modelového p ípadu havárie s kompletním 

souhrnem jak zadaných údaj , tak i vypočítaných výsledk  havárie. 

 

Obrázek 8 – Textový výstup pro déletrvající únik amoniaku 

 

Velikost zasaženého území je vyjád eno polom rem kružnice na obrázku ř. Zóna ohrožení 

je rozd lena do n kolika oblastí. Červená kruhová výseč ohraničena vzdáleností 13Ř m, 

značí oblast, ve které jsou osoby ohroženy p ímým prošlehnutím oblaku. Modrá kruhová 

výseč do vzdálenosti 5050 m ohraničuje oblast, ve které jsou osoby ohroženy p sobením 

toxické látky. Tato oblast se m ní v závislosti na sm ru v tru. Červená kružnice znázorňuje 

ohrožení osob uvnit  budov okenním sklem. Tato kružnice značí vzdálenost 400 m od mís-

ta havárie. Modrá kružnice značí doporučený pr zkum toxické koncentrace do vzdálenosti 

7570 m od místa úniku. 
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Obrázek 9 – Zóna ohrožení při déletrvajícím úniku 4150 kg amoniaku 

 

Doporučený pr zkum toxické oblasti amoniaku od místa havárie, jak lze vyčíst z grafu 7, 

provedeme do vzdálenosti 5050 metr .  

 

Graf 7 – Doporučený průzkum toxické oblasti amoniaku v závislosti na IDLH 
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Grafické znázorn ní vzdálenosti ohrožení obyvatel p etlakem rázové vlny od místa výbu-

chu, poškození budov, ohrožení osob a možné ohrožení st epy lze vyčíst z grafu 8. 

Poškození budov by bylo do vzdálenosti 205 m, st epy z výbuchu znamenají ohrožení okolí 

do vzdálenosti 3řř m. Bezprost ední ohrožení osob by bylo do vzdálenosti 25ř m od místa 

výbuchu. 

 

Graf 8 – Ohrožení výbuchem pro déletrvající únik 4150 kg amoniaku 

 

Vzdálenost nezbytné evakuace osob v závislosti na dávce, lze vyčíst z grafu ř. Nezbytná 

evakuace osob je tedy 1027 m od místa havárie. 

 

Graf 9 – Nezbytná evakuace osob v závislosti na dávce a D_IDLH 



UTB ve Zlín , Fakulta logistiky a krizového ízení 52 

 

7.4 Souhrn výsledk  

P i hodnocení havárie chladicího za ízení zimního stadionu HC SLůVIů Praha, bylo vy-

cházeno z maximálního možného množství úniku amoniaku ze zásobníku, tj. 4150 kg. 

K simulované havárii byly využity programy ůLOHů, TerEx a p edpis CO-51-5. Pro p e-

hlednost jsou výstupní data havarijního modelování amoniaku uvedeny v tabulce níže. 

 

Tabulka 2 – Výstupní data havarijního modelování 

evakuace 

do 

vzdálenosti

doporučený 
pr zkum 
toxické 

koncentrace

4150 kg 319 m 1280 m 1200 m 2400 m 4200 m 1030 m 1540 m

1027 m 5050 m

Model PLUME

CO 51-5 ALOHA TerEx

AMONIAK

Model PUFF

AEGL - 1    

(30 ppm)

AEGL - 2      

(160 ppm)

AEGL - 3     

(1100 ppm)

zraňující 
zamo ení

smrtelné 
zamo ení

celkové 
uniklé 

množství

 

Provád cí p edpis CO-51-5 stanovil oblast zraňujícího zamo ení do vzdálenosti 12Ř0 m od 

místa vzniku havárie. Oblast smrtelného zamo ení byla vypočítána do vzdálenosti 31ř m 

od místa vzniku havárie. 

