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WPLYW WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA SKUTKI UNOLNIENIA
CHLORU W WYNIKU WYPADKU DROGOWEGO

W artykule przedstawiono wplyw warunkow meteorologicznych i szorstkosci aerodynamicznej podioza na rozprzestrzenia-
nie sig substancji niebezpiecznej, wysoce toksycznej — chloru. Przeprowadzono symulacje w programie ALOHA, zakladajqc, ze
w wyniku naglego zdarzenia nastepuje wyciek 10 ton plynnego chloru z przewozgcej go cysterny. Przyjeto, ze czas wycieku
wynosil jedng godzine. Otrzymane wyniki naniesiono na mape z uwzglednieniem zaktadanej lokalizacji: droga E463 w Pszczy-
nie. Dokonano analizy stopnia zagrozenia w zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru. Dodatkowe symulacje wykonano

przyjmujgc rozne szorstkosci aerodynamiczne.

Analiza wynikéw pozwala okresli¢ najmniej korzystne warunki meteorologiczne z punktu widzenia bezpieczenstwa miesz-

kancow.

WSTEP

Transport towaréw niebezpiecznych wzrasta z roku na rok,
w 2009 roku wynosit 5967 min tkm, a w 2013 roku byly to juz 7024
min tkm [12]. Zdarzenia noszgce znamiona powaznych awarii sg
rejestrowane w raportach Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
ska (rys. 1a). Jak podaje najnowszy z opublikowanych do tej pory
raportéw, w 2013 roku mialy miejsce 84 takie zdarzenia, wsréd
ktérych 21 zdarzer wystapito podczas transportu substancji, co
o0znacza, ze udziat transportu stanowit 25 %, przy czym najwiecej
wydarzen tego typu miato miejsce podczas transportu drogowego
(9 zdarzen) - rys. 1b.
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Rys. 1. Powazne awarie w Polsce w 2013 roku: a) ogdinie,
b) w transporcie
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Zdarzenia z udziatem materiatow niebezpiecznych mogg mie¢
miejsce zaréwno w trakcie przemieszczania sie pojazdow przewo-
zacych je, jak i w miejscach postoju [8]

Najczesciej niebezpieczne substancje chemiczne przewozone
transportem drogowym trafiajg do przedsiebiorstw przemystowych,
z ktorych okoto 400 nalezy do grupy tych o podwyzszonym ryzyku
wystapienia powaznej awarii. Przewozone sg najczesciej ciekte
materialy zapalne, takie jak paliwa silnikowe i farby — ponad 65 %
oraz gazy, wsrdd ktdrych najczesciej transportuje sie propan-butan
i acetylen — 25 %. W pozostalych 10% mieszczg si¢ materiaty
zaliczajace sie do klasy réznych tadunkdw niebezpiecznych (na
przyktad azbest i poduszki powietrzne) — 3%, materialy Zzrace -
1,6%, materiaty state zapalne i samoreaktywne — 1,5% [5].

Do najczesciej wystepujacych przyczyn wypadkow drogowych
z udziatem niebezpiecznych materiatéw naleza: awarie mechanicz-
ne, wycieki zwigzane z procesami technologicznymi oraz niepoza-
dane reakcje chemiczne [2].

Nagte zdarzenia drogowe z udziatem substancji niebezpiecz-
nych moga by¢ przyczyng powstawania zagrozenia zycia i zdrowia
ludzi na znacznych obszarach. Wielko$¢ tych obszaréw oraz wyso-
koS¢ stezen zanieczyszczen zalezna jest zardwno od rodzaju sub-
stancji, sposobu jej uwolnienia, jak i od warunkéw meteorologicz-
nych oraz pokrycia terenu.

Na stezenie wyemitowanych substancji wptywajg przede
wszystkim: temperatura i stopief statecznosci pionowej powietrza,
stopien zachmurzenia, opady atmosferyczne oraz wilgotno$¢ powie-
trza, cisnienie atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru oraz cha-
rakter turbulencji powietrza. Czynnikami najsilniej oddziatujgcymi na
spos6b propagacji sg dwa ostatnie parametry, kluczowa wydaje si¢
predkos¢ wiatru, a uwzgledniajac zagospodarowanie terenu takze
jego kierunek.

