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IEVADS

Gramata apskatitas rapniecisko risku novértésanas metodes, ipasu uzmanibu
pievérsot kvantitativa riska novértésanas metodikai. Lidz ar razo$anas uzpémumu
dibinasanu un attistibu aktuals kluva jautajums par bistamajiem razo$anas apdrau-
déjumiem, un tas nav zudis ari modernaja postindustrializacijas laika, parejot uz
daléju deindustrializaciju. Tehnologiju attistibas vésture un sabiedribas eso$as vér-
tibas ir veidoju$as musdienu sabiedribas izpratni, fobijas un prieksstatu par razosa-
nas avarijam un to iespéjamo bistamibu. Riska novértésanas metodes saka attisti-
ties 20. gadsimta 50. gados. Tas saistits ar straujo riipniecibas attistibu visa pasaulé.
21. gadsimta rtpnieciska riska novértésanai tiek izmantotas dazadas riska novértésa-
nas metodes, un ta rezultata riska novértésana, izmantojot klasisko pieeju ar kalku-
latora aprékiniem, ir kluvusi parak laikietilpiga. Miisdienas pasaulé tiek piedavatas
dazadas datorprogrammas skaitliska risinajuma realizacijai, kas palidz saisinat apré-
kinu laiku, ka ari samazinat iespéju kladities aprékinu gaita. Diemzél jakonstaté, ka
Latvijas zinatniekiem un specialistiem rapnieciska riska joma valsts valoda pieejams
loti ierobezots literataras klasts, kura ir aprakstitas rapnieciska riska novértésanas
metodes, bet veidu, ka apvienot dazadas metodes kopa, lai sasniegtu labaku rezul-
tatu, praktiski nav. Ipasa uzmaniba ripnieciska riska novértésana sarezgito tehno-
logiska aprikojuma bojajumu modelésanai un seku prognozésanai japievers jautaju-
miem, kas saistiti ar riska novérté$anas metozu lietosanu kopa ar datormodelé$anas
metodém. Lidz ar to péc pamata limena apgasanas studiju kursa “Rapnieciska riska
novértéSana” students, véloties uzzinat par $o zinasanu talaku izmanto$anu, var no-
nakt informacijas vakuuma. Pieejamas vairakas arzemju gramatas, bet tam nereti ir
$aura specializacija un tas ir grati saprotamas, it ipasi cilvékam, kurs tikai iesak savu
darbibu $aja nozaré vai neparvalda konkréto svesvalodu pietiekama liment. Sis gra-
matas saturu autori veidojusi ta, lai gramata batu lietderiga gan pieredzéjusiem spe-
cialistiem, gan studentiem. Priek$zinasanu apjoms, ko $i gramata prasa no lasitaja,
aprobezojas ar elementaram zinasanam algebra. Gramata ieklauti gan vairaki avariju
varianti ripniecisko iekartu avarijas gadijjumu varbutibas noteik$anai, gan pasu bo-
jajumu bistamo seku noteik$anas piemeéri, kas, péc autoru domam, varétu palidzét
studentiem materiala apgaisana un netrauceés ari pieredzéjusajiem specialistiem.

Gramata apliakotas gan vienkarsas riska novértésanas metodes, kas nosaka riska
limeni puskvantitativa veida, gan kvantitativas metodes, kas balstitas matematiskaja
modelésana.
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1. Rupnieciska riska teoretiskie jautajumi

1.1. Riska butiba

Mobilitate un socialais spiediens joprojam ik dienu maina ierasto lauku un pil-
sétu dzives vidi, ka ari sistémas notieko$o procesu atrumu. Nepartraukti tiek atklati
jauninajumi tehnikas un zinatnes joma; zinasanas un tehnologiju attistiba uzlabo
razo$anas procesus un drosibu, pre¢u un pakalpojumu kvalitati un dzives vidi, vien-
laikus mainot biznesa, dzives un darba ieradumus un nosakot jaunas prasibas cil-
vékiem, uznémumiem, iestadém un valdibai. Digitala, fiziska un cilvéciska pasaule
turpina savstarpéji integréties, un notiek vérieniga parveide, ko médz dévét par ce-
turto industrialo revolaciju. Mainas lietu veidi, veidojas liels datu apjoms, mainas ari
dzivesveids, pre¢u un pakalpojumu projekté$anas, razosanas un piegades panémieni,
transporta veidi un dzives temps.

Procesu vadiba un rapniecisko risku objekta (turpmak — RRO) drosa ekspluata-
cija ir tiesi saistita ar tehnologiju dro$ibu, dro$am konstrukcijam un to aizsardzibu
pret tehnogéniem, dabas, ka ari nesankcionétas darbibas apdraudéjumiem, un $is
drosibas noluka tiek izmantoti teorétiskie materiali un praktiska pieredze. Avarijas
situacijas iespéjamiba tehnogénas vides objektos ir atkariga no RRO aizsardzibas li-
mena, kas saistits ari ar iespéjamo risku vadibu - jo lielakas avarijas sekas, jo mazaka
ietekme ir riska vadibai, un, lai gan hipotétiskas avarijas risks ir Joti zems un atbilst
107" pakapei, ta vadiba praktiski nav iespéjama. Vadibas loma avarijas situacija pa-
radita 1.1. tabula.

1.1. tabula

Avariju situaciju veidi un RRO aizsardzibas pakapel
Nr. Avarijas situacija Aizsardzibas limenis Riski
1.  Standarta ekspluatacijas apstakli Paaugstinats Vadami
2. | Nobide no standarta ekspluatacijas apstakliem  Pietiekams Reguléjami
3. | Projekta avarijas Daléjs Analizéjami
4.  Paredzamas avarijas Nepietiekams Paaugstinati
5. | Hipotétiskas avarijas Zems Augsti

Masinu elementu un konstrukeiju bojajumi rodas vairaku faktoru sakritibas re-
zultata, tos ietekmé konstrukciju ipatnibas, ekspluatacijas vide un apmeérs, materialu
fizikalas un kimiskas ipasibas, ka ari apkartéjas vides faktori. Avariju un katastro-

1 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.

15. Ipp.
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fu novérsana RRO ir viens no pamatvirzieniem, lai garantétu dro$u un nekaitigu
ekspluataciju, pamatojoties uz robezveértibas stavokla novértéjumu dazados avarijas
attistibas scenarijos. Galvenie drosibas pasakumi ir pareiza darbibas procedira, uz-
glabaganas monitorings, uzraudziba, kontroles mérijumi un drosibas aizsardzibas
limena noteiksana.? Jebkurs izstradajums (detala vai agregats) var veikt noteiktas
funkcijas tikai tad, ja visu ekspluatacijas laiku tas atbilst noteiktiem kritérijiem un
prasibam, kas ir noteiktas iekartas tehniskaja specifikacija. Novirzoties no tehnis-
kajiem parametriem, var rasties iekartas, detalas atteikums jeb darbibas klada, ka
rezultata iekarta nedarbojas vai darbojas nepilnigi.

Tehnogénas vides negadijumu célonus var iedalit divas pamatkategorijas. Pirmas
negadijumu kategorijas iespéjamie céloni ir arvien sarezgitakas razo$anas tehnolo-
gijas un indigo, radioaktivo un citu bistamo materialu biezaka izmanto$ana. Otras
negadijumu kategorijas iespéjamie céloni ir tehnisko noteikumu un reglamenta apzi-
nata neievérosana, zems darbinieku disciplinas limenis un vélme ietaupit.

Kopuma risku avarijas un katastrofas gadijumu ietekmi izsaka ka noteikto zaudeé-
jumu iestaganas varbiitibu cilvékam un apkartéjai videi. So varbatibas risku skaitlis-
ki izsaka, izmantojot tris komponensu kopumu (1.1. vienadojums):?

R=R, xR, xR, (1.1.)

kur R, - bistama gadijuma varbutiba, kas veido bistamos ietekmes faktorus (ava-
rijas, katastrofas varbatiba RRO, retrospektiva — biezums);
R, - varbatiba, ka bistamie faktori ietekmes cilvékus vai apkartéjas vides ob-
jektus, kam janosaka ietekmes vértiba, pieméram, parspiediena un siltums-
tarojuma zonas izveido$anas;
R, - varbutiba, ka tehnogéno faktoru iedarbiba nerada noteiktos zaudéju-
mus (islaicigi — objektu vai infrastruktaras bojajumi, ilglaicigi — biosféras
sagraus$ana, cilvéku veselibas pasliktinasanas).

R, izsaka ka materialo vértibu zaudéjumus - ékas, iekartas, bojajumi, cilvéku ve-
selibas pasliktinasanas un letali gadijumi. R, ir negativs ekologiskais stavoklis, pie-
méram, floras un faunas degradacija, cilvéku veselibas pasliktinasanas. Vienu un to
pasu RRO var noveértét ar tehnogéna un ekologiska riska raditajiem. Vissarezgitak ir
noteikt R, komponenti, jo nav zinams, vai ietekme bis pietiekama. Gramatas “Ob-
jekta riska novértésana” autori riska vértibas noteik$anai piedava izmantot lidzigu
vienadojumu. Atskiras tikai elementu apziméjumi, un noteik$anas butiba nemainas
(1.2. vienadojums):*

R=Ex A xS, (1.2.)

2 Liu, X, Li, J, Li., X. (2017). Study of dynamic risk management system for flammable
and explosive dangerous chemicals storage area. Journal of Loss Prevention in the Pro-
cess Industries. Vol. 49, pp. 983— 988.

3 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 28. lpp.

4 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novertésana. Riga: RTU
izdevnieciba, 7. Ipp.
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kur R - risks
E (existence) — varbutiba, ka pastav noteiktie riski;
A (avoidance) — varbutiba, ka var izvairities no riskiem;
S (severity) — kategorija, kas nosaka riska smaguma pakapi.

Kopuma abi vienadojumi parada, ka risku veido dazi elementi, ko ir svarigi ap-
zinaties, lai nodrosinatu RRO vadibas procesus un samazinatu iespé&jamos zaudéju-
mus.

Prognozéjot zaudéjumus (W), janem véra zaudéjumu varbitiba, kas atkariga no
sadales funkcijas (1.3. vienadojums):

F(w) = P(W < w). (1.3.)
Matematiski novérstos zaudéjumus var izteikt ar 1.4. vienadojumu:’
AW =W, - W, (1.4)

kur 1.3. un 1.4. vienadojuma W, un W, ir zaudéjumi pirms un péc aizsardzibas pa-
sakumu veiksanas.

Izvértéjot tehnogénas vides avarijas rezultatus, izskir tieSo, netieso, pilno un ko-
péjo zaudéjumu apmeéru.

Tehnogéna apdraudéjuma gadijuma, veicot aposterioru novértéjumu, ir svarigi
novértét zaudéjumu kopéjo apméru, ka arl zaudéjumu komponentes. Zaudéjumu
struktaras shéma redzama 1.1. attéla. Veicot aprioru novértéjumu, var aprékinat ris-
ku un iespéjamos sociali ekonomiskos zaudéjumus, nemot véra iespéjamas ietekmes
varbutibu.

| Kopéjie zaudéjumi |

|
v v

| Tiesie | | Netiesie |

¥ y
|Ek0nomiskie| | Sociilie| |Ekologiskie| |Ekonomiskie| | Socialie | |Ekologiskie|

1.1. att. Pilno zaudéjumu struktiira.®

Avariju rezultata par tieSiem zaudéjumiem uzskata visu to ekonomisko struktaru
zaudéjumus, kas bija katastrofas vai avarijas zona. Sie zaudéjumi attiecas uz éku un
bivju bojajumiem, nesarazoto produkciju un lidzigiem aspektiem. Socialie zaudéju-
mi ir cilvéku gtitas traumas vai dzivibas zaudéjums. Ekologiskie zaudéjumi ir saistiti
ar zemes atmosféras vai iidens resursu piesarpojumu.

5  Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.
16. Ipp.

6  Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.

17. 1pp.
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Veicot aprioru novértéjumu, zaudéjumu novértésanai svariga ir riska novertésa-
nas procedira, kas palidz noteikt iespéjamos tehnogénas vides zaudéjumus. Risku
matematiski var izteikt ar 1.5. vienadojumu:’

R=QxP, (1.5.)

kur Q -iespéjamiba (negadijuma varbitiba);
P — sekas (zaudéjumu apmers).

Risks ka objekta mérvieniba nav pats objekts, un to nevar parvaldit. Risks nevar
funcionét, tadéjadi nevar but vadibas objekts un tam nav funkcioné$anas rezultatu -
vadit risku nav iespéjams. NepiecieSams parvaldit pasu bistamibas objektu, nevis ta
parametrus un risks ir bistamibas parametrs. Tadéjadi automasinas vaditajs vada
masinu, bet ne spidometra bultu, rezultata spidometra bulta parada tikai atrumu, bet
no atruma ir atkarigas avarijas sekas. Tas pats attiecas uz RRO, kur tiek parvalditas
bistamas iekartas, kas saistitas ar tehnologiju, bet devéji un cita aparatara parada
konkrétus datus (lidzigi, ka spidometra bulta), pieméram, spiedienu, Iimeni utt. Ne-
vienam nav noslépums - jo vairak kimisko vielu atrodas RRO teritorija, jo lielaka ir
ta bistamiba, 1idz ar to, salidzinot ar viena tipa objektiem, avarijas sekas vienmeér bis
lielakas. Rezultata risks ka mérvieniba parada, ar kadu varbttibu var iestaties nega-
dijjums un kadas var bat §1 konkréta negadijuma sekas.

Ikvienas drosibas sistémas mérKkis ir saglabat cilvéku dzivibu un vidi, nodro$inat
ekonomisko, socialo un rapniecisko attistibu un masdienu dzives kvalitati, tomeér
vadosie nozares pétnieki, pieméram, S. Dekers (S. Dekker) un K. Picers (C. Pitzer),
apgalvo, ka pastav noteiktas aktualas problémas, lai uzlabotu drosibas sistémas un
lidz minimumam samazinatu nevélamas blakusparadibas drosibas joma.? T. Sulers
(T. Schuller) apgalvo, ka nakotné valdibas léemumi bis japamato ar pieradjjumiem.’
Statistikas dati ir viens no labakajiem pieradijumiem, ko izmantot pamatotu [émumu
pienems$ana.

Analizéjot statistikas datus par avarijam un katastrofam, var identificét procesu
likumsakaribas un paredzét iespéjamas tendences, kuru pamata ir iepriekséja ne-
gativa vai pozitiva parmainu procesa pieredze. Statistikas dati lauj ari laikus pla-
not nepiecieS$amos pasakumus, lai samazinatu iespéjamos apdraudéjumus konkréta
tautsaimniecibas joma. Statistiskas datu precizitate ir svarigs informacijas ticamibas
nosacijums, lai datus varétu izmantot turpmakas situacijas prognozésanai. Zemas
kvalitates datu izmanto$ana var radit negativas sekas, maldinat sabiedribu un uz-
raudzibas iestades par sistémas faktisko stavokli. Izmantojot zemas kvalitates datus,
nav iespéjams sniegt precizu drosibas sistémas stavokla raksturojumu, kas savukart
var negativi ietekmét kopéjo sistémas darbibu. Turpreti augstas kvalitates dati var

7 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novertesana. Riga: RTU
Izdevnieciba. 7. Ipp.

8  Dekker, S., Pitzer, C. (2016). Examining the asymptote in safety progress: a literature
review. Int. J. Occup. Safety Ergon. 22 (1), pp. 57-65.

9  Schuller, T. (2006). Evidence and policy research. European Educational Research Jour-
nal, Volume 5 (1), pp. 57-70.
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ievérojami uzlabot objekta darbibu un sistémas drosibu.

Statistikas datu pieejamiba un to kvalitate ietekmé RRO darbu, drosibu valsti un
pasaulé, ka ari sniedz iespé&ju RRO vadibai, valsts parvaldes struktaram un sabiedri-
bai pienemt atbilstosus un pamatotus lémumus, lai noteiktu optimalo problémas ri-
sindjumu un lai to istenotu. Pétniece M. Martiné (M. Martine) uzskata, ka statistikas
uzdevums nav tikai apkopot datus, bet ir daudz plasaks, aptverot ne tikai statistikas
metodologiju, bet vairakas darbibas, ko veic, apkopojot statistiskas datus, — nepiecie-
$amo datu savaksanu, apstrades procesa planosanu un faktisko procesu, kas ietver
datu vaksanu, datu analizi un izplatiSanu mérkauditorijai.'® Statistika neprognozé
sekas, bet ar datu palidzibu kvantitativi raksturo iepriek§éjo léemumu pienemsanas
kladas un panakumus. Statistika ir tikai riks, ar kura palidzibu var veidot pamatotas
prognozes.

Par tehnogéniem vides apdraudéjumiem, kas var izraisit avariju vai katastrofu,
uzskatami $adi faktori:

1) avarijas vai katastrofas céloni, kas pamatoti ar tehnogénas vides neizpétita-
jam likumsakaribam (daZus procesus, ko cilvéce $aja attistibas posma nevar
izskaidrot un lidz ar to nevar ari parvaldit);

2) nepareizs objektu izvietojums, kas var apdraudét vidi;

3) batisks iekartu nolietojums, novélota detalu un novecojosu tehnologiju no-
maina;

4) razoS$anas, glabasanas, parvadaganas materialu apjomu pieaugums un nepa-
reiza bistamo vielu un tehnologisko iekartu izmanto$ana;

5) atbildibas un pienakuma apzinas samazinasanas, ka ari noteikumu un regla-
mentu neievéro$ana;

6) nepietieckami dro$ibas pasakumi;

7) objekta tehniska stavokla nepietiekama vai vaja uzraudziba;

8) tehniskas kontroles iekartu zema efektivitate, procesu bezavarijas apstadina-
$anas ieri¢u vaj$ tehniskais stavoklis;

9) personala nepietiekama gataviba ricibai avarijas gadijuma;

10) neefektiva lokalo un centralizéto vides monitoringa, kontroles, identifikacijas
iekartu izmanto$ana.

Kopuma var konstatét, ka nav vienota bistamibas novértésanas veida un riska
novértésanas metozu. Nav vienas vienotas metodikas, ka novértét risku, katrai si-
tuacijai nepiecie$ams izvéléties piemérotako riska novértésanas metodi, ka ari riska
novértésanu nepieciesams veikt, balstoties pieejamaja informacija par RRO, tehno-
logijam un pieejamajiem resursiem, nemot véra, kadam cilvéku lokam ir paredzéti
riska novértésanas rezultati. Tadéjadi riska jédziena lietojums lauj parnest bistamibu
uz izméramu kategoriju un var secinat, ka risks ir bistamibas meérvieniba, kas ietver
negadijuma varbatibu un iespéjamas sekas.

Pasaulé ir noteikti divi galvenie principi, no kuriem ir atkarigs drosibas limenis
RRO. Pirmais princips ir ALAPA (anglu val. - as low as practicably achievable) jeb

10 Martin, M. (1981), Statistical Practice in Bureaucracies, Journal of the American Statisti-
cal Association, Volume 76, pp. 1-8.

"
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absolutas drosibas princips, kas paredz nepiecieSamibu noteikt praktiski zemako ie-
spéjamo apdraudéjuma limeni. Si principa galvena nepilniba ir neefektivs naudas
izlietojums vai pat bistamibas palielinaganas pretéji vélamajam tas samazinajumam.
ALAPA principa galvenais izaicinajums ir noteikt pielaujamo bistamibas limeni jeb
to, cik dro$am jabiut objektam, tapéc pasaules RRO bistamibas novérté$anai mis-
dienas izmanto ALARA principu (anglu val. — as low as reasonably achievable), kas
paredz noteikt tik zemu apdraudéjuma limeni, kadu sapratigi ir iespéjams sasniegt,"
t. 1., lai bistamiba biitu samazinata lidz pielaujamam limenim. Pielaujamais risks ie-
tver pielaujamus zaudéjumus, kas neparsniedz lidzeklus, kas nepieciesami radusos
zaudéjumu apmaksai, nepazeminot kopéjo dzives limeni. Savukart nepielaujamais
risks samazina dzives kvalitati zem kritiska limena, un ta atjauno$anai paredzétos
naudas lidzeklus nav iespéjams pieskirt nepiecieSama apmeéra, pieméram, tiek par-
sniegts budzets. Tas var izraisit sabiedribas neapmierinatibu, masu nekartibas un
politiska kursa izmainas.

ALARA principu pasaulé médz apzimeét ari citadi. Citi $im principam loti tuvi un
lidzigi nosaukumi apkopoti 1.2. tabula. Vispirms tika ieviests saisinajums ALAPA,
20. gadsimta 70. gadu sakuma to aizstaja ar ALARA - ASV un ALARP - Eiropa."”

1.2. tabula
Bistamibas novértésanas principi

Nr.  Saisinajums Skaidrojums anglu valoda Skaidrojuma tulkojums

1. ALAPA as low as practicably achievable  péc iespéjas zemak

2. ALARAC | aslow as reasonably achievable tik zemu, cik sapratigi iespéjams

3. | ALARAT  aslow as reasonably attainable tik zemu, cik pamatoti sasniedzams
4. | ALARP as low as reasonably practicable  tik zemu, cik praktiski iespéjams

5. | SFAIRP so far as is reasonably practicable = ciktal tas praktiski iespéjams

Zaudéjumu novértésanas RRO vadibas pamatpienakumi ir:
o sistematizét un uzskaitit visas avarijas péc vienotiem ekonomiskiem kritéri-
jiem;

o novértét RRO riskus;

o pienemt pamatotus léemumus drosibas sistémas ietvaros;

o novértét bistamibas un iespéjamo zaudéjumu samazinasanas pasakumus.

Nepiecie$ams uzsveért, ka ar vieniem un tiem pasiem izejas datiem, izmantojot
dazadas riska noveértésanas metodes, var iegut dazadus rezultatus, tapéc pieredzéju-
§i specialisti, manipuléjot ar konkréto metozu nepilnibam, var panakt riska limena
samazinasanu vai palielinasanu, ipasi tas attiecas uz ekspertu vértésanas metodém,
kad tiek vértétas tehnologijas, kas nav Ipasi labi izpétitas.

11 Black, S. C., Niehaus,F., Simpson, D. M. (1979). How Safe is “Too” Safe? WP-79-68, Inter-
national Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria.

12 Wilson, R. (2002). Precautionary principles and risk analysis. Technology and Society
Magazine, IEEE, Vol. 21 (4), pp. 40-44.



Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

1.2. Statistiskie riska raditaji

Katrs nevélamais notikums var notikt saistiba ar konkrétu upuri - riska objektu.

Riska objektu un nevélamo notikumu attieciba lauj atskirt individualo, avarijas (teh-
nisko), ugunsgréka, vides, grupveida, socialo un ekonomisko risku.

Lai novértétu risku, nepiecieSams izmantot $adus kvantitativos raditajus:

o avarijas risks (tehniskais risks), kas parada avarijas situaciju biezumu gada;

« individualais risks, kas parada cilvéka bojaejas biezumu (vai traumésanu)
gada;

o grupveida risks (matematiski sagaidamais bojagajuso vai trauméto cilvéku
skaits gada) raksturo ar objekta darbibu nesaistita cilvéka bojaejas varbitibu
avarijas gadijuma, tam atrodoties noteikta punkta attieciba pret bistamo ob-
jektu; individualo risku aprékina viena gada ilgai ekspozicijai;

o socialais risks atspogulo varbutibu, ka avarijas rezultata dzivibu var zaudét
noteikts cilvéku skaits; nosakot socialo risku, tiek noveértéts cilveku skaits, kas
var tikt paklauts noteikta limena kaitigai iedarbibai un aprékinats potenciali
iespéjamo upuru skaits."?

Tomér jauzsver, ka $ie plasi izmantotie termini parasti neraksturo tadus gadijuma

meérogus, kas ir Joti reti, bet — loti smagi, ka ar1 gadijjumus, kas ir loti biezi, bet ar loti
maziem zaudéjumiem. Tomeér $ie raditaji ir izmantojami, un no tiem var git kopé&ju
prieksstatu par avariju risku.

Visvairak izplatitie raditaji

1. Avarijas risks (tehniskais risks, R,) — raksturo avariju biezumu (avarijas var-
batiba viena objekta laika vieniba)

n
R, =———, vienibas/gads; 1.6.)*
tTNXAT 8 a6)

kur n - objektu vai sistému skaits, kur notikusi avarija perioda AT;
N - identisko ekspluatéjamo sistému vai objektu skaits.
Meérvienibas dazadam situacijam var atskirties, pieméram:
o komunikacijam - avar./km- gads;
e autotransportam - avar./masin. - gads;
aviacijas lidojumiem - avar./reisi- gads.
2. Individualais risks

n m
x let

R=——+
NxAT my,,

, vien./gads vai letal. iznak./stradajosie, 1.7)»

13

14

15

Vadlinijas rapniecisko avariju riska objektu izvieto$anas minimalo drosibas attalumu
un teritorijas izmanto$anas un apbaves ierobezojumu noteik$anai teritorijas planosanas
dokumentos (2017). Riga. 3. Ipp.

Jemeljanovs, A., Ievinsg, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba. 16. Ipp.

Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba. 17. Ipp.
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kur n - objektu vai sistému skaits, kur notika avarija perioda AT;

N - identisko ekspluatéjamo sistému vai objektu skaits taja pasa perioda;

m,,, — vidéjais letalo iznakumu skaits viena objekta;

my,, — vidéjais stradajoso skaits objekta;

AT - laiks (objekta ekspluatacijas laiks).
Individualais risks var bt mazaks vai vienads neka tehniskais risks. Pieméram:
» aviokatastrofas, kad boja iet visi, kas atradas uz borta: m,,, — m,,, un R, = R;
o cehs, kura notiek bistama razo$ana:

=T < g (1.8.)°
NxAT my,,

o iedzivotajiem bistama objekta tuvums:

n m
R =———x—FL <R (1.9)
N xAT miedz

 iedzivotajiem bistama objekta tuvums ar nosacijumu, ka cilvéki pastavigi ne-

atrodas sava dzives vieta:

n m T, t
% let x pas

= <R, (1.10.)
NxAT Mieq, Tgads
kur T, - laiks, cik ilgi iedzivotaji pastavigi atrodas dzives vieta (stundas);
T, 45 — 8760 (st.).

Péc batibas individualais risks ir tehniska riska reizinajums uz vienu vai vairaku
nesaistito gadijumu varbutibu, kas izraisa cilvéka naves gadijumu.

R, = RtQi) (1.11.)

kur Q, - i notikuma varbatiba.

Pienemams individualais risks ir risks, ko pienem iestades visa pasaulé dazadu
apdraudéjumu diapazona no 1x10™* un 1x10°° gada.”” Ja konkrétam iemeslam ir
zinams individualais risks, pieméram, R;=10"%, tas nozimé, ka viens no miljona cil-
véku, kuri ir paklauti §is bistamibas iedarbibai, ies boja $is ietekmes dél. Parasti visi
riska novértéjumi tiek sniegti laika vieniba - gada. Saja gadijuma tiek aprékinats ne-
vis katras personas individualais risks, bet gan individualais risks cilvéku grupam,
kuram raksturiga vairak vai mazak vienada laika pavadisana dazadas nelabvéligas
zonas apkart RRO vai objekta teritorija. Parasti runa ir par individualu risku darbi-
niekiem un RRO apkartéjo teritoriju iedzivotajiem vai §aurakam grupam, pieméram,
dazadu specialitasu darbiniekiem. Individuala riska skaitliska vértiba ir riska limena
kvantitativs raksturlielums. Individuala riska novértésana ir universalais bistamibas
raksturojums cilvékiem, kas padara to par pamatu pielaujama riska limena normésa-
na. Taja pasa laika jaatceras, ka §1 vértiba nekada gadijuma nav pietiekama, lai pilniba
raksturotu negativo notikumu ar nevélamam sekam.

16 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.
14. Ipp.

17 Baecher, G. B., Abedinisohi, F., Patev, R. C. Societal Risk Criteria for Loss of Life. Univer-
sity of Maryland, p. 15.
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Ugunsgréka risks

Ar ugunsgréka riska analizi saprot nevélamo notikumu atklaganu, kas izraisa
bistamu ugunsgréku, $ada veida notikumu iestasanas mehanismu analizi, iespéjamo
negativo iedarbibu un briesmu realizacijas seku atklasanu. Ugunsgréka riska noveér-
tésana paredz ugunsgréka riska skaitliskas novértésanas proceduru. Riska vadiba ir
pasakumu komplekss, kas vérsts uz ugunsgréka célonu preventivu novérsanu vai to
seku samazinasanu, t. i., praktisko darbibu riska samazinaganai. Pie tas pieder nor-
mativi tiesiska darbiba un ugunsdrosibas valstiska regulésana.

Visas zinamas metodes, ko izmanto riska analizei un novértésanai, var sagrupét
visparéjas pieejas.

Pirma pieeja ietver metodes, kas balstas ugunsgréka izcel$anas biezuma un ta
radito gaidamo zaudé&jumu indeksacija. Vairuma gadijumos $is metodes balstas to
specialistu, kas nodarbojas ar uguns un spradziendro$ibas nodrosinasanas probleé-
mam, pieredzes apkopos$ana, tapéc tas pieskaitamas empiriskam metodém.

Otra pieeja paredz statistisko datu izmanto$anu par ugunsgrékiem, to izcel$anas
céloniem un radito kaitéjumu. Ja ir objektivi statistiskie dati, statistiskas metodes
lauj sanemt patiesus rezultatus. Tadas metodes labak piemérotas riska novértésanai
objektos ar lielu praktiskas darbibas pieredzi, kur uzkrata nepiecieS$ama statistiska
informacija. Modernajam tehnologijam un jaunajiem objektiem, kuros statistika par
ugunsgrékiem un avarijam nav, izmanto aprékina analitiskas metodes.” Kopuma
var konstatét, ka par vienu no efektivakajam un biezak izmantotajam metodém in-
formacijas ieguvei par negadijumu iemesliem RRO, par iepriekséjiem negadijumiem
un to zaudéjumu apméru uzskatama ieprieks$éjo avariju, ugunsgréku, katastrofu un
negadijumu analize. Ta sniedz nenovértéjamu informaciju par pielautajam kladam,
un $o informaciju var izmantot, izstradajot efektivu stratégiju un nodrosinot procesu
efektivu parvaldibu.

Ugunsgréka izcel$anas risku (ugunsgréka risku) var noteikt péc tas pasas formu-
las ka avarijas (tehnisko) risku (1.6. vienadojums), ja uzdevums ir noteikt riska limeni
viena tipa objektiem.

Kopuma ugunsdzésibas apstakli teritorija (valsti, pilséta) var bat noteikti atka-
riba no ugunsgréku skaita, un to var attiecinat ne tikai uz objektu skaitu, bet ari uz
iedzivotaju skaitu.

Ugunsgréka risks ietver nejausu notikumu plismas intensitati, autoru apskatitaja
gadijuma - ugunsgréku gada, ko nosaka uz statistiska pamata no korelacijas. Kopu-
ma to var atspogulot $adi:

= L, vienibas/gads, (1.12)
NxAT

kur N - iedzivotaju skaits, cilv;
n - ugunsgréku skaits novérojumu perioda AT.
Individualais ugunsgréka risks (cilvéka bojaejas risks)

18 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba, 90. Ipp.
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N
.= n 1 I 19
R, N AT vienibas/gads, (1.13.)

kur N, - bojagajuso skaits péc statistikas datiem novérojumu perioda AT.
Ugunsgreéka izcel§anas risks pétijuma objekta

ug
ob

" N, xAT
kur N;¥ - ugunsgreku skaits pilséta noteikta laika perioda AT
N, — objektu skaits pilséta.

Nemot véra to, ka bojagajuso skaits ugunsgréka gadijuma atkarigs no dazadiem
papildu faktoriem, bet galvenokart no cilvéku savlaicigas evakuacijas no ugunsgréka
vietas, teorétiski prognozéjot individualo ugunsgréka risku, tiek izmantots 1.15. vie-
nadojums?®.

, objekti/gads, (1.14.)

R =R,(1-P,)(1-P,), gads™, (1.15)
kur R, - ugunsgréka izcel§anas éka varbutiba gada laika;
P, - cilvéku evakuacijas varbutiba;
P, - varbitiba, ka ugunsdrosibas lidzekli sekmigi izpilda savu uzdevumu.
Raditaju P, aprékina ar ugunsdrosibas lidzeklu elementu drosibas analizes pa-
lidzibu, ka ari saskana ar to secigu ievie$anu darbiba ugunsgréka gadijuma. Sim
nolikam izstrada ugunsgréka attistibas scenariju, uzbavé notikumu koku, ar kura
palidzibu veic attiecigus aprékinus.
Lai salidzinatu dazadas pilsétas vai novadus, kur var but dazada situacija ar
ugunsgrékiem, ir iespéjams izmantot riska indeksu pieeju, kas tiek noteikta ka riska
indeksu grupu summa: R, R), R, R,, RS.ZE

kio=> n(R;), (1.16))
i=1

kur n(R,) - riska grupas indekss, kur i=1, ...5.

Riska grupas indekss n(R)) tiek noteikts saskana ar ugunsgréka bistamibas riska
raditaju ranzéSanu (no R, lidz R,) pétamajam pilsétam vai novadiem, péc ka indeksi
tiek summeéti, un tiek noteikts kompleksais raditajs par ugunsgréka bistamibu kon-
krétai pilsétai vai novadam - jo lielaks riska raditajs, jo zemaks ir indekss.

o R, - risks cilvekam saskarties ar ugunsgréka bistamajiem faktoriem (uz

1000 cilvekiem);
e R, -letalaiznakuma risks (uz 100 ugunsgrékiem);
o R, -letalaiznakuma risks, notiekot ugunsgrékam gada (uz 100 000 cilvékiem);

19 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.
15. Ipp.

20 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novertéesana. Riga: RTU
izdevnieciba, 91. Ipp.

21 Kusainov, A. B. (2017). Ocenka kompleksnogo pokazatelja pozharnoj opasnosti goro-
dov respubliki Kazahstan. (Kazahstanas pilsétu ugunsbistamibas kompleksa raditaja
novértésana). Koksetau Tehniska institata véstnesis Nr. 1. 19.-28. Ipp.
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o R, - risks iegit traumas (uz 100 ugunsgékiem);
e R, - traumésanas risks, notiekot ugunsgrékam gada (uz 100 000 cilvékiem).

Grupveida un socialais risks

Grupveida un socialais risks raksturo avarijas vai katastrofas mérogu. Grupveida
risks ir saistits ar iedzivotaju socialas grupas atraganos potencialas bistamibas rajona
(nodarbinatiba objekta vai dzivesvietas atrasanas RRO tuvuma). Grupveida risks ir
noteiktu veidu bistamibas realizacijas seku integralais raksturojums noteikta geo-
grafiska punkta, un tas raksturo avarijas mérogu (atSkiriba no individuala riska).?
Grupveida risks teritorija, kas tiesi robezojas ar RRO, raksturojams ka matematiski
sagaidams ietekméto cilvéku skaits (letalie un sanitarie zaudéjumi):

M(n)=Rf,F =R\N,cilv, (1.17.)
kur f, = N/F - iedzivotaju blivums, cilv./km?
F - teritorijas platiba, kur tiek noveértéts grupveida risks, km?
N - cilvéku skaits.

Socialais risks atspogulo cilvéku bojaejas mérogu, notiekot katastrofai vai avari-
jai. Socialo risku atspogulo, izmantojot F/n diagrammu, kas atkariga no bojagajuso
skaita un situacijas biezuma ar bojagajuso skaitu ne mazaku par n (Farmera likne).
Diagramma F/n parasti parada naves gadijumus no visiem avarijas notikumiem un
visiem atteikuma rezimiem kada noteikta objekta, liknes piemérs redzams 1.2. attéla.
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1.2. att. Diagramma F/n.?

22 Jemeljanovs, A., Ievinsg, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba, 123. Ipp.

23 Risk Engineering [tie§saiste]. [Skatits 2023. gada 16. aprili]. Pieejams: https://risk-engi-
neering.org/concept/Farmer-diagram.
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Potencialais socialais risks ir tads riska limenis, kas ir noteikts sabiedribai ko-
puma noteikta tas attistibas limeni un kas ir attaisnots no sabiedribas ekonomisko
iespéju un morales viedokla. Tas ir neizbégams risks, ko sabiedriba ir gatava uznem-
ties tehnosféras parvaldiba un kas dod iespéju iegut atbilsto$u atdevi, salidzinot ar
zaudéjumiem tas radi$anai un funkcionésanai, t. i., kas nodrogina dzives kvalitates
uzlabosanos.

Vienkarss piemérs, kas ilustré at$kiribu starp individualo un socialo risku. Divas
identiskas situacijas, katra no tam ir 1000 cilvéku liela grupa. Pirma situacija — ava-
rijas notikums notiek 1000 reizes gada, katru reizi ietekméjot vienu cilvéku. Pastav
varbitiba, kas ir 0,001, ka katra avarijas reizé viens cilvéks tiks nogalinats. Tadéjadi
individualais risks ir 0,001, paredzamais naves gadijumu skaits — 1,0. Otra situacija -
nejaus$a avarija notiek tikai vienu reizi ar varbutibu 0,001, ta¢u tiek nogalinati visi
1000 cilvéki. Individualais risks joprojam ir 0,001, un paredzamais bojagajuso skaits
joprojam ir 1,0. Daudzi cilveki uzskatitu par pienemamam abas situacijas, lai gan §is
situacijas ir Joti atskirigas.**

24 Linnerooth,J. (1996). “Does Society Mismanage Risk?” In Wise Choices, 133-51. Cam-
bridge: Harvard University Press.
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1.3. Riska aprékina pieméri

1. piemérs

Nepieciesams noteikt individualo risku, lidojot ar uznémuma “X” lidmasinam.
Péc esosiem datiem uz miljonu reisu $im uznémumam ir 15,43 katastrofas. Uzneé-
muma gada parskata dati liecina, ka kopéjais lidojumu skaits gada ir 225 x 10°.

Risinajums.

Laiks, kura izpildits viens miljons reisu, ir
6

AT = L =4,44, gadi.
225x10°
Péc 1.6. formulas:

15,43
R =R =

-6 . .
1 == 3,4x107", reisi/gads.
4,44 x10

2, piemérs

Avarijas risks RRO, kur péc statistikas datiem viena tipa RRO no 2000. lidz
2020. gadam notika 15 avarijas, kopa pasaulé $aja perioda stradaja 420 viena tipa
RRO ar vidgjo ekspluatacijas laiku 12 gadi.

Risinajums.

Avarijas risks péc 1.6. formulas ir
15

= =2,9%107, avarijas/gads.
420x12

t

3. piemers

Péc statistikas datiem Latvija 2021. gada notika 6717 ugunsgréki, kuros gaja boja
102 cilvéki. Iedzivotaju skaits Latvija 2021. gada bija 1 893 223. Nepieciesams noteikt
ugunsgréka un individualo ugunsgréka risku.

Risinajums.
Ugunsgréka (tehniskais) risks tiek aprékinats, izmantojot 1.12. formulu.

6717 _
y=—————=3,5x10 2 vienibas/gads.
1893223 x1

Ugunsgréka individualais risks tiek aprékinats, izmantojot 1.13. formulu.

102
Ryi

= 2  -53x107% vienibas/gads.
1893223 x1



2. AVARIJU APMERU NOVERTESANAS METODES

Otraja dala ir aprakstitas pasaulé eso$as ugunsbistamibas un spradzienbistami-
bas saistito zaudéjumu novérté$anas metodes un riska novértésanas metodes, kas pa-
lidz veidot izpratni par avarijas seku novértéjuma procesu, tehnogénas vides riskiem
un riska novértésanas modeliem.

2.1. Vides zaudejumu un gaisa piesarnojuma izraisito zaudejumu
novértésanas metodes
Tehnogéna riska analizes metodes ir specifisks instruments, kas var palidzét pie-
nemt pamatotus vadibas léemumus, nodrosinot razosanas procesa dros$ibu, uguns-

drosibu un ekologisko drosibu RRO. Visparéjas metodes vienkarsota blokshéma re-
dzama 2.1. attéla, 11. pielikuma sniegta detalizéta metodes struktara.

SAKUMS
Apkartnes izpéte

‘ Meteorologiskie parametri ‘

‘ Riska scenariju izveido$ana un varbatibas noteik$ana ‘

‘ Notikuma modelé$ana ‘

‘ Negativo seku un varbutibas apzinasanas videi ‘

‘ Ekonomisko zaudéumu novérté$ana ‘

> Corions )

2.1. att. Piedavatas metodes vienkarsota blokshéma (avots: autoru veidots).

Tehnogéno avariju riska novértéjumam ir izvéléta vienota metode, izmantojot
Gausa funkciju ar aug$éjo integrésanas robezu probit jeb varbatibu. Ta palidz noteikt
varbutibu, prognozét riska limenus un pienemt pamatotakus lémumus. Tehnovides
apdraudéjumu iespéjamas sekas apkopotas 2.2. attéla tabula.

Musdienas aktualakais izaicinajums ir antropogéns atmosféras, adens un aug-
snes piesarnojums, ka ari iespéjamo ekonomisko seku apzinasana infrastruktarai un
cilvékam. Dzivo organismu eksistences, dazadu dabas procesu un cilvéku saimnie-
ciskas darbibas rezultata izdalas dazada veida gazes, kuru sastava ir skidras vai cietas
vielas, kas noklast atmosféra. Gaisa piesarnojums lielajas pilsétas ir nopietna probleé-
ma, un ta mazinasanai ir izstradatas tadas zinatniskas metodes ka kompleksa noveér-
tésana, ekonomiska rentabilitate, izmaksu un ieguvumu novértésana, ka ari mérku
un kritériju analize, ko izmanto visa pasaulé.” Saskana ar Eiropas Vides agentaras

25 Pisoni, E., Carnevale, C., Volta, M. (2009). Multi-criteria analysis for PM10 planning.
Atmospheric Environment. Vol. 43, pp. 4833-4842.
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publicétajiem datiem Eiropa pédéjas desmitgadés dazadu gaisu piesarnojoso vielu
emisijas ir ievérojami samazinajusas, un gaisa kvalitate $aja regiona ir uzlabojusies.
Tomér gaisu piesarnojoso vielu koncentracija joprojam ir parak augsta, un ar gaisa
kvalitati saistits apdraudéjums joprojam pastav.”® ES ilgtermina merkis ir sasniegt
tadu gaisa kvalitates limeni, kas nerada nepienemamu ietekmi un risku cilvéku ve-
selibai un videi.

Tehnovides apdraudéjumu sekas

Apkartéjai videi RRO Infrastruktirai Cilvekam

- a Tie$ie materialie 1s L
— Udens piesanojums 7 N | Letalie zaud&jumi
; zaudéjumi

e Izdevumi remontam n L
| Zemes piesanojums — . o | Sanitarie zaudéjumi
: un atjauno$anai

— Gaisa piesanojums | Paterétaju zaudéjumi N Traumas
Nesarazota -
— " m Slimibas
produkcija

2.2. att. Tehnovides apdraudéjumu iespé&jamas sekas (avots: autoru veidots).

Lai samazinatu gaisa piesarpojuma nelabvéligo ietekmi, ES veic dazadu limenu
pasakumus, pienemot tiesibu aktus, sadarbojoties ar to nozaru parstavjiem, kas rada
vislielako gaisa piesarnojumu, ka ari ar starptautiskam, valsts un regionala limena
iestadém, nevalstiskam organizacijam un pétniecibas institicijam. ES politikas mér-
kis ir mazinat gaisa piesarpojuma ietekmi, samazinot emisijas un nosakot ierobezo-
jumus un robezveértibas gaisa kvalitates joma. Eiropas Komisija 2013. gada pienéma
Tira gaisa kvalitates paketi (anglu val. - Clean Air Quality Package) un jaunus pasa-
kumus gaisa piesarnojuma samazinasanai. Latvijai ka ES dalibvalstij ir janem véra
uzdevumi, kas noteikti ES programma “T1rs gaiss Eiropai” un ES astota vides ricibas
programma lidz 2030. gadam. Saja programma ir noteiktas tris prioritaras jomas,
kuras ir jaisteno pasakumi, lai aizsargatu dabu un stiprinatu ekologisko izturétspéju,
lai veicinatu resursu izmantosanas zina efektivu izaugsmi ar zemu oglekla dioksida
emisiju limeni, samazinatu draudus iedzivotaju veselibai un labklajibai saistiba ar
piesarnojumu, kimiskam vielam un klimata parmainu ietekmi.*”

Daudzi pétijumu rezultati liecina, ka ar gaisa piesarnojumu saistitas globalas

26 Eiropas Vides agentiira [tie$saiste]. Eiropas Vides agentiira majaslapa [skatits 2018. gada
7. marta]. Pieejams: https://www.eea.europa.eu/lv/themes/air/intro.

27 Astota VRP - vispareja Savienibas vides ricibas programma lidz 2030. gadam [tie$saiste].
An official website of the European Union [skatits 2022. gada 15. maija]. Pieejams:
https://environment.ec.europa.eu/strategy/environment-action-programme-2030_
en?prefLang=lv.
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ekonomiskas izmaksas pakapeniski palielinasies un ka 2060. gada tas varétu sasniegt
1 % no pasaules IKP, vislielakos IKP zaudéjumus piedzivojot Kina, Kaspijas juras
regiona valstis un Austrumeiropas valstis.® Sis ekonomiskas sekas ir tiei saistitas
ar gaisa esoso bistamo vielu augsto koncentraciju, ka ari ar sabiedribas novecosanos
un augstiem izdevumiem veselibas joma. Tie$as izmaksas palielinas vienmérigi un
proporcionali ekonomiskajai aktivitatei, tacu butiski palielinas netie$as izmaksas.
Latvija atrodas Austrumeiropas regiona, tapéc §is problémas izpétes aktualitate ir
passaprotama.

Pirmie starptautiskie dokumenti atmosféras piesarnojuma un ta negativas ietek-
mes mazinasanas joma, kuros minéta atmosféras aizsardziba pret tehnogénas vides
iedarbibu, bija 1985. gada 22. marta parakstita starptautiska Vines Konvencija par
ozona slana aizsardzibu, ko Latvija ratificéja 1995. gada 28. aprili, ka ari Monrealas
1987. gada protokols par ozona slani noardosam vielam.

Gaisa piesarnojumam jau vairakus gadu desmitus tiek pievérsta pastiprinata uz-
maniba vietéja, regionala un globala méroga.?’ Tiek uzskatits, ka gaisa piesarnojums
izraisa fiziologiskus traucéjumus, pieméram, nervu sistémas, smadzenu darbibas un
kognitivo funkciju traucéjumus, ka ari ietekmé mirstibas gadijumu skaita pieaugu-
mu, cilvéku saslim$anu ar elpcelu, sirds un asinsvadu slimibam. Gaisa piesarnojums
var radit ari psihologisku ietekmi uz individiem vai grupam, pieméram, samazinot
subjektivo labsajutu, izraisot trauksmi un depresiju un palielinot pasnavibu risku.*

Viens no tipiskiem atmosféras piesarpotajiem ir dami, kas izdalas vielu un ma-
terialu deg$anas procesa. Dami ir pastaviga dispersijas sistéma, kas sastav no stkam
cietajam dalinam, kas atrodas gazés suspendéta stavokli. Dimi, kas satur no 10~ lidz
107 lielas cietas dalinas, ir viens no bistamiem ugunsgréka faktoriem.* Dami, kas
atrodas atmosféras zemajos slanos, piesarno piezemes apkartéjo vidi, bet nelabveéli-
gos laikapstak]os var veidoties smogs un migla.

Gaisa piesarnojums ir visu lielo pilsétu centra, jo ipasi - lielpilsétas, kur viens no
galvenajiem gaisa piesarnotajiem ir transportlidzeklu un rapnicu raditas emisijas.
Gaisa piesarnojuma sastavs, koncentracija un iedarbibas ilgums var dazadi ietekmét
cilvéku veselibu,32gaisa piesarnotaji var izraisit dazadas veselibas problémas, pie-
méram, hematotoksisku, genotoksisku un kancerogénu iedarbibu, ka ari hroniskas

28 Lanzi, E., Dellink, R,. Chateau, J. (2018). The sectoral and regional economic conse-
quences of outdoor air pollution to 2060, Energy Economics. Vol. 71, pp. 89-113.

29 Geng, L., Wu, Z., Zhang, S., Zhou, K. (2019). The end effect in air pollution: The role of
perceived difference. Journal of Environmental Management Vol. 232, pp. 413-420.

30 Bakian, A. V., Huber, R. S., Coon, H., Gray, D., Wilson, P., McMahon, W. M., Renshaw,
P. F. (2015). Acute air pollution exposure and risk of suicide completion. Am. J. Epidemi-
ol. Vol. 181 (5), pp. 295-303. https://doi.org/10.1093/aje/kwu341.

31 Smidre, P, Jemeljanovs, A., Ievins, J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju un
katastrofu generetajiem piesarnojumiem. Riga: RTU Izdevnieciba. 30. lpp.

32 Siquieroli, D., Boas, V., Matsuda, M., Toffoletto, O., Garcia, M. L. B., Saldiva, P. H. N.,
Marquezini, M. V. (2018). Workers of Sao Paulo city, Brazil, exposed to air pollution:
Assessment of genotoxicity. Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental
Mutagenesis Vol. 834, pp. 18-24.

22


https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835718
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835718
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835718/834/supp/C

Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

elpcelu saslimsanas, sirds un asinsvadu slimibas, nervu sistémas darbibas traucéju-
mus, adas un acu kairinajumu, alergiskas reakcijas. Veselibas problémas var rasties
loti driz péc saskares ar piesarnotaju vai ari vairakus ménesus, vai gadus péc pirmas
piesarnojuma iedarbibas. Pieméram, Kina, kas ir viena no lielakajam ekonomiska-
jam sistémam pasaulé, gaisa piesarnojums 2010. gada parsniedza pielaujamo PM 2,5
(cietas dalinas, kuru diametrs ir 2,5 mikrometri vai mazaks) un ietekméja lidz pat
1,2 miljoniem cilvéku; 600 000 naves gadijumu saistiti ar gaisa piesarnojuma izrai-
sitam cerebrovaskularajam slimibam, bet vairak neka 200 000 naves gadijumu - ar
hronisku plausu obstrukciju. Tapéc 2015. gada PM 2,5 iedarbibas rezultata labklaji-
bas limenis Kina kritas par 248 miljardiem USD.* Pétijuma par slimibu slogu pasau-
1é (Global Burden of Disease) konstatéts, ka 2013. gada gaisa piesarnojums bija iemesls
5,5 miljoniem priekslaicigu naves gadijumu visa pasaulé.**

Papildus veselibas apdraudéjumam gazu dalinu ieelposanas rezultata gaisa pie-
sarnojums pilsétas izraisa ari citas problémas, pieméram, pastiprinatu koroziju, ma-
terialu fiziska stavokla pasliktinasanos, véstures piemineklu un éku bojajumus, ka
ari kaitéjumu dabai pilséta.*

Atmosfeérai raditos zaudéjumus var izteikt kvantitativi ar skaitliskiem raditajiem.
Pasaulé ar toksisko vielu izdalisanos saistito zaudéjumu aprékinasanai tiek izmanto-
tas dazadas metodes, bet to galvenie principi ir loti lidzigi. Ieguldijumiem apkartéjas
vides aizsardziba nevajadzétu parsniegt novérsto zaudéjumu apmeéru. Riska parval-
dibas konteksta vispirms tiek noteikts pienemamais riska limenis, cen$oties ieviest
péc iespéjas labakas riska samazinasanas stratégijas, vienmeér nemot véra stratégi-
jas iespéjamo ietekmi uz socialo un ekonomisko darbibu. Tapéc gaisa piesarnojuma
ietekmes novértéjums ir butisks, lai pareizi noteiktu iespéjamo saistibu starp gaisa
piesarnojumu un veselibas apdraudéjumu.*® Ar piesarpojumu saistitas izmaksas ir
neizbégamas, tacu biezi vien tas tiek ignorétas, un netiek aprékinata vides piesarno-
juma ietekme. Jebkura vides degradacija neatkarigi no ta, vai tas ir gaisa, vai adens
piesarnojums, poligonu piesarnojums ar toksiskiem atkritumiem, vai bérnu paklau-
$ana bistamu kimisko vielu ietekmei, rada izmaksas. Izmaksu veidu piemeéri:

a) tiesie mediciniskie izdevumi personam, kas saslimusas toksisku vielu ietek-

mes rezultata;

33 Zeng, B.,, Wub, T., Guo, X. (2019). Interprovincial trade, economic development and the
impact on air quality in China. Resources, Conservation & Recycling Vol. 142, pp. 204-
214.

34 Forouzanfar M. H,, et al,, (2015). Global, regional, and national comparative risk assess-
ment of 79 behavioural, environmental and occupational, and metabolic risks or clus-
ters of risks in 188 countries, 1990-2013: a systematic analysis for the Global Burden of
Disease Study 2013. Lancet Vol. 386 (10010), pp. 2287-2323.

35 Vlachokostas, Ch., Achillas, Ch., Moussiopoulos, N., Banias, G. (2011). Multicriteria
methodological approach to manage urban air pollution. Atmospheric Environment
Vol. 45, pp. 4160-4169.

36 Cocheo, C., Sacco, P, Zaratin, L. (2011). Assessment of Human Exposure to Air Pollu-
tion Assessment of Human Exposure to Air Pollution. Encyclopedia of Environmental
Health, pp. 230-237.
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b) ar veselibu saistitas netie$as izmaksas, pieméram, zaudétais laiks, kas netika
veltits macibam vai darbam, rehabilitacijas izmaksas un specialas izglitibas

izmaksas;

¢) samazinata ekonomiska produktivitate personam, kuru smadzenes, plausas
vai citi organi ir pastavigi bojati toksisku vielu ietekmes rezultata;

d) dabas bagatibu zudums;

e) vides attiriSanas izmaksas.?”

Avariju veidi, kas saistiti ar bistamo vielu izmesiem atmosféra, redzami 2.3. at-

tela.

Avarijas

Ugunsgréki Spradzieni
— Lokali Apjoma
| Kondenséto
Laukuma - .
spragstvielu
= Apjoma
Struklas

Toksisko vielu noplude

Momentana Ilgtermina
—  Noplade Struklas
Homogenais Toksiska migla,
toksiskais dami, putekli
L Tvaiku
makonis

2.3. att. Shéma, kas ilustré iespéjamas avarijas attistibu, bistamam vielam noklastot

atmosféera.’®

ASV 1980. gadu sakuma ekspertu komiteja Medicinas institata Stenfordas Uni-
versitates Nobela prémijas laureata ekonomika profesora K. Eroua (K. Arrow)*® vadi-
ba izstradaja vides piesarnojuma izraisito saslimsanu izmaksu novértésanas metodi-
ku, tas pamata ir aprékins par daléju ieguldijumu noteikta iedzivotaju grupa. Vides
piesarnojuma veida dala definéta ka konkrétas slimibas, kas tiktu novérstas, ja vides
riska faktori tiktu samazinati lidz iespéjami zemakajam limenim, kategorijas pro-
centuala dala. Sis slimibas izmaksas aprékina konkréta iedzivotaju grupa, izmantojot

2.1. vienadojumu.*’

37 Landrigan, P.J. (2012). The hidden costs of environmental contamination. European
Respiratory Journal. Vol. 40, pp. 286-288.
38 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.

25. Ipp.

39  Arrow, J. (1981). Costs of Environment-Related Health Effects: A Plan for Continuing
Study. Washington, National Academy Press, Institute of Medicine, p. 18.

40 Landrigan, P.J. (2012). The hidden costs of environmental contamination. European
Respiratory Journal Vol. 40 pp. 286-288.
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slimibas|_|vides piesarnojuma|_|iedzivotaju katra atseviska

biezums veida dala skaits gadijuma izmaksas 21)

Izmaksas=

Izmaksas parasti tiek iedalitas tieSajas un netie$ajas ar veselibu saistitajas izmak-
ss, un abi $ie veidi ir ieklauti aprékinos. Si metode tiek izmantota, lai novértétu ar
vidi un arodslimibam saistitas izmaksas, un tas rezultati ir ietekméjusi sabiedribas
veselibu un labklajibu visa pasaulé. Ta ir spéciga jauna metode vides piesarnojuma
ietekmes novértésanas joma — pilniga izmaksu uzskaite jeb zala gramatvediba. Pil-
niga izmaksu uzskaite ir gramatvedibas termins, kas attiecas uz uznémeéjdarbibas,
valsts vai pasvaldibas darbibas izmaksu apguvi un kvantitativu novértésanu. Pilniga
izmaksu uzskaite atskiras no tradicionalas uzskaites, kas rapigi fiksé materialu, dar-
baspéka un energijas izmaksas, bet nenem véra aréjos faktorus, kas neietilpst stan-
darta tirgus mehanismos, pieméram, vides degradaciju un slimibas. Pilnigas izmak-
su uzskaites mérkis ir noteikt aréjos faktorus, no kuriem daudzi var butiski ietekmét
sabiedribas veselibu, labklajibu un monetaras vértibas.

Turpmak tiks apskatitas galvenas modelésanas metodes atmosféras piesarnoju-
ma paredzé$anai. Tas palidz noteikt, kada koncentracija uzskatama par bistamu un
var ietekmét iedzivotajus un vinu veselibas stavokli. Meteorologiskie parametri var
atri izmainities laika un telpa, tapéc nav vienota modela visu iespéjamo piesarnoju-
mu gadijumu raksturosanai.

Bistamo vielu izplatibas modelésana atmosféra no avota lidz konkrétai vietai ir
loti svariga un sarezgita, pasaulé ir daudzas modelésanas metodes bistamo vielu kon-
centracijas noteik$anai gaisa. R. Epiratukula (R. Apiratukul) aprakstitais matematis-
kais modelis ir loti nozimigs instruments ietekmes uz vidi novértésanai, jo ipasi gaisa
piesarnojuma joma, un to var izmantot vél pirms projekta saksanas, lai paredzétu
iespéjamo ietekmi.”! Tadéjadi pasaulé patlaban nav vienota modela, lai noteiktu vi-
sus faktorus, kas ietekmé bistamo vielu izplatibu atmosféra. Veicot novértéjumu, pa-
rasti tiek nemti véra tadi faktori ka véja atrums, virziens, atmosféras spiediens un citi
meteorologiskie parametri, kas palidz noteikt piesarnojuma vielu negativo ietekmi
noteikta punkta x; ar koordinatém (x, y, z).

RRO, kur glabajas saskidrinatas un spradzienbistamas gazes, var nopietni ap-
draudét cilvéku veselibu un dzivibu, ka ari apkartéjo vidi, jo intensivas iztvaikosanas
rezultata veidojas lieli toksiskie un spradzienbistamie makoni.*> Dimu sastavu, kas
veidojas bistamo vielu deg$anas rezultata, ietekmeé dazadi faktori, pieméram, degsa-
nas laukums, ugunsgréka veids, meteorologiskie apstakli, apkartne, degosa viela vai
materials un citi faktori. Biezakais cilvéku bojaejas iemesls ir toksisko gazu ietekme.**

41 Apiratikula, R. (2015). Approximation Formula For The Prediction Of Downwind Dis-
tance That Found The Maximum Ground Level Concentration Of Air Pollution Based
On The Gaussian Model. Social and Behavioral Sciences Vol. 197, pp. 1257-1262.

42  Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darba kopsavilkums Riga: RTU Izdevnieciba.
26. Ipp.

43 Smidre, P, Jemeljanovs, A., Ievins. J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju
un katastrofu generetajiem piesarnojumiem. Riga: RTU Izdevnieciba, 32. Ipp.
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Sis monografijas sadalas aktualitate ir acimredzama, jo gaisa piesarnojuma modelé-
$ana palidz noteikt un izmantot ugunsgréka dzésanas metodiku, aizsargat iedzivota-
jus un VUGD darbiniekus no koncentrétu bistamo vielu ietekmes, ka ari samazinat
nelabveéligo ietekmi uz dabu un noteikt iespéjamo seku apmeéru.

Lai iegatu ticamus datus par atmosféras piesarnojumu ar bistamam vielam, kas
noplades gadijuma izdalas, degot vai iztvaikojot toksiskiem $kidrumiem, baitu javeic
loti daudz eksperimentu, izmantojot gazes aerosolu paraugus, kas ir dargi. Laikus
planojot nepiecie§amos riska samazinasanas pasakumus , lai noteiktu vielu bistamo
koncentraciju, izplatibas radiusu un lai samazinatu iespéjamo kaitéjumu iedzivota-
jiem un dabai, ekologiska apdraudéjuma bistamibu var aprékinat ari matematiski.
Piesarnojo$o vielu koncentracijas apmeéru konkréta attaluma no notikuma vietas
véja virziena var noteikt, izmantojot dazadas metodes. Izmantojot matematiskas
modelé$anas metodi, tiek nemti véra $adi galvenie faktori:

o piesarnojuma avots un ta raksturojums;

o parneses process — kimisko reakciju mijiedarbiba un parveide atmosféras pro-

cesu ietekmes rezultata; reljefa ietekme un meteorologiskie apstakli;

o ietekme uz apkartéjo vidi un cilvékiem (toksiskas kategorijas robezvértiba).

Gausa gaisa piesarnojuma modelis ir viens no popularakajiem matematiskajiem
modeliem, ar kura palidzibu var prognozét piesarnojoso vielu koncentraciju un par-
nesi ar véju, kas var ietekmét gaisa kvalitati. Atbilstosi Gausa dispersijas modelim
piesarnojuma izplatiba tiek raksturota ne tikai horizontali, bet ari vertikali, pamato-
joties uz eksperimentaliem datiem. Tie$i $aja modeli tika ieviests Paskvila-Giforda
horizontala un vertikala sadalijuma jédziens, kas parametrizéts ka atmosféras sta-
bilitates funkcija.** Gausa modelis paredz, ka stabilas temperataras apstaklos pasta-
viga véja virziena un atruma neitrali peldo$i piemaisijumi horizontala un vertikala
virziena izkliedéjas neatkarigi cits no cita, kur attieciba uz fiziskajiem faktoriem, kas
ietekmeé parnesi, tiek izmantoti labojuma koeficienti.

Galvenais dispersijas modelu uzdevums ir paredzét emitéto gaisu piesarnojoso
vielu koncentraciju (ar1 toksisko piesarnojumu), kas rodas turbulentas diftazijas re-
zultata. Paskvila—Giforda modeli var izmantot loti precizai piesarnojuma koncen-
tracijas noteik§anai 10 km attaluma no piesirnojuma vietas. So modeli izmanto
ari Starptautiskad Atomenergétikas organizacija, un to iesaka izmantot ari Pasaules
Meteorologijas organizacija. Dazadas $1 modela modifikacijas ir aprakstitas nor-
mativajos aktos, pieméram, Starptautiskas Atomenergijas agenttras (SAEA) (an-
glu val. — International Atomic Energy Agency; IAEA) drosibas vadibas dokumenta

44 Steinberga, 1. (2007). Kvazistatisku atmosféras piesarnojuma limenu kompleksa analize
un modelésana. Promocijas darbs. Riga: Latvijas Universitate. Geografijas un Zemes
zinatnu fakultate. 23. Ipp.
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Nr. 50-SG-S3, ka ari programmattra “GENII”,* “SILAM”,*¢ “COSIMA”,"” “AIDA”,*8
“BSAVVL version 2.3h”.

Lai iegfitu rezultatu, Paskvila-Giforda modela vienadojuma (2.2. vienadojums)*
janorada teritorija eso$o izme$u avotu novietojums, augstums, diametrs, izmes$u
atrums un apmérs, janosaka, vai izmesu avots atrodas pilséta vai arpus tas, ka ari
janorada atmosféras stabilitates kategorija, lai izmantotu atbilsto$as dispersijas para-
metru noteik$anas formulas.

_fla)xQ A
C(x,y,2)= 2,0 X expexp 22 x
(Z—H)2 . (z+H)2 (2.2)
X| expexp| — expexp| ——mm— | |, WL
pexp| —— s

kur C (x, y, z) - bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta;
Q - avota izmeSanas jauda, kg/s;
U - véja atrums, m/s;
d,, 9, - dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosféras stabilitates klases,
no véja virziena un plasmas x, m;
H - augstums, m;
X, y, z — ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates;
fla) = 1,ja (H < 100-200 m).

Tiek izmantoti Gausa modeli ar dazadam o0, 9, dispersijas izplatibas funkcijam,
pieméram, Paskvila-Brigsa modelis, Paskvila-Giforda modelis un citi modeli. Pa-
skvila-Brigsa modeli dispersijas parametru izplatibas funkcijas ir atkarigas no at-
mosféras stabilitates klases, kur katrai stabilitates klasei atbilst noteikts véja atrums,
insolacijas pakape diena un makonu daudzums nakti. 2.2. vienadojuma parametri
d,, 9, palielinas atkariba no attaluma uz x ass. So parametru palielinajums atkarigs
no turbulences intensitates un atmosféras stabilitates.

45 Napier, B. A., Peloquin, R. A., Strenge, D. L., Ramsdell, J. V. (1988). GENII-The Hanford
Environmental Radiation Dosimetry Software System. Volume 1: Conceptual Represen-
tation. Pacific Northwest Laboratory. Washington, pp. 3.

46 Sofiev, M., Siljamo, P., Valkama, L, Ilvonen, M., Kukkonen, J. (2006). A dispersion mod-
elling system SILAM and its evaluation against ETEX data. Atmospheric Environment
Vol. 40, pp. 674-685.

47 Naumann, K-H. (2003). COSIMA—a computer program simulating the dynamics
of fractal aerosols. Journal of Aerosol Science. Vol. 34, Issue 10, pp. 1371-1397.

48 Serbo, V. V. (2003). Status of AIDA and JAS 3. Nucl.Instrum.Meth. Vol. A502 pp. 663
665.

49 Stern, E. (2017). Risk Assessment of Severe Accidents Involving Atmospheric Dispersion
of Anhydrous and Hydrous Ammonia mixtures. [tie$saiste]. Presented at Ammonia
World New and Old - 2017 conference Technion, Haifa, Israel 15.11.17 Pieejams:
https://www.youtube.com/watch?v=p_ldUMMZV Po.
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Brigsa ieteiktas formulas™ d,, 9, dispersijas parametru attaluma no 100 m lidz
10 km noteik$anai apkopotas 2.1. tabula. Sie parametri noteikti, veicot teorétisko iz-
péti un realus eksperimentus atkariba no zemes reljefa. 2.1. tabula apkopotas dazadas
dispersijas parametru 9, 9, aprékina formulas.

2.1.tabula
9,,9, dispersijas parametru izplatibas funkciju aprékina formulu pieraksts®
Paskvila—Giforda _ .
stabilitates klase Atmosféras stabilitate ay (m) az (m)
Atklats laukums (lauku teritorija)
A Loti nestabila 0,22x(1+0,0001x)%° 0,2x
B Nestabila 0,16x(1+0,0001x)*° 0,12x
C Nedaudz nestabila 0,11x(1+0,0001x)"%° 0,08x(1+0,0002x)"%°
D Neitrala 0,08x(1+0,0001x)"%° 0,06x(1+0,0015x)"%°
E Nedaudz stabila 0,06x(1+0,0001x)"%° 0,03x(1+0,0003x)"%>
F Loti stabila 0,04x(1+0,0001x)7%° 0,016x(1 +0,0003x)~%°
Pilsétas teritorija
A-B Nestabila 0,32x(1+0,0004x) %> 0,24x(1+0,001x)
C Nedaudz nestabila 0,22x(1+0,0004x)%> 0,2x
D Neitrala 0,16x(1 +0,0004x) %> 0,14x(1 +0,0003x)"%°
E-F Loti stabila 0,11x(1 +0,0004x)"*° 0,08x(1 +0,0015x)"%°

Nestacionaro Gausa modeli var izmantot tad, ja noraditais mérogs ir pietickams
gaisa piesarnojuma novérté$anai apdzivota teritorija. Gausa modelis ir ieklauts lie-
lakaja dala valstu standartu, kas palidz noteikt koncentraciju un attalumu no avota.
Gausa struklas shéma redzama 2.4. attéla.

50 Briggs, G. A. (1974). Diffsion Estimation for Small Emissions, Report ATDL-106 (Wash-
ington, DC: Air Resources, Atmospheric Turbulence, and Diffusion Laboratory, Envi-
ronmental Research Laboratories.

51 Guidelines for Chemical process Quantative Risk Analisys. (2000). American institute
of chemical engineers. New-York: A John Wiley & sons, inc., publication p. 122.
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2.4. att. Gausa struklas shéma.»

2 2
Q 1y » (2.3.)

C(x,y,z)z
n0,0,U 2 ai o2

kur C(x, y, z) - bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta;
Q - avota izme$anas jauda, kg/sek.;
U - véja atrums, m/s;
d,, 0, - dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosféras stabilitates klases,
no véja virziena un plasmas x, m;
X, y, z - ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates.
Vidéjas koncentracijas avotam virs zemes limena (pieméram, kudras ugunsgréka
gadijuma) var izmantot 2.3. vienadojumu, kur augstums ir zemes limeni (H=0).
Parasti ir janoskaidro tikai koncentracija zemes limeni, zemak par §leifa limeni
tikai uz x ass, un tad var izmantot 2.4. vienadojumu.
_ S (4
2rU0, (x)@z (x)
kur C(x, y, z) - bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta;
Q - avota izmeSanas jauda, kg/s;
U - véja atrums, m/s;
d,, 0, - dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosféras stabilitates klases,
no véja virziena un plasmas x, m;

C(x,0,0)=

H - augstums, m;
X, y, z - ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates;
fla) =1 (ja H < 100-200 m).

52 Zaripov, Sh. H., Mardanov, R. F,, Sharafutdinov, V. F., Gilfanov, A. K., Nikonenkova,
T. V. (2018). Matematicheskie modeli perenosa zagrjaznenij v okruzhajushhej srede,
Kazan: Kazanskij universitet. p. 34.
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Koncentraciju gaisa plisma var ietekmeét lietus vai sniegs, jo $ados apstaklos tvai-
ki vai gazveida vielas ieklast tdens pilienos vai sniegparslas un nonak uz zemes no-
kri$nu veida.

Gaisa piesarnojuma radito zaudéjumu noteikanai Stutgartes Universitates zinat-
nieki izveidojus$i modeli “EcoSense” piesarnojuma ietekmes uz cilvéka organismu no-
vértédanai. Ar §1 modela palidzibu ir iespéjams modelét PM, NO,, SO,, NH; izplatibu
atmosféra. Lai novértétu ietekmi uz individu veselibu, tiek izmantota Eiropas limena
datubaze. Modelé$ana tiek izmantoti standarta meteorologiskie modeli.

Salidzinot datus par pétamaja teritorija eso$ajiem receptoriem un piesarnojuma
sadalijumu, “EcoSense” var aprékinat ekspozicijas limeni un sekas piesarpojuma
skartajam personam. “EcoSense” nosaka kopéjos zaudéjumus naudas izteiksmé, pie-
$kirot katrai iespéjamai ietekmei atbilsto$u vértibu naudas izteiksmé.”® “EcoSense” ir
loti viegli izmantot, un pirmajiem 100 modeléjumiem to var izmantot bez maksas.
Datus var atri ievadit, un rezultatus ir loti viegli interpretét. Zaudéjumu aprékinasa-
nai izveléti divi raditaji - zaudéjumi 2010. un 2020. gada, kas atspogulo piesarnoju-
ma izraisito zaudéjumu apméru naudas izteiksmeé §odien un nakotné.

Gaisa piesarpojuma un spradzienbistamas zonas novértésanai biezi tiek izman-
tota ALOHA (anglu val. - Areal Locations of Hazardous Atmospheres) simulacijas
programma, tas pamata ir ieprieks teksta apskatitais Gausa dispersijas modelis. Si-
mulacijas modeli kopigi izstradajusas vairakas organizacijas, ieskaitot ASV Vides
aizsardzibas agenttiru, Kimisko avariju sagatavotibas un novérsanas biroju un ASV
Nacionalas Okeanu un atmosféras administracijas reagé$anas un atjaunosanas biro-
ju.’* ALOHA ir bezmaksas programma, kas pieejama ikvienam interesentam. Ar §i
modela palidzibu var imitét vairak neka 900 kimisko vielu dispersiju, un to parasti
izmanto bistamu vielu nejausas noplades simulacijai* vai kimisko tvaiku izkliedes
gadijuma. Ievadot sakotnéjos noplades datus, pieméram, laikapstaklus, vielas dau-
dzumu, atrasanas vietu un citus parametrus, ar ALOHA simulacijas modela pali-
dzibu iespéjams identificét toksiskas zonas platibu, koncentraciju, siltumstarojuma
intensitati un parspiediena iespéjamas sekas, ko var izmantot zaudéjumu aprékina-
$anai. Prognozéjot zaudéjumus cilvékiem un infrastruktarai, varbatibu un seku ap-
méru nav iespéjams noveértét, ja nav zinams bistamo vielu koncentracijas laukums
un siltumstarojuma un parspiediena iedarbibas attalums, tapéc var lietot, pieméram,
ALOHA programmu, kas tiek izmantota negadijumu apméra modelésanai un iedar-
bibas nelabvéligo seku novértésanai.

RRO darbiba ir saistita ar tehnogéniem apdraudéjumiem, to negativo seku iesta-

53  Brizio, E., Genon, G. (2005). The influence of different mixing heights on the “ECO-
SENSE”model results at a local scale. Environmental Modelling & Software Vol. 20, pp.
917-933.

54 Tseng,]. M., Su, T. S., Kuo, C. Y. (2012). International Symposium on Safety Science and
Technology Consequence evaluation of toxic chemical releases by ALOHA. Procedia
Engineering Vol. 45, pp. 384-389.

55 L Y.P, Shu, C. M., Chong, C. H. (2009). Applications of 3D QRA technique to the fire/
explosion simulation and hazard mitigation within a naphtha-cracking plant. J. Loss
Prev. Process Ind., Vol. 22, pp. 506-515.
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$anos ir grati paredzeét, jo to ietekmé varbatibas princips un nav zinams ietekmes
apmérs uz iedzivotajiem un dabu. AS vienmér notiek isaka laika, savukart bistamo
vielu koncentracija ir lielaka, pieméram, avarijas rezultata bojato iekartu toksisko
$kidrumu vai gazes iztvaiko$anas vai deg§anas gadijjuma. Tapéc ietekmes uz dabu un
cilvékiem novérté$anai avarijas gadijuma RRO ir jaizmanto citas metodes, jo noveér-
téjumu ietekmé varbutibas princips. Lidz ar to ir sarezgiti noteikt visus ietekmes fak-
torus, jo katra avarija un potenciala piesarnojuma skarta persona ir at§kiriga. Veibula
sadalijums ir piemérotaka metode retu AS gadijumu pétisanai dabiska un tehnogéna
vidé, jo tas labi apraksta varbutibas apméru. Veibula sadalijjumu izmanto detalu un
elementu drosibas limena novértésanai un tam, lai noteiktu posmu, kad iespéjama
vislielaka So elementu atteice.

Bistamas situacijas varbatibas novérté$anai, izmantojot noteiktu integralu, pa-
rasti tiek izmantota plasi pazistama Gausa funkcija (kladu funkcija), ko var izteikt ka
ietekmes (zaudéjumu) risku (2.5. vienadojums).>®

tZ

R, e 2dt, (2.5)

¥
et \/ﬁ i
kur R,,, - ietekmes (zaudéjumu) risks.

Augséja integrésanas robeza ir sakariba starp skaitlisko kaitigas ietekmes mér-
vienibu, pieméram, bistamas vielas sanemto devu, siltumenergijas daudzumu, kas
ietekmé cilvéku un objekta ietekmes varbutibu.’” Izmantojot $o funkciju, tiek veido-
tas specialas probit modela tabulas, ar kuram, izmantojot interpolacijas metodi, var
noteikt nepieciesamo lielumu (2.3. tab.). Si sasaiste atspogulota, izmantojot probit
modeli.

Viens no modernakajiem veidiem vérienigu seku uz cilvékiem, materialiem un
dabas resursiem noverté$anai ir probit vai Erfik modela izmanto$ana. Ar probit mo-
deli, apkopojot datus par regionu un potenciali bistamo objektu tehnologiskajam
ipasibam, var noteikt iespéjamo ietekmi uz cilvékiem, precizi nosakot, iesp&jamos
sanitaros un letalos zaudéjumus atkariba no apdraudéjuma sekam, kas ir atkari-
gas no bariskas kapes (tvaiku un gazes spradzieni), termiskas radiacijas (pieméram,
noplades ugunsgréki, ugunslode, stritklas ugunsgréks), mehaniskas iedarbibas, sa-
brukot konstrukcijam, spradziena vai citu faktoru ietekmé un toksiskas iedarbibas,
ja bistamas vielas nonak cilvéka organisma. Probit modela nevienadojuma formu-
la (2.6. formula) a un b ir katras vielas konstantes, kas raksturo bistamibas pakapi
un ietekmi. Batiba Pr ir Gausa kladu funkcijas augs$éja robezveértiba, ta dévéta Erfik
funkcija Q, kas tiek izmantota konkrétu zaudéjumu varbutibas noteik§anai. Funkci-
jas Q = erf(Pr) aprékinasanai un probit robezvértibas, kas apgrutina koeficientu pie-
meéros$anu, noteik$anai izmanto divas metodes — Q = erff(Pr=0) un Q = erff(Pr—S).
Dazadam bistamam vielam Pr funkcijas ir dazadas konstantes. Probit modela kopéja

56 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 56. lpp.

57 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 57. lpp.
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izteiksme analitiskaja forma ir sniegta 2.6. vienadojuma.*®
Pr=a+blnD, (2.6)

kur aun b - konstantes;

D - skaitliskais lielums, ar ko apzimé negativo ietekmi uz piesarnojuma
skarto personu vai nelabvéligas ietekmes devu.

Zinatnieks N. Eisenbergs (N. Eisenberg) pirmais izstradaja koeficientus un izvei-
doja vienadojumu kaitéjuma varbatibas novérté$anai, izmantojot probit modeli, ar
ko tiek novértéta attieciba starp devas ietekmi un cilvéka reakciju uz siltumstaro-
jumu, toksisku vielu un parspiedienu.” Dati tika ieguti, analizé&jot siltuma ietekmi
kodolspradziena gadijuma. Sis metodes pamata ir pienémums, ka vienada limena
iedarbiba dazados gadijumos (absorbéto vielu daudzums, radiacijas deva, spiediena
impulss utt.) var izraisit dazada smaguma sekas dazadiem cilvékiem - iedarbibas
efekts ir ciesi saistits ar varbutibas principu. Probit modelis agrak tika biezi izman-
tots, jo tas bija vienkarss un pielagojams.®® Mediciniskaja statistika probit modelis
tiek plasi lietots, lai prognozétu toksisko vielu iedarbibu, spradziena vilpa sekas un
termisko iedarbibu.

Probit modela raditajus toksiskas vielas iedarbibas uz cilvéku novértésanai nosa-
ka, izmantojot 2.7. vienadojumu.®

Pr =a+bln(Czme), (2.7

kur a, b un n - konstantas katrai kimiskai vielai;
7 - iedarbibas ilgums, min;
C;pm| - vielas koncentracija katra piesarnojuma vieta, ppm;
n — pakapes raditajs, ko (tapat ka a un b raditaju) nosaka, veicot mediciniski
biologiskus izmeklgjumus.

2.2. tabula apkopoti probit modela parametri dazadam kimiskam vielam, pie-
nemot, ka toksiskais efekts izteikts ka recipienta naves iestaganas. Citam toksiskam
vielam probit konstantes sniegtas zinatniskaja un izzinas literattira. Lai pareizi no-
teiktu probit konstanti attieciba uz iedzivotajiem, janem véra ari recipienta vecums,
veselibas stavoklis un citi faktori.

58 Cozzani, V., Salzano, E. (2004). The quantitative assessment of domino effects caused by
overpressure Part I. Probit models. Journal of Hazardous Materials Vol. A107, pp. 67-80.

59 Eisenberg, N. A., Lynch, C. ], Breeding, R. J. (1975). Vulnerability model: a simulation
system for assessing damage resulting from marine spills, Report CG-D-136-75, Enviro
Control Inc., Rockville, MD.

60 Hosseinnia, B., Khakzad, N., Reniers, G. (2018) Multi-plant emergency response for
tackling major accidents in chemical industrial areas. Safety Science Vol. 102, pp. 275-
289.

61 Sato, T., Watanabe, Y., Toyota, K., Ishizaka, J. (2005). Extended probit mortality model
for zooplankton against transient change of PCO2. Marine Pollution Bulletin Vol. 50,
pp. 975-979.
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Benzols
Hlors
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Probit konstantes letalam toksisko vielu izraisitam iznakumam (pieaugusajiem)®

Formaldehids

Fosgens
Toluols

-4,931
-30,90
-104,78
-3,29
-7,24
-14,27
-1,794

b
2,049
1,85
5,3
0,92
1,3
3,686
0,408

NN NN~ S

2,5

2.2.tabula

Sakaribu starp letala iznakuma varbatibu, P %, probit un Erfik funkciju var no-
teikt, izmantojot Laplasa funkciju un 2.3. tabula sniegtos datus. Probit modeli var
izmantot, lai skaitliski izteiktu ietekmi uz recipienta veselibu, nemot véra iedarbibas
devu, ilgumu, recipienta atrasanas vietu un toksiskas vielas koncentraciju.

P%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
99

0

3,72
4,16
4,48
4,75
5,00
5,25
5,52
5,84
6,28
7,33

Sakariba starp probit robezvértibu un varbiitibu, ko izsaka procentos®

1
2,67
3,77
4,19
4,50
4,77
5,03
5,28
5,55
5,88
6,34
7,37

2
2,95
3,82
4,23
4,53
4,80
5,05
5,31
5,58
5,92
6,41
7,41

3
3,12
3,90
4,26
4,56
4,82
5,08
5,33
5,61
5,95
6,48
7,46

4
3,25
3,92
4,29
4,59
4,85
5,10
5,36
5,64
5,99
6,56
7,51

5
3,36
3,96
4,33
4,61
4,87
5,13
5,39
5,67
6,04
6,64
7,58

6
3,45
4,01
4,36
4,64
4,90
5,15
5,41
5,71
6,08
6,75
7,65

7
3,52
4,05
4,39
4,67
4,92
5,18
5,44
5,74
6,13
6,88
7,75

8
3,59
4,08
4,42
4,69
4,92
5,20
5,47
5,77
6,18
7,05
7,88

2.3.tabula

9
3,66
4,12
4,45
4,72
4,97
5,23
5,50
5,81
6,23
7,19
8,09

Jair zinams toksiskas devas apmeérs un ekspozicijas ilgums, var noteikt varbutibu
P % attieciba uz iedarbibas seku pakapi toksiska piesarnojuma recipientu kopskai-

tam.

2.5. attéla redzama sakariba starp toksisko devu un ietekmi uz cilvéka organis-
mu - jo lielaka deva, jo stipraka ietekme. Likné paraditie ietekmes veidi: A - kairina-
jums; B - sistematiskais efekts; C — nave; LD,,, — organisma nave.

62 Akimov, V. A, Bykov, A. A., Vostokov, V. Yu., Dolgin, N. N. (2007). Emergency Risk
Assesment Methods and Risk Standards for emergency situations. Issues of Risk analy-
sis. Vol. 4, pp. 369-397.

63 Kuzmina, M. S. (2014). Methods of predicting a probability of damnification of human
and material resources. Inzhenernyj zhurnal: nauka i innovacii, 9. izdevums, 1.-12. pp.
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>

>
Deva

2.5. att. Sakariