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BEZPIECZENSTWO W TRANSPORCIE DROGOWYM —
— MODELOWANIE SKUTKOW POWAZNYCH AWARII

Streszczenie: Celem pracy jest wskazanie glownych problemow modelowania skut-
kéw powaznych awarii w aspekcie bezpieczenstwa w transporcie drogowym. Pro-
blem bezpieczenstwa w odniesieniu do transportu drogowego jest zagadnieniem zto-
zonym, na ktory sktada sie zar6wno modelowanie skutkow eksploatacji pojazdow
jak i nagtych uwolnien substancji niebezpiecznych powstajacych w wyniku zdarzen
drogowych. W niniejszej pracy skupiono si¢ na drugim ze wskazanych tematow.

Stowa kluczowe: modelowanie komputerowe, rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen,
transport drogowy, systemy decyzyjne, nagle uwolnienia

Wstep

Wplyw emitowanych w wyniku transportu drogowego zanieczyszczen jest staly,
ale o stosunkowo niewielkiej negatywnej sile oddzialywania na srodowisko oraz
zdrowie i zycie ludzi, poza szczegdlnymi sytuacjami zwiekszonego nat¢zenia ru-
chu i nietypowych warunkow atmosferycznych, kiedy to powstaje zjawisko zwane
smogiem. W sytuacjach naglych uwolnieni substancji niebezpiecznych moze na-
tomiast doj$¢ do skazenia duzych obszaréw miejskich. W tym przypadku zycie
mieszkancéw bywa powaznie zagrozone. Do modelowania skutkéw oddzialywa-
nia transportu na srodowisko stosowanych jest szereg metod i programéw kompu-
terowych gtownie opartych o dwa elementy: model pola predkosci powietrza oraz
model rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Ten pierwszy determinuje sposob
rozchodzenia si¢ substancji szkodliwych w modelowanym obszarze. Oba modele
moga by¢ rozpatrywane w réznych skalach przestrzennych i czasowych. Najcze-

1 Dr hab. inz. Lucyna Brzozowska, prof. ATH, Katedra Modelowania Komputerowego, Wydziat
Zarzadzania i Transportu, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej.
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Sciej stosuje si¢ podzial na modele mikro- mezo- i makroskalowe oraz krotko-
i dlugookresowe. Podczas rozpatrywaniu zagadnien zwigzanych z dyspersja
zwigzkdw szkodliwych spalin stosowane sa najczesciej modele mikroskalowe
krétkookresowe (skala miasta), natomiast w zagadnieniach nagltych uwolnien sub-
stancji niebezpiecznych modele mikro oraz mezoskalowe rowniez w krotkich
okresach czasu.

O ile zagadnienia wplywu transportu drogowego w aspekcie emisji zwigzkow
szkodliwych spalin jest tematem szczegdétowo omawianym, zaréwno od strony
eksploatacji pojazdow, jak i ochrony srodowiska, o tyle problem naglych uwolnien
powstatych w wyniku zdarzen drogowych, jest w literaturze naukowej dos¢ rzadko
podejmowany. Jednakze wystepowanie incydentow zwigzanych z uwolnieniem
substancji chemicznych do atmosfery, powodujacych nierzadko ofiary $miertelne,
zmusza organizacje ekologiczne i rzadowe do rozwoju systemow reagowania
W czasie rzeczywistym, na podstawie precyzyjnych prognoz i symulacji kompute-
rowych. W niniejszej pracy przedstawiono przeglad stosowanych systemow oraz
modeli komputerowych, a takze omdéwiono wilasng propozycje modeli i progra-
méw umozliwiajacych ocene skutkow uwolnien substancji niebezpiecznych
w wyniku naglych zdarzen powstajacych w transporcie drogowym.