Pomocí programu ůLOHů byl vytvo en model ohraničující zónu zamo ení sahající až do 

vzdálenosti 4200 m od místa vzniku havárie. Nejsiln jší koncentrace amoniaku je do vzdá-

lenosti 1200 m. Do této vzdálenosti je nutno provést evakuaci obyvatelstva. Tato získaná 

hodnota koresponduje s hodnotou zraňujícího zamo ení provád cího p edpisu CO-51-5. 

V programu TerEx byly použity dva modely úniku amoniaku. Prvním modelem byl model 

PUFF – Jednorázový únik vroucí kapaliny s rychlým odparem do oblaku. Pomocí tohoto 

modelu byla stanovena zóna zamo ení toxickou látkou do vzdálenosti 1540 m od místa 

havárie, p ičemž koncentrace látky v této zón  dosahuje hodnoty 210 mg/m3.  Ohrožení 

osob toxickou látkou bylo stanoveno do vzdálenosti 1030 m od místa havárie. Do této 

vzdálenosti je nezbytné provést evakuaci osob. Tato získaná hodnota koresponduje 

s hodnotami získanými programem ůLOHů a provád cím p edpisem CO-51-5.  
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Druhým modelem použitým pro modelování úniku amoniaku byl model PLUME – Déletr-

vající únik vroucí kapaliny s rychlým odparem do oblaku. Pomocí tohoto modelu byla sta-

novena zóna zamo ení toxickou látkou do vzdálenosti 5050 m od místa havárie, p ičemž 

koncentrace látky v této nejvzdálen jší zón  dosahuje hodnoty 210 mg/m3.  Ohrožení osob 

toxickou látkou bylo stanoveno do vzdálenosti 1027 m od místa havárie. Do této vzdále-

nosti je nezbytné provést evakuaci osob. Tato získaná hodnota koresponduje s hodnotami 

získanými programem ůLOHů a provád cím p edpisem CO-51-5. 

Z výstupních dat lze vyčíst, že výsledné hodnoty jednotlivých softwarových program  a 

provád cího p edpisu jsou podobné. 

Na základ  provedených výpočt  lze konstatovat, že p ípadná havárie s únikem amoniaku 

do ovzduší p edstavuje pro obyvatele m stské části Vršovice v Praze 10 p ijatelné spole-

čenské riziko, alespoň za podmínek, jež byly modelovány v této bakalá ské práci. 
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8 NÁVRH OPůT ENÍ K ZVÝŠENÍ ÚČINNOSTI OCHRANY 

OBYVATELSTVA 

Cílem prevence závažných havárií je co nejvíce snížit závažnost a četnost pr myslových 

nehod a havárií a jejich dopad  na obyvatelstvo. V rámci této problematiky se stále objevu-

jí oblasti, ve kterých jsou možné určité zm ny, které mohou ke zlepšení současné situace 

výrazn  p isp t. Jedná se o činnosti a prevence, díky kterým by bylo dosaženo maximální 

možné bezpečnosti. V následující části bakalá ské práce jsou navrženy opat ení, díky nimž 

by m lo dojít k zvýšení účinnosti ochrany obyvatelstva. 

 čast jší preventivní servis a údržba zásobníku, ventil  a kompresor , z hlediska 

eliminace možného p etlaku v primárním okruhu chlazení s amoniakem, 

 vyšší zabezpečení objektu strojovny Ěnap . elektronický zabezpečovací systémě pro-

ti vandalismu p ípadn  násilnému vniknutí do strojovny, 

 nevyužívat strojovnu chlazení jako skladišt , 

 provád t pravidelná školení a pravidelná cvičení na vznik potencionální havárie, 

 využívání dostupných informačních zdroj , včetn  informací od dodavatel , 

 prost ednictvím kabelové televize odvysílat minimáln  jednou za p l roku natoče-

nou p ípadovou situaci, ze které bude z ejmé, jak reagovat, jak se chránit a jak po-

stupovat v p ípad  ohrožení, 

 prost ednictvím útvaru prevence m stské policie Praha zvýšit informovanost žák  

mate ských škol a základních škol formou p ednášek a praktických cvičení, 

 prost ednictvím p íloh novin vydávaných m stskou částí Praha 10 informovat oby-

vatele, jak se mají chovat v p ípad  vzniku mimo ádné situace. 
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ZÁV R 