1. WPLYW WAR’UNKOW METEOROLOGICZNYCH
| SZORSTKOSCI AERODYNAMICZNEJ NA ROZPRZE-
STRZENIANIE SIE | STEZENIA ZANIECZYSZCZEN

1.1.  Warunki meteorologiczne a rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen

Warunki meteorologiczne sg zespotem zjawisk i elementéw za-
leznych od wielu czynnikow, miedzy innymi miejsca, klimatu, pory
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roku i dnia. Czynniki te mozna podzieli¢ na lokalne i synoptyczne

[11]:

— czynniki lokalne — sg one warunkowane przez pofozenie geo-
graficzne i jego aspekty: wysoko$¢ nad poziomem morza, sze-
rokos¢ geograficzng, odlegtos¢ od morz badz ladéw, rzezbe
i uksztattowanie terenu oraz zanieczyszczenie powietrza,

— czynniki synoptyczne - to aktualny stan pogody warunkowany
przez: rodzaj masy powietrza znajdujacy sie nad okreslonym
obszarem, przemieszczanie si¢ frontdw atmosferycznych oraz
uktady baryczne.

Mozna tu wymieniC wiec promieniowanie stoneczne — tempera-
ture, predko$¢ i kierunek wiatru, zachmurzenie. Znaczenie majg tez
nierdwnos$ci powierzchni ziemi wptywajace na powstawanie turbu-
lenciji, czy w szerszym aspekcie (gory) pionowych ruchéw powietrza
(wiatr halny).

Istotnym czynnikiem majacym wplyw na stezenie zanieczysz-
czeh w powietrzu jest pionowa stateczno$¢ powietrza. Od pionowej
stateczno$ci powietrza uzaleznione jest to, w ktorej warstwie atmos-
fery zachodzi rozpraszanie i propagacja chmury zanieczyszczen.
Rozréznia sie trzy stopnie tego zjawiska: inwersje, konwekcje
iizotermie [4]. Pierwsze i ostatnie sg wyjatkowo niekorzystne
z punktu widzenia rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

W przypadku inwersji czastki substancji w obtoku stosunkowo
tatwo rozprzestrzeniajg sie w warstwach sasiadujacych z po-
wierzchnig ziemi, gdzie najczesciej ma miejsce emisja zwigzkow
szkodliwych, czy niebezpiecznych, natomiast utrudnione jest przej-
$cie mas zimnego powietrza zawierajacych wyemitowang substan-
cje do warstw potozonych wyzej. Takie zjawisko zachodzi najcze-
$ciej podczas bezwietrznych i bezchmurnych nocy po zachodzie
stofica (przede wszystkim latem) oraz w mrozne dni, gdy powietrze
ochtadza si¢ od $niegu. Istnieje réwniez rodzaj inwersji charaktery-
styczny dla dolin gérskich. Smog, ktéry jest ogromnym problemem
nie tylko terenéw o wysokim stopniu urbanizacji, ale réwniez mia-
steczek i wsi podgérskich jest $cisle zwigzany wiadnie ze zjawi-
skiem inwersji atmosferyczne;.

Z kolei w czasie wystepowania izotermii obtok substancji szko-
dliwych utrzymuje sie¢ w miejscu emisji. Zjawisko to wystepuje gdy
zaréwno gestos¢, jak i temperatura powietrza nie zmieniajq sie wraz
z wysokoscig nad powierzchnig ziemi. Mozna jg zaobserwowaé
zima, kiedy przy bezchmurnym niebie ogrzewanie dolnych warstw
powietrza jest minimalne, a takze w pochmurne dni, gdy nisko
uformowane, geste obfoki przeszkadzajg intensywnemu nagrzaniu
w ciggu dnia powierzchni ziemi i niskich warstw powietrza, a takze
ochtadzaniu ich w trakcie nocy. Czesto izotermia jest przej$ciowym
stanem atmosfery do wspomnianej wyzej inwersji.

Znacznie korzystniejsza, z punktu widzenia rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen jest konwekcja, wystepujaca, kiedy przylegajace
do powierzchni ziemi warstwy powietrza przyjmujg oddawane przez
nig ciepto, a nastepnie rozszerzajq sie, zmniejszajg swoja gestosc i
unosza sie w goére pod wplywem chiodniejszych mas powietrza.
Mozna jg zaobserwowaé przede wszystkim podczas cieptych, bez-
chmurnych dni. Przy konwekcji obtok zanieczyszczer podczas
unoszenia ku gérnym warstwom powietrza ulega rozrzedzeniu.

Z pionowq_stateczno$cig powietrza zwigzana jest klasa stabil-
nosci atmosfery. Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe klasy stabilnosci:
stala, obojetng oraz chwiejng. Pierwsza z nich wystepuje, kiedy
gradient termiczny jest mniejszy niz wilgotno adiabatyczny — przy-
rost temperatury potencjalnej nastepuje wraz z wysokoscia. Ta
klasa stabilnosci, powigzana ze zjawiskiem inwersji, sprzyja za-
trzymywaniu sie zanieczyszczen w warstwie przyziemnej.

Stabilno$¢ obojetna wystepuje, kiedy pionowym ruchom powie-
trza nie towarzyszg powstrzymujace je sity. W takim przypadku
przemieszczajace sie czasteczki majq temperature otaczajacego je

powietrza i po przemieszczeniu pozostajg na danym poziomie.
Stabilnos¢ chwiejna jest konsekwencjg sytuacii, kiedy rzeczywisty
spadek temperatury powietrza jest wigkszy niz adiabatyczny i wy-
stepuje w przypadkach naptywu cieptych mas powietrza nad dany
obszar w nizszych warstwach atmosfery, naptywu zimniejszych mas
w warstwach wyzszych badz wtedy, gdy powietrze ogrzewane jest
od powierzchni ziemi.

Przewaznie wyréznia si¢ dodatkowe stany stabilnosci atmosfe-
ry, najczesciej wedtug podziatu Pasquilla na rGwnowage: A — bardzo
chwiejng, B — chwiejna, C — nieznacznie chwiejna, D — obojetng, E -
statg i F — bardzo stata. Taki podziat stosuje sie réwniez w Polsce
[9].

Istotnymi czynnikami wplywajacymi na propagacje wyemitowa-
nych substancji sg opady atmosferyczne oraz wilgotnos¢ powietrza.
Wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza badz intensywnosci opa-
déw maleje stezenie uwolnionej do atmosfery substancji — jest to
konsekwencjg takich procesow jak:

— rozpuszczania sie substancji w wodzie,
— mechanicznego dziatania opadéw,
— absorpcji zachodzacej na powierzchni kropel wody.

Kolejnym czynnikiem meteorologicznym oddziatujacym na ste-
zenia uwolnionych do atmosfery substancji jest zachmurzenie.
Wysoki stopiet zachmurzenia nieba utrudnia propagacje zanie-
czyszczen w powietrzu — dzieje sie tak, gdyz chmury moga pochta-
nia¢ czastki substancji [11]. Ponadto, zachmurzenie ma wplyw na
stabilno$¢ atmosfery, ktora rowniez jest istotnym czynnikiem oddzia-
tywujacym na propagacje zanieczyszczen.

1.2.  Aerodynamiczna szorstko$¢ terenu

Jak juz wspomniano we wstepnie, istotnym czynnikiem wypty-
wajacym na propagacje zanieczyszczen jest topografia terenu; nie
tylko uksztattowanie terenu, ale réwniez jego zagospodarowanie.
Wyraza sie to poprzez wspdtczynnik szorstkosci aerodynamiczne;
przyjmowany jako warto$¢ liczbowa zalezna od rodzaju pokrycia
terenu (np. krzewy, drzewa, zabudowania niskie, wysokie) [6]. Na
terenach charakteryzujacych sie wysokg warto$cig tego wspotczyn-
nika, jak np. centra duzych miast, mozna zaobserwowac takie zja-
wiska jak obnizenie predko$ci wiatréw (dla przyktadu w centrum
Krakowa ostabienie predkosci wiatru wynosi srednio 30%) czy tez
zwiekszenie predko$ci stabych wiatrow na skutek hiperwentylacii
[1]. Wartosci wspdtczynnika szorstkosci aerodynamicznej dla roz-
nych rodzajoéw pokrycia terenu zostaty podane w [8] i wynosi on od
0,00008 - dla wody do 5 - dla zabudowy wysokiej w miastach
powyzej 500 tyS. mieszkancow. W wiekszodci modeli obliczenio-
wych rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeh warto$C aerodyna-
micznej szorstko$ci terenu odgrywa istotng role. Czesto prowadzo-
ne sg dodatkowe obliczenia, aby doktadnie okresli¢ wartos¢ tego
parametru.

2. EKSPOZYCJA NA SUBSTANCJE NIEBEZPIECZNE

2.1. Kryteria progowe do szacowania ekspozycji
na substancje niebezpieczne

Aby moZliwe bylo wiasciwe oszacowanie skutkéw uwolnien
substancji niebezpiecznych do atmosfery nalezy wybra¢ odpowied-
nie kryteria pozwalajace na okre$lenie stopnia zagrozenia. Najcze-
Sciej kryteria te stanowig odniesienie do warto$ci stezen dopusz-
czalnych definiowanych i publikowanych przez odpowiednie organy
ustawodawcze w danym panstwie. W Polsce warto$ci dopuszczal-
ne stezen zanieczyszczen zostaty okreSlone w [10]. Dla chloru
warto$¢ dopuszczalna w odniesieniu do 30 min. wynosi 100 pg/m3
(ok. 0,07 ppm).
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Korzystne jest wyznaczanie stref zagrozen toksycznych oparte
o kryteria progowe narazenia na poszczegolne substancje. Kryteria
takie odnoszg sie do efektéw zdrowotnych zwigzanych z ekspozycjg
na dang substancje, np.: zagrozenie zgonem, trwate i czasowe
uszkodzenie zdrowia, efekty przejSciowe i ustepujace [7]. Najcze-
Sciej stosowane kryteria dzielone sg na trzy klasy:

— klasa 1 - brak zagrozenia dla zdrowia i zycia,

— Kklasa 2 — zagrozenie zdrowia,

— klasa 3 - zagrozenie zycia.

W programie ALOHA, wykorzystanym do wykonania symulacji
omowionych w dalszej czesci artykutu mozliwe jest wybranie jedne-
go z czterech kryteriow:

— ERPG (Emergency Response Planning Guidelines), w ktérym
warto$ci graniczne stezen przy jednogodzinnej ekspozycji na
chlor wynoszg dla klas 1 — 3 odpowiednio: 1 ppm, 3 ppm oraz
20 ppm;

— PACs (Protective Action Criteria for Chemicals), w ktorym,
podobnie jak wyzej odniesiono sie do stezen jednogodzin-
nych,odpowiednio dla klas 1 - 3: 0,5 ppm, 2 ppm oraz 20 ppm.

— IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) — kryterium
progowe, ktére okresla jaka iloS¢ uwolnionej do atmosfery nie-
bezpiecznej substancji powoduje zagrozenie zycia, nieodwra-
calny badz diugotrwaty uszczerbek na zdrowiu lub wystapienie
symptomow wptywajacych na zdolno$¢ do podjecia dziatan
ochronnych. Kryterium to jest okreslane na podstawie warto$ci
dawki $miertelnej LDso badz LCso. W przypadku chloru stezenie
dla strefy IDHL wynosi 10 ppm;

— AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) — jednen z najpow-
szechniej stosowanych, obok ERPG, zestawow kryteriow pro-
gowych. AEGL pozwala na szacowanie stref dla innych niz jed-
nogodzinne czaséw trwania ekspozycji: 10 minut, 30 minut, 60
minut, 240 minut oraz 480 minut. Efekty zdrowotne, wystepuja-
ce u ludzi narazonych na stezenia przypisane kazdej z trzech
klas AEGL oraz wartosci tych stezen dla czasow ekspozycji do
jednej godziny dI chloru zostaty przedstawione w tabeli 1. Kryte-
rium to z ostato przyjete do analiz stref zagrozenia przedstawio-
nych w dalszej czesci artykutu.

Tab. 1. Stezenia chloru dla poszczegdinych klas AEGL
i réznych czaséw ekspozycji

Klasa Stezenie ) chloru dla czasu
AEGL Efekty toksyczne wystepujace u ludzi |ekspozycji [ppm]
10min |30min {60 min
przej$ciowe i ustepujace po zakon-
czeniu ekspozycji — dyskomfort,
AEGL efekty bezobjawowe, brak ryzyka 05 05 05
zgonu badz powaznych powiktan
powazne i nieodwracalne lub dtugo-
AEGL-2 trwale; ograniczenie zdolnosci do 2,8 2,8 2,0
ewakuadji
AEGL-3  |zagrazajace zyciu 50 28 20

2.2.  Chlor jako substancja niebezpieczna

Chlor jest substancjg powszechnie wykorzystywang w przemy-
Sle — jest stosowany do uzdatniania wody pitnej, odkazania
i bielenia, jego zwigzki sq pdtproduktami i odczynnikami w syntezie
licznych substancii, takich jak fenole i freony, ma szerokie zastoso-
wanie w przemy$le papiericzym, celulozowym, medycznym
i motoryzacyjnym, a ponadto stosowany jest do produkcji Srodkow
dezynfekujgcych, bakteriobdjczych i rozpuszczalnikéw. O jego
istotnej roli w przemysle $wiadczy fakt, ze stosowany jest w ponad
potowie chemicznych procesdw przemystowych, a w przypadku
produkcji lekéw i chemicznych $rodkdw ochrony rolin jest to ponad
90 % [2].
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Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania chloru oraz na jego
silng agresywnos$¢ chemiczna, niebezpieczne wypadki z udziatem
tej substancji majq miejsce stosunkowo czesto [13]. Moga one by¢
przyczyng powstawania zagrozenia nie tylko ze wzgledu na silng
toksyczno$¢ chloru, ktéra zagraza zyciu i zdrowiu ludzi narazonych
na jego wdychanie, ale takze z powodu niebezpieczenistwa wysta-
pienia pozaréw i wybuchéw oraz dewastacje $rodowiska naturalne-
go.

Z przeprowadzonego przez U.S. Department of Transportation
(DOT) badania analizujacego wypadki podczas transportu niebez-
piecznych substancji chemicznych wynika, ze wypadki z udziatem
chloru stwarzajg najpowazniejsze zagrozenie. Badanie dotyczyto
okresu 5 lat (2005-2009) i wykazato, ze posrdd 48 zarejestrowanych
wypadkdw w USA, 83 osoby poniosty powazne obrazenia, a 9 0sob
zgineto. Ws$réd powazniejszych awarii podczas transportu chloru
majacych miejsce w USA mozna wymieni¢ kolizje dwdch pociggdw
towarowych, ktéra wydarzyta sie w 2009 roku w Potudniowej Karoli-
nie — uwolnito sie wtedy 43500 m? chloru, powodujac $mier¢ dzie-
wieciu 0s6b (rysunek 2). Inna powazna awaria podczas transportu
tej substancji miata miejsce w 2005 roku w Chinach, kiedy z cyster-
ny samochodowej wyciekto 30 ton chloru; jej skutkiem byta ewakua-
cja 10 000 os6b oraz 27 ofiar $miertelnych i 285 zatrutych (rysunek
3). Najpowazniejszy wypadek tego typu miat miejsce w Rumunii
w 1939 roku — w wyniku rozsadzenia zbiornika z chlorem $mier¢
poniosto 68 osob [13].

1/6/2005 g

4 [

Rys. 2. Kolizia pociaggébw w Potudniowej Karolinie w roku 2009
skutkujgca uwolnieniem chloru

Rys. 3. Wypadek cysterny w Chinach w 2005 .

Wypadki z udziatem chloru majg miejsce takze w Polsce. Na
przestrzeni dziesigciu lat (2000-2009) doszio do 53 takich wyda-
rzen. Potencjalnie najbardziej niebezpieczna w Polsce awaria pod-
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czas transportu wydarzyta sie w marcu 1989 roku, kiedy pociag
przewozacy te substancie z ZSRR do NRD wykoleit sie w Biatym-
stoku (rysunek 4). Ze wzgledu na fakt, ze nie nastapit wyciek chloru
z cystern nie bylo zadnych ofiar $miertelnych. Symulacja tego wyda-
rzenia za pomocg programu ALOHA wykazata, ze w przypadku
gdyby chlor zostat wtedy uwolniony zagrozone bytoby zycie ludzi
znajdujacych si¢ w promieniu 5,6 km [12] . W Polsce mialy takze
miejsce podobne wypadki ze skutkiem $miertelnym — w 1968 roku
miata miejsce katastrofa kolejowa, w wyniku ktérej nastapito wybicie
dennicy jednej z cystern przewozacych chlor, co spowodowato
$miertelne zatrucie kilku oséb.

N

Rys. 4.

Wypadek kolejowy w Bialymstoku w 1989
3. ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

3.1.  Wartosci poczatkowe i warunki symulacji

Wszystkie przedstawione w niniejszym rozdziale symulacje
wykonano w programie ALOHA. Program ten pozwala na wykona-
nie obliczen zasiegu stref zagrozenia przyjetych wediug jednego
z omoéwionych wyzej kryteridw. W programie mozliwe jest wybranie
substancji niebezpiecznej i automatyczne wczytanie jej parametrow,
a nastepnie zdefiniowanie scenariusza uwolnienia, przy czym moz-
liwy czas symulacji to jedna godzina. Stanowi to znaczne ograni-
czenie w programie. Zatozono, ze wyciek substancji wystepowat
przez sze$cdziesiat minut z jednakowym natezeniem emisji. Chlor
przewozony byt w temperaturze otoczenia, pod postacig cieczy (gaz
sprezony pod ci$nieniem). W zbiorniku znajdowato si¢ 20 ton tej
substancji, z czego 10 ton przedostato si¢ do atmosfery. Ustalono
takze parametry geometryczne cysterny.

Parametry meteorologiczne, za wyjatkiem kierunku wiatru (za-
tozono, ze w kazdym przypadku jest to wiatr wschodni), oraz szorst-
kos¢ aerodynamiczng wprowadzano zaleznie od analizowanego
wariantu. Przy czym, mozliwe jest ustalenie jednego zastepczego
wspdtczynnika szorstko$ci aerodynamicznej dla catego obszaru.

3.2.  Wplyw warunkéw meteorologicznych na rozprzestrze-
nianie sie¢ zanieczyszczen

W pierwszym kroku analizowano wptyw predkoSci wiatru na
wielko$¢ chmury zanieczyszczen. Przyjeto, ze predkosé wiatru
moze miesci¢ sie w przedziale od 2 m/s do 8 m/s, przy czym anali-
zowano rozne przypadki ze zmiang o 1,5 m/s. Pozostate warunki
meteorologiczne przyjeto zgodnie z usrednionymi wartociami dla
miesigca lipca w Polsce:

— zachmurzenie nieba na poziomie 60%,
— temperature powietrza 22°C,
— wilgotnos$¢ powietrza na poziomie 72%.

Analizowano réwniez wptyw predko$ci wiatru dla warunkéw zi-
mowych. W tym przypadku przyjeto:

— zachmurzenie nieba na poziomie 80%,
— temperature powietrza 1°C,
— wilgotno$¢ powietrza na poziomie 86%.

Wszystkie symulacje przeprowadzono dla tego samego miej-
sca wypadku: prawego pasa drogi E75 przy ulicy Gérnoslaskie

w Pszczynie (rysunek 5), przyjeto warto$¢ wspétczynnika szorstko-
§ci aerodynamicznej jak dla zabudowy miejskiej.

Jankowice

Pszczyna ,

Miedzna

Cwiklice

a 53

Grzawa

Rys. 5. Migjsce analizowanego hipotetycznego zdarzenia

Przyktadowe chmury stezen z zaznaczonymi warto$ciami pro-
gowymi AEGL przedstawiono na rys. 6 i 7 natomiast dtugo$¢ i sze-
rokos¢ stref zaréwno dla warunkéw letnich, jak i zimowych przed-
stawiono w tabeli 2.

a) :

Rys. 6. Chmura stezen naniesiona na mape w Google Earth,
w przypadku predko$ci wiatru: a) 2 m/s, b) &5 m/s dla warunkow
letnich.

a) : : b) o

Rys. 7. Chmura stezeni naniesiona na mape w Google Earth,
w przypadku predko$ci wiatru 3,5 m/s: a) dla warunkéw letnich
i b) dla warunkéw zimowych.

Tab. 2. Zasieg oddziatywania chloru dla poszczegdinych klas AEGL
i réznych predkosci wiatru

Zasieg oddziatywania chloru w km
Predkosé wiatru  |AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3 izairsykrngna

lato  |zima |lato |zima |lato |zima |lato  |zima
2mls >10  [>10 (9,8 7,2 2,7 2 18 14
3,5m/s >0 [>10 |7,6 55 2,2 1,6 1.2 1
5m/s >10 |95 (64 |46 19 [14 11 1
6,5 m/s >10 (8,3 5,6 4 1,6 12 1 09
8 m/s 75 |13 35 (36 |1 1,1 09 (08
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Na rys. 8 przedstawiono zmiang stezenia w czasie trwania sy-
mulacji w odlegto$ci 5 km od zrédta (w linii prostej), dla predkosci
wiatru 2 m/s oraz 8 m/s. W odlegtosci 5 km w linii prostej od emitora
stezenie chloru wyniosto 2 ppm, 0 11 ppm mniej niz w przypadku
symulacji przeprowadzonej dla predkosci wiatru 2 m/s. Natomiast w
punkcie 5 km w linii prostej i 500 metréw na linii réwnolegtej do
zrodta emisji (czyli w skrajnym punkcie szeroko$ci chmury chloru)
stezenie wyniosto 0,23 ppm, a wiec nieco ponad 10 % stezenia
mierzonego w tej samej odlegto$ci i w linii prostej.

ppm
8

6

4

2 AEGL-2 (60 min)
ol e AEGL-1 (60 min)
0 10 20 30 40 50 60

minutes
— Outdoor Concentration

a) ...... Indoor Concentration
ppm
3
2 AEGL-2 (60 min)
1
"""" Tt AEGL-1 (60 min)
0+
0 10 20 30 40 50 60
minutes
— Outdoor Concentration
b) ...... Indoor Concentration

Rys. 8. Stezenie chloru w odlegtosci 5 km od emitora dla warunkéw
meteorologicznych letnich i predko$ci wiatru: a) 2 m/s ib) 8 m/s.

Analiza wartosci stezen zanieczyszczen w chmurze, w odlegto-
$ci 5 km od emitora pozwala stwierdzi¢, ze ich wartosci mieszczq
sie w przedziale od 0.02 ppm (predko$¢ wiatru 8 m/s — warunki
zimowe) do 13 ppm (predko$¢ wiatru 2 m/s — warunki letnie).

Przeprowadzono réwniez analizy zmieniajac warto$¢ wspot-
czynnika szorstkosci aerodynamicznej. Przyjeto warunki meteorolo-
giczne bedace warto$ciami usrednionymi dla Polski:

— predko$¢ wiatru 3,5 m/s,

— zachmurzeniu nieba na poziomie 60%,
— temperatury powietrza 8,7 °C,

— wilgotnosci powietrza na poziomie 80%.

Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zasieg oddziatywania chloru dla poszczegéinych klas AEGL
i roZznych wartosci aerodynamicznego wspéfczynnika szorstkosci

Wspdtczynnik szorstkosci|Zasieg oddziatywania chloru w km
aerodynamicznej AEGL-1 AEGL-2  |AEGL-3 Szeroko$¢
wcm maksymalna
0,008 (woda) >10 >10 41 >2

2 (pastwiska) >10 8,1 24 1,4

3,5 (pola uprawne) >10 75 2,2 1,3

50 cm (zabudowa wiejska) >10 6.4 1,8 1,2

200 cm (las) >10 6.4 1,8 1,2

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow symulacji dla
zmiennych warto$ci wspdtczynnika szorstkoSci aerodynamicznej
mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie jego wartosci powyzej pét metra
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nie wptywa na wielko$¢ chmury stezen. Wydaje sie jednak, ze takie
wyniki sg spowodowane ograniczeniami programu ALOHA, w ktd-
rym zaktada sie statg szorstko$¢ na catym analizowanym obszarze.
Istotny jest rowniez fakt, ze wyniki podawano dla wysokosci 3 m nad
powierzchnig ziemi. W pracy [3] przedstawiono poréwnanie wyni-
kow symulacji przeprowadzonych w programie ALOHA oraz autor-
skim oprogramowaniu umozliwiajgcym uwzglednienie doktadnej
mapy szorstko$ci aerodynamicznej i uksztattowania terenu. Analizy
tych symulacji wskazaty na znaczacy wptyw tego parametru.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki symulacji pozwalajg stwierdzi¢
w jaki spos6b parametry meteorologiczne wplywajg na rozprze-
strzenianie sie zanieczyszczen, a co za tym idzie zasieg stref,
w ktorych narazone jest zdrowie i zycie ludzi.

Na wykresach 9 a) i b) przedstawiono zestawienie warto$ci za-
siegu i szerokosci stref AEGL-2 i AEGL-3 dla analizowanych przy-
padkow.

—@— AEGL-3 (warunki letnie)
—@— AEGL-2 (warunki letnie)
\ — @ — AEGL-3 (warunki zimowe)
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Rys. 9. Zasieg stref AEGL-2 i AEGL-3 - a) oraz szeroko$ci smugi —
b) dla réznych predkosci wiatru.

Mozna stwierdzi¢, ze chmura zanieczyszczenh chloru o $mier-
telnym stezeniu moze mie¢ zasieg prawie 3 km, a o stezeniu powo-
dujacym zmiany chorobowe, czy tez uniemozliwiajacym ewakuacje
ponad 10 km, przy niekorzystnych warunkach meteorologicznych
(lato, predko$¢ wiatru 2 m/s). Szeroko$¢ stref nie jest podawana
w programie, a jej szacunki sg zgrubne, mozna jednak zauwazyc¢,
Ze oscyluje ona wokét 1 km. Obliczenia dla analogicznych przypad-
kow przeprowadzone w programie autorskim pozwalajg stwierdzic,
ze program ALOHA wyraznie niedoszacowuje wartosci szeroko$ci
smugi zanieczyszczen, co moze mie¢ istotne znaczenie podczas
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planowania ewakuacji. Mimo to jest narzedzie powszechnie stoso-
wane przez stuzby ratownictwa gtownie Strazy Pozarnej. Pozwala
ono takze na ocene oddziatywania skutkéw powaznej awarii
w transporcie drogowym.

Zagadnienie to jest szczeg6lnie istotne z punktu widzenia za-
pobiegania i minimalizowania konsekwencji wypadkéw podczas
przewozu substancji niebezpiecznych.

Zestawiajac ze sobg wyniki wszystkich symulacji — zaréwno
tych, ktére przeprowadzone zostaty dla réznych warunkéw pogodo-
wych, sit wiatru jak i wspdtczynnikéw szorstkosci aerodynamicznej
mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw na propagacje substancii
niebezpiecznych maja warunki meteorologiczne, rozumiane jako
zestaw parametréw typowych dla pory roku letniej badz zimowej. Po
poréwnaniu zasiegow stref AEGL-3 i AEGL-2 dla tych samych
predkos$ci wiatru, ale odmiennych zestawow warunkéw pogodowych
obliczono, ze $rednia réznica wynosi az 1,21 km, podczas gdy
$rednia réznic pomigdzy zasiggami przy réznych predkosciach
wiatru wyniosta 0,67 km. Zestawienie wynikow symulacji przepro-
wadzonych dla réznych wspdiczynnikéw szorstkosci aerodynamicz-
nej pokazato, ze czynnik ten ma znaczacy wptyw wytacznie na
terenach o bardzo niskiej wartosci wspdtczynnika — wraz ze wzro-
stem tej warto$ci jego oddziatywanie maleje.
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The influence of meteorological conditions on the effects of
chlorine emission resulting from a road accident

In the article was presented the effect of meteorological
conditions and aerodynamic roughness of the substrate on
the dispersion of dangerous, highly toxic substance - chlo-
rine. Simulations were carried out in the ALOHA program,
assuming that as a result of an emergency, 10 tons of liquid
chlorine from the tanker carrying it were leaked. It was as-
sumed that the leakage time was one hour. The obtained
results were placed on the map taking into account the as-
sumed location: road E463 in Pszczyna. The degree of haz-
ard are analyzed depending on the direction and speed of the
wind. Additional simulations were performed taking other
leakage points and other aerodynamic roughness.

The analysis of the results allows to determine the least
favorable meteorological conditions from the point of view of
the residents' safety.

Autorzy:

prof. ATH, dr hab. inz. Lucyna Brzozowska - Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat Zarzadzania i
Transportu, Katedra Modelowania Komputerowego, e-mail: Ibrzo-
zowska@ath.bielsko.pl

Monika Niesyto — studentka kierunku Transport na Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej

JEL: R41, Q01 DOI: 10.24136/atest.2018.038
Data zgtoszenia: 2018.05.17 Data akceptacji: 2018.06.15

6018 AUTOBUSY 67