1. Elementy planowania awaryjnego

Wptyw przypadkowych uwolnien toksycznych zwigzkow chemicznych moze by¢
zminimalizowany poprzez dostarczanie dokladnych informacji i wspomaganie
organizowania pracy zespotéw zapobiegania skutkom powaznych awarii’. W tym
celu tworzone sa systemy przewidywania dyspersji do atmosfery szkodliwych oraz
niebezpiecznych substancji chemicznych. Tego typu systemy stanowig kluczowe
narzedzie do wspierania decydentow podczas akcji ratowniczych oraz na etapie
ich planowania. Przede wszystkim powinny one umozliwiaé szybkie oszacowanie
zasiegu wyemitowanych substancji’ (np. ARAC (Atmospheric Release and Advi-
sory Capability), opracowany przez Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL)".

Tego typu system zostat oméwiony w pracy Alhajraf i inni’. Budowa systemu
wspomagania decyzji wraz z etapami postepowania zostala przedstawiona na ry-
sunku 1.

2 S. Alhajraf, L. Al-Awadhi, S. Al-Fadala, A. Al-Khubaizi, A.R. Khan, S. Baby, Real-time respon-
se system for the prediction of the atmospheric transport of hazardous materials, “Journal of Loss
Prevention in the Process Industries” 18, 20035, s. 520-525.

3 N. Quaranta, A. DeMartini, R. Bellasio, R. Bianconi, M. Marioni, 4 decision support system for
the simulation of industrial accidents, “Environmental Modelling and Software”, 17, 2002,
s. 497-504, doi:101016/S1364-8152(02)00018-X.

4 L.D. Ermak, G. Sugiyama, J.S. Nasstrom, Atmospheric release assessment program (ARAP)
science and technology base development, Lawrence Livermore National Laboratory 2002,
UCRL-JC-148450.

5 S. Alhajraf, L. Al-Awadhi, S. Al-Fadala, A. Al-Khubaizi, A.R. Khan, S. Baby, Real-time respon-
se system for the prediction of the atmospheric transport of hazardous materials, “Journal of Loss
Prevention in the Process Industries” 18, 20035, s. 520-525.
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Rysunek 1. System awaryjnego planowania w czasie rzeczywistym

Pierwszym krokiem jest zebranie podstawowych danych wejsciowych wyma-
ganych do uruchomienia systemu. Trzy gtowne rodzaje tych danych to:

— dane meteorologiczne — moga by¢ pozyskane z internetowych stacji pogo-
dowych, z najblizej polozonej stacji pomiarowej lub za pomoca przeno-
$nych urzadzen,

— informacje o zrodle, w tym: parametry emisji (natezenie emisji, sposob:
emisja ciggla; stala; rosnaca; malejaca itd., rodzaj emitowanego materiatu)
oraz potozenie geograficzne zrodta wraz z jego wysokoscia nad powierzch-
nig terenu,

— inne informacje uzupetniajace, takie jak: dane topograficzne pozyskiwane
z systemu GIS, mapy oraz informacje o sposobie uzytkowania gruntow na
obszarze w poblizu zrédia emisji.

W kolejnym kroku wykonywane sa obliczenia, przy czym model dyspersji na-
lezy dostosowa¢ do konkretnego przypadku. Nastepnie dane sa generowane
w postaci plikow tekstowych i graficznych i przekazywane odpowiednim stuz-
bom, np. oddzialom ratunkowym ochrony cywilnej, do siedziby strazy pozarnej
i zarzadzania kryzysowego, czy szpitalom®.

W przypadku awarii drogowych stosowanie tak rozbudowanego systemu ma
swoje uzasadnienie, gdyz uwolnione w wyniku wypadku drogowego substancje
moga stanowié zagrozenie dla wigkszej liczby mieszkancow na znacznym obsza-
rze miasta (np. uwolnienie chloru). W pracy Zhao i inni’ zaproponowano system
wspomagania decyzji w przypadkach naglego uwolnienia substancji niebezpiecz-
nej, zwigzanych z transportem drogowym. System ten oparto o model sieci Baye-
sa, zbudowanej na bazie wiedzy eksperckiej.

6 S. Alhajraf, L. Al-Awadhi, S. Al-Fadala, A. Al-Khubaizi, A.R. Khan, S. Baby, Real-time respon-
se system for the prediction of the atmospheric transport of hazardous materials, “Journal of Loss
Prevention in the Process Industries” 18, 20035, s. 520-525.

L. Zhao, X. Wanga, Y. Qian, Analysis of factors that influence hazardous material transportation
accidents based on Bayesian networks: A case study in China, “Safety Science”, 50, 2012,
s. 1049-1055, doi:101016/jssci201112003.
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Podczas oceny oddziatywania skutkow powaznych awarii wazne jest przyjecie
odpowiedniej metody okreslajacej sktad demograficzny populacji znajdujacej sie
pod wplywem substancji toksycznych. Taka metode zaproponowano w pracy
Chakraborty i Armstrong® i stosowano miedzy innymi w publikacji Fisher i inni’.
Opisuje ona podejscie zawierajace analize smugi w kontekscie geograficznym
(Geographic Plume Analysis). W podejsciu tym dane otrzymane z modelu dysper-
sji nakladane sa na bazg danych demograficznych. Stosowany jest przy tym sys-
tem informacji przestrzennej (GIS). W analizach tych uwzglednia sie czgsto inne
zrédla zanieczyszczen wystepujace na danym terenie.

Osobnym zagadnieniem, jakiemu poswigcono szereg prac, jest ocena ryzyka
zwigzanego z przewozem substancji niebezpiecznych. Zagadnienia te byly opisy-
wane migdzy innymi w pracy Chakrabarti i Parikh!®, W pracy Fabiano i inni'!
przedstawiono wyniki analizy statystycznej, a takze ocen¢ ryzyka wypadkdéw
z udziatem substancji niebezpiecznych we Wloszech. Podczas analizy brano pod
uwage takie czynniki, jak: rodzaj i parametry drogi, warunki meteorologiczne
i parametry ruchu (czestotliwos¢ przejazddw cystern lub innego rodzaju samocho-
déw ciezarowych przewozacych towary niebezpieczne). Innym systemem oceny
ryzyka wystapienia powaznej awarii z udzialem zwigzkoéw niebezpiecznych i jej
skutkow jest system stosowany od lat we Francji'2. Jest on podbudowany prawem,
ktore — zwlaszcza po 2003 roku, kiedy to weszta w zycie Dyrektywa 2003/105/WE
— wymaga istnienia takich systemdow, stosowania ich oraz informowania opinii pu-
blicznej o zdarzeniach, zagrozeniach i podejmowanych dzialaniach. Z kolei w arty-
kule Scenna i Santa Cruz'® przedstawiono analize ryzyka zwigzanego z transportem
chloru i ewentualnym wypadkiem na autostradzie wokot miasta Rosario w Argenty-
nie. Kryterium oceny ryzyka stanowit wpltyw skutkéw awarii na mieszkancow
miasta, a nie na Ssrodowisko, cho¢ system umozliwia takze i taka ocene. Natomiast
w pracy Spadoni i inni'* oméwiono metodologie¢ ARIPAR (Analisi e controllo dei
Rischi Industriali e Portuali dell'Area di Ravenna — analiza i kontrola ryzyka

8 J. Chakraborty, M.P. Armstrong, Using geographic plume analysis to assess community vulnera-

bility to hazardous accidents, “Computers, Environment and Urban Systems”, 19, 1995,

s. 341-356.

B. Fabiano, F. Curro, A.P. Reverberi, R. Pastorino, Dangerous good transportation by road: from

risk analysis to emergency planning, “Journal of Loss Prevention in the Process Industries”,

18, 2005, s. 403-413, doi: 10.1016/ j.jIp.2005.06.031.

U.K. Chakrabarti, J.K. Parikh, Risk-based route evaluation against country-specific criteria of

risk tolerability for hazmat transportation through Indian State Highway, “Journal of Loss

Prevention in the Process Industries”, 26, 2013, s. 723-736.

B. Fabiano, F. Curro, A.P. Reverberi, R. Pastorino, Dangerous good transportation by road: from

risk analysis to emergency planning, “Journal of Loss Prevention in the Process Industries”, 18,

2003, s. 403-413, doi: 10.1016/ j.jlp.2005.06.031.

C. Lenoble, C. Durand, /ntroduction of frequency in France following the AZF accident, “Journal of

Loss Prevention in the Process Industries”, 24, 2011, s. 227-236, doi:10.1016/j.jlp.2010.09.003.

N.J. Scenna, A.S.M. Santa Cruz, Road risk analysis due to the transportation of chlorine in Rosario

city, “Reliability Engineering and System Safety”, 90, 2005, s. 83-90, doi: 101016/jress200411004.

14 G. Spadoni, D. Egidi, S. Contini, Through ARIPAR-GIS the quantified area risk analysis supports
land-use planning activities, “Jurnal of Hazardous Materials”, 71, 2000, s. 423-437.
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przemystowego w obszarze portowym Rawenny), stosowana do oszacowania ry-
zyka wystapienia powaznych awarii zwigzanych z produkcja, przechowywaniem
i transportowaniem substancji niebezpiecznych. W artykule Tena-Chollet i inni'®
przedstawiono zastosowanie systemu oceny ryzyka w przypadku transportu we-
glowodorow.

W kazdej z wymienionych publikacji kiadziono nacisk na wage probleméw
oceny skutkéw naglych uwolnien substancji niebezpiecznych.

2. Programy komputerowe stosowane przez sluzby ratownicze

Programy stosowane do analizy zagrozen powaznymi awariami w transporcie
drogowym powinny uwzglednia¢ tzw. strefe zagrozenia, rozumiang jako prze-
strzen, w ktdrej moze wystapi¢ zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzi badz znisz-
czenie lub strata w srodowisku naturalnym. Zwykle uwzglednia si¢ takie czynniki
jak: rodzaj, ilos¢ lub intensywnos¢ substancji zagrazajacej, sposob i natgzenie jego
emisji, zasi¢g. Dodatkowo uwzglednia si¢ warunki panujace w srodowisku, przy
czym w stosowanych przez Panstwowa Straz Pozarng programach, przewaznie sa
to: kierunek i predkos¢ wiatru, klasa stabilnosci atmosfery oraz temperatura po-
wietrza.

Do najczesciej uzywanych programéw naleza: ALOHA (Areal Locations of
Hazardous Atmospheres) oraz HPAC (Hazard Prediction and Assessment Capabi-
lity). Pierwszy z nich stuzy do szacowania stref zagrozenia w razie awaryjnego
uwolnienia substancji niebezpiecznych'®, zostal opracowany przez amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska (EPA — Environmental Protection Agency) oraz
Amerykanskg Narodowa Stuzbe Oceaniczng i Meteorologiczng (NOAA — Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration), drugi z programdéw opracowata
Agencja Obrony Specjalnej — DSWA (Defense Special Weapons Agency), pier-
wotnie w celu zapewnienia szybkiej reakcji na zagrozenia ze strony broni maso-
wego razenia.

Ze wzgledu na tatwos¢ obstugi oraz darmowy dostep najczesciej wykorzysty-
wany jest program ALOHA. W programie wyniki prezentowane sg w postaci gra-
ficznej, gdzie za pomoca linii i koloréw prezentowane sg strefy zagrozenia, zdefi-
niowane przez uzytkownika. Niestety w programie nie uwzglednia si¢ zmian poto-
zenia terenu ani zabudowy, mozna jedynie wybra¢ jeden z trzech mozliwych ro-
dzajow szorstkosci aerodynamicznej podtoza. Zaleta programu jest kompatybil-
no$¢ z najbardziej popularnymi systemami operacyjnymi oraz tatwy w obstudze
interfejs. Minusem jest ograniczony do 60 minut czas trwania zjawiska (symula-
cji). Program posiada réwniez inne ograniczenia, polegajace na braku mozliwosci

15 F. Tena-Chollet, J. Tixier, G. Dusserre, J.-F.Mangin, Development of a spatial risk assessment
tool for the transportation of hydrocarbons: Methodology and implementation in a geographical
information system, “Environmental Modelling & Software”, 46, 2013, s. 61-74, doi:
101016/jenvsoft201302010

16 NOAA, 2013. NOAA Technical Memorandum NOS OR&R 43 ALOHA® (Areal Locations of hazar-
dous Atmospheres) 5.4.4, Technical Documentations, Seattle, Washington, November 2013.
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okreslania stref pionowych oraz prowadzenia symulacji tylko dla niewielkich
predkosci wiatru lub jego braku. Mimo tych ograniczen jest przydatny nie tylko
podczas dzialan ratowniczych, ale rdwniez prognozowania zagrozen'”.

Innym, z najczesciej stosowanych programow komputerowych stuzacych do mo-
delowania i symulacji emisji oraz rozprzestrzeniania substancji toksycznych i nie-
bezpiecznych jest wspomniany juz HPAC. Jego gléwnym zadanie jest umozliwienie
szybkiej, wrecz natychmiastowej reakcji na zagrozenie zwiazane z zastosowaniem
broni chemicznych. Kod gléwny, uzywany w obliczeniach transportu zwiazkéw
chemicznych, oparty jest o model z domknigciem drugiego rzedu SCIPUFF'3.

Koniuch i Czapla!® wymieniaja szereg programéw dedykowanych modelowa-
niu propagacji gazow toksycznych i dymu, powstalych w wyniku pozaru, miedzy
innymi: ALOFT-FT (A Large Outdoor Fire Plume Trajectory Model — Flat Terrain
— McGrattan?), ktérego gléwnym zadaniem jest ocena rozprzestrzeniania si¢ pro-
duktéw spalania powstalych podczas pozaru duzych zbiornikéw z ropg naftowa
i jej pochodnymi; FDS (Fire Dynamics Simulator — McGrattan i inni’!), shuzgcy do
szczegdtowej analizy zagrozen pozarowych irozwigzywania probleméw zwigza-
nych z inzynierig bezpieczenstwa pozarowego; CFAST (Consolidated Model of
Fire Growth and Smoke Transport) — dwustrefowy model przeznaczony do obli-
czen rozkltadu dymu i gazéw pozarowych oraz temperatury w roznych pomiesz-
czeniach budynku objetego pozarem.

Ponadto w modelowaniu propagacji zanieczyszczen pochodzenia motoryzacyj-
nego uzywa si¢ wielu innych modeli i programéw komputerowych. Szczegdtowo
zostaly one oméwione w monografii®2.

3. Autorski model dyspersji zanieczyszczen

Uwzglednienie zlozono$ci zagadnienia modelowania propagacji zwiazkow nie-
bezpiecznych wymaga badz stosowania skomplikowanych pakietow obliczenio-
wych, badz dedykowanych, autorskich programéw komputerowych.

Schemat modelowania stosowany w programie opracowanym przez autorke ni-
niejszej publikacji przedstawiono na rysunku 2. Program oparty jest o dwa niezalez-
nie dziatajace moduly: model pola predkosci powietrza — preprocesor meteorolo-
giczny oraz model dyspersji zanieczyszczen. WartoSciami wejsciowymi, ktére nale-

17 NOAA, 2013. NOAA Technical Memorandum NOS OR&R 43 ALOHA® (Areal Locations of hazar-
dous Atmospheres) 5.4.4, Technical Documentations, Seattle, Washington, November 2013.

18 HPAC 4.04 Help Manual, Defense Threat Reduction Agency (DTRA), April, 2005,

ftp.atdd.noaa.gov/pub/gunter/ hpac 404 users manual.pdf.

A. Koniuch, R. Czapla, Nowe narze¢dzia do rozpoznawania zagrozen, ,,Przeglad pozarniczy”, 1,

2013, s. 18-21.

20 K. McGrattan, B. Klein, S. Hostikka, Fire Dynamics Simulator (Version 5) User’s Guide, U.S. De-
partment of Commerce, National Institute of Standards and Technology, October 2007.

21 K. McGrattan, B. Klein, S. Hostikka, Fire Dynamics Simulator (Version 5) User’s Guide, U.S. De-

partment of Commerce, National Institute of Standards and Technology, October 2007.

L. Brzozowska, Modelowanie skutkéw uwolnien substancji niebezpiecznych w transporcie dro-

gowym, Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej, Rozprawy naukowe nr

55, Bielsko-Biata 2015.
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zy wprowadzi¢ do modelu pola predkosci powietrza sa dane o uksztaltowaniu tere-
nu, szorstkosci aerodynamicznej oraz informacje meteorologiczne. W wyniku prze-
twarzania wstepnego (preprocessing) i obliczen pola predkosci powietrza generowane
sa odpowiednio pliki zawierajace mape terenu oraz pole predkosci w catym modelo-
wanym obszarze. Dane te sg nastgpnie importowane do modulu dyspersji, opartego
o lagrange’owski model czastek, nalezacy do klasy modeli numerycznych. W wyniku
obliczen mozna pozyska¢ mape stezenia w calym obszarze obliczeniowym.

Mapa szorstkosci b =
e Tl I _
Przestrzennej > = wysokos¢npm+rodzaj
Informacje meteorologiczne: V
* predkoscikierunek wiatru, = S e =
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Informacje o irédle:

Rysunek 2. Schemat modelowania w programie wlasnym.

Prezentowany model nalezy do klasy modeli numerycznych, Scislej, wedhug po-
dzialu zaproponowanego przez Seamana®, jest to model diagnostyczny (kinema-
tyczny). Poza tym Seaman wyréznia jeszcze modele dynamiczne — prognostyczne.

Modele diagnostyczne bazuja najczgsciej na rownaniu cigglosci a metody
otrzymywania przestrzennego pola predkosci powietrza oparte sa o interpolowane
dane pomiarowe. Wyniki pozyskiwane z tego typu modeli dotycza stanu stacjo-
narnego. Otrzymywane pole predkosci powietrza moze nie spetnia¢ zasady za-
chowania masy, jako ze nie jest ono rozwigzaniem kompletnego uktadu réwnan
opisujgcego procesy przeptywu. W modelach diagnostycznych pole predkosci
otrzymane w wyniku interpolacji nalezy dopasowac¢ tak, aby wynikowe pole pred-

23 N.L. Seaman, Meteorological modeling for air-quality assessments, “Atmospheric Environment”,
34,2000, s. 2231-2259, doi: 101016/S1352-2310(99)00466-5.
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kosci spetnialo rownanie ciaglosci. Do tego celu najczesciej stosuje si¢ jeden
z algorytmow: bezposredniego rozniczkowania, punktowo-iteracyjny, hybrydowy
lub rachunku wariacyjnego®*. W prezentowanym modelu do wyznaczania pola
predkosci powietrza stosowano autorskg implementacje algorytmu wariacyjnego.

Podstaws algorytmu jest rozwigzanie zadania minimalizacji funkcjonatu odwzo-
rowujacego réznice pomigdzy poczatkowym (wynikajacym z pomiarow) a dopaso-
wanym (speliajagcym réwnanie ciaglosci) polem predkosci. W wyniku rozwigzania
zadania minimalizacji otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe o pochodnych czastko-
wych, typu eliptycznego. Dokladny opis metody, podobnie jak szczegdtowe poste-
powanie, skrétowo omdwione ponizej, wraz z modelem matematycznym mozna
znalez¢ w Brzozowska®, a walidacje modelu takze w Brzozowska®®.

Glowne etapy postepowania podczas wyznaczania pola predkosci powietrza
przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Gléwne etapy postgpowania w stosowanym modelu diagnostycznym

2 G.F. Homicz, Three-dimensional wind field modeling: a review, Sandia National Laboratories,
Albuquerque, SAND Report 2002, http:/prod.sandia.gov/techlib/access-control.cgi/2002 /022597 .pdf

25 L. Brzozowska, Modelowanie skutkéw uwolnien substancji niebezpiecznych w transporcie dro-
gowym, Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej, Rozprawy naukowe nr
55, Bielsko-Biata 2015.

26 L. Brzozowska, Validation of a Lagrangian particle model, “Atmospheric Environment”, 70,
2013, s. 218-226, d0i:10.1016/j.atmosenv.2013.01.015.
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Pierwszy z etapow obejmuje aproksymacje uksztaltowania terenu za pomocg cia-
glej funkcji s, nastepnie trojwymiarowy obszar 2, w ktorym poszukiwane jest rozwia-
zanie, mozna zredukowac, poprzez zastosowanie wspotrzednych dopasowanych (kon-
foremnych), do jednostkowego szescianu 2. W szescianie tym powierzchnia terenu
jest powierzchnig pozioma. Znacznie upraszcza to proces budowania siatki dyskrety-
zacyjnej, komplikujac jednak dyskretna reprezentacje podstawowych réwnan. W obu
prezentowanych modelach numerycznych mozliwe jest stosowanie siatek o nierowno-
leglych wezlach. Daje to szczegdlnie pozytywne efekty, jesli chodzi o efektywnosé
numeryczng opracowanych algorytméw, w szczegolnosei przy modelowaniu dyspersji
zanieczyszczen w obszarach o zlozonej topografii. Mozliwe jest zaggszczanie siatki
w poblizu budynkow, wzniesiefi, czy obnizen terenu.

4. Modelowanie zagadnien zwigzanych z nagla emisjg zwigzkéw szkodliwych
i dymu — przyklady zastosowania programu autorskiego

4.1. Modelowanie skutkow pozaru cysterny w obszarze zabudowanym

Przykladem zastosowania prezentowanego programu komputerowego jest szcze-
gotowa analiza skutkéw pozaru cysterny w obszarze zabudowanym jak na rysunku
4%, Analizowano sytuacje, w ktorej maksymalna warto$¢ natezenia emisji ksztal-
towala si¢ na poziomie 60 g/s. Zatozono przy tym, ze propagacja dymu trwa 60
minut, a jej przebieg opisuje krzywa Gaussa.

Symulacje wykonywano dla kilku wariantéw warunkéw meteorologicznych,
zwigzanych gtéwnie z kierunkiem przeplywu powietrza w stosunku do osi pozio-
mej—P1: a=140°, P2: 0. =219°, P3: o= 180°. Predkos¢ wiatru wynosita 2,06 m/s.

Rysunek 4. Mapa Bielska-Biatej, modelowany obszar zaznaczono prostokatem,
miejsce wypadku krzyzykiem (zrédlo: google.maps)

27 L. Brzozowska, Modelowanie skutkéw uwolnien substancji niebezpiecznych w transporcie dro-
gowym, Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej, Rozprawy naukowe nr
55, Bielsko-Biata 2015; L. Brzozowska, Modelling the propagation of smoke from a tanker fire in
a built-up area, “Science of the Total Environment”, 2014, 472, s. 901-911, doi: 10.1016/
j.scitotenv. 2013.11.130.
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Na rysunku 5 przedstawiono pole predkosci powietrza na wysokosci trzeciej
warstwy dyskretyzacyjnej dla analizowanych przypadkdow.
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Rysunek 5. Pole predkosci wiatru w modelowanym obszarze oraz dla fragmentu
obszaru w otoczeniu zrodta emisji, na trzeciej warstwie siatki dyskretyzacyjnej,
maksymalna warto$¢ wektora predkosci to 4 m/s (najdluzsza strzatka):
a) w przypadku P1, b) w przypadku P2, ¢) w przypadku P3
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Na kolejnych rysunkach (rysunek 6) przedstawiono stezenia zanieczyszczen
w przekroju pionowym wzdtuz osi poziomej x? dla trzech analizowanych przy-
padkow kierunku wiatru.
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Rysunek 6. Rozklad stezenia dymu w wybranych przekrojach w osi x? w czasie
t=1500 s, w przypadku: a) P1, b) P2, c¢) P3

Jak mozna zauwazy¢, zdecydowanie najwigcej zabudowan znajduje si¢ pod
wplywem chmury dymu w przypadku P2, gdy kierunek wiatru wynosi a = 219°
(wiatr péinocno-zachodni). Chmura dymu przykrywa mniejszy sumaryczny obszar
zabudowany w przypadku P3, nie brano jednak pod uwage w obliczeniach samej
drogi jako obszaru zabudowanego — przypadku P3 o$ smugi dymu pokrywa sig¢
z osig jezdni, na ktorej wydarzyt sie wypadek. Natomiast w pierwszym przypadku
na dzialanie dymu (stezenia >= 2 mg/m?) narazone byly przede wszystkim tereny
lesne, sady i zaro$la.

W przypadku pierwszym, w czasie najwiekszego natgzenia emisji, nie stwier-
dzono wartosci stezenia powyzej 5 mg/m® w obszarze zabudowanym, w przypad-
ku drugim takie wartosci stezenia wystepowaly na obszarze o sumarycznej po-
wierzchni 11 900 m?, natomiast w przypadku trzecim na obszarze 3800 m>. Row-
niez w drugim przypadku zaobserwowano wystepowanie stezenia o wartosciach
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> 10 mg/m?, w obszarze zabudowanym o facznej powierzchni 4950 m? i okoto
900 m? w przypadku P3. Po godzinie od rozpoczecia symulacji (pozaru) maksymal-
ne wyznaczone stezenia na terenie zabudowanym wynosily: 1 mg/m® w przypadku
P1, natomiast w przypadku P2 — 9 mg/m® oraz 3 mg/m* w przypadku P3.

5. Podsumowanie

Modelowanie propagacji zanieczyszczen powodowanych transportem stanowi
element szerszej problematyki, na jaka sktada si¢ bezpieczenstwo ludzi i sSrodowi-
ska, analiza ryzyka, transport miejski (w tym materialdow niebezpiecznych),
wspomaganie podejmowania decyzji stuzb ratowniczych i inne.

W artykule przedstawiono model numeryczny laczacy w sobie zalety modeli
mikro- i mezoskalowych. Szczegdtowos¢ modelu, w tym mozliwos¢ opisu terenu,
na ktérym znajduja si¢ zabudowania, osiagnieto dzieki zastosowaniu funkcji od-
zwierciedlajacej uksztattowanie powierzchni. Funkcja ta jest stosowana zaréwno
w modelu pola predkosci powietrza, jak i dyspersji. Oba moduly: pola predkosci
powietrza oraz dyspersji zanieczyszczen zostaly poddane walidacji i weryfikacji®®,
a wyniki otrzymane w programie wlasnym byly poréwnywane z tymi otrzymany-
mi w programie ALOHA?, Wyniki okazaly si¢ zgodne.

Zastosowanie prezentowanego programu i modeli numerycznych jest bardzo
szerokie — od analiz teoretycznych propagacji zwigzkow szkodliwych czy dymu,
po mozliwo$¢ wyznaczania stref zagrozenia w czasie rzeczywistym, w przypadku
wystgpienia wypadku drogowego z udzialem pojazdéw przewozacych substancji
niebezpiecznych.
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Abstract

Safety in road transport — modeling the consequences
of major accidents

The aim of the study is to identify the main problems of modeling the effects of ma-
jor failures in the aspect of safety in road transport. The problem of security in rela-
tion to road transport is a complex issue, which consists of both the modeling of the
effects of vehicle maintenance and emergency releases of hazardous substances ari-
sing as a result of road accidents. In this paper we focus on the second one.

Keywords: computer modeling, dispersion of pollutants, road transport, decision
systems, sudden releases
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