V rámci bakalá ské práce byly postupn  shromážd ny dostupné podklady k p edloženému 

tématu. Po jejich prostudování, zhodnocení a ut íd ní byly vybrány relevantní informace, 

které se použily p i zpracování teoretické části bakalá ské práce, ve které je popsán součas-

ný stav a základní platná legislativa v rámci Evropské unie a České republiky a její další 

provád cí právní p edpisy, které se této problematiky týkají. Tím bylo dosaženo prvního 

stanoveného cíle, což tvo ilo nezbytný základ pro napln ní cíle druhého a to zhodnotit ne-

hodové události spojené s únikem nebezpečné chemické látky za období posledních 10 let. 

Únik nebezpečných chemických látek je ovlivn n celou adou faktor . Krom  fyzikálních a 

chemických vlastností samotné chemické látky, mají na účinnost vliv i další faktory, které 

souvisejí s problematikou ší ení plynných látek v p ízemní vrstv  atmosféry. Tím byl spl-

n n další cíl a to popsat faktory ovlivňující rozptyl látek v atmosfé e.  

Smyslem použití moderních softwarových nástroj  v analýze rizik a havarijním plánování 

je provedení celého spektra výpočt  pot ebných pro stanovení dosahu zraňujících koncen-

trací nebezpečné látky, tedy koncentrací, které mohou p i úniku poškodit zdraví člov ka 

anebo p ivodit smrt. Pro účely bakalá ské práce byly vybrány softwarové programy 

ALOHA a TerEx. Ty byly spolu s provád cím p edpisem CO-51-5 následn  použity pro 

modelování dosahu nebezpečné chemické látky do ovzduší p i havárii technologického 

za ízení, čímž byl spln n další cíl.  

Cílem prevence závažných havárií je co nejvíce snížit závažnost a četnost pr myslových 

nehod a havárií a jejich dopad  na obyvatelstvo. V rámci této problematiky se stále objevu-

jí oblasti, ve kterých jsou možné určité zm ny, které mohou ke zlepšení současné situace 

výrazn  p isp t, proto jsou na záv r bakalá ské práce uvedeny návrhy opat ení k zvýšení 

účinnosti ochrany obyvatelstva, čímž byl spln n poslední cíl. 

Hlavním cílem bakalá ské práce je zd raznit riziko možného úniku amoniaku 

z technologického za ízení – chladícího za ízení a upozornit na rozsah jeho p sobení jak na 

území, tak na obyvatelstvo. Tento cíl byl dle mého názoru spln n. 

V zájmu naší dobré v le bychom m li d lat vše proto, aby nedocházelo k četn jším vzni-

k m mimo ádných událostí. V p ípad  vzniku mimo ádné události se snažit, aby následné 

dopady byly co nejmenší, protože tyto události zanechávají následky nejenom na našem 

zdraví a životech, ale i na okolí, ve kterém žijeme. 
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AEGL 

ALOHA 

CAP 

CLP 

  Acute Exposure Guideline Levels 

Areal Locations of Hazardous Atmospheres 

Common Alert Protocol 

Classification, Labelling, Packaging 

 

EPA 

GIS 

HZS 

  Environmental Protection Agency 

Geografický informační systém 

Hasičský záchranný sbor 

 

ICMESA 
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  Industrie Chimiche Meda Societa Azionaria 

Immediately Dangerous to Life or Health 
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NL 
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TerEx 
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TIMs 

  Nebezpečná chemická látka 

Nebezpečná látka 

Registration, Evaluation, Authorisation, Chemicals 

Teroristický expert 

Toxic Industrial Compounds 

Toxic Industrial Mixtures 
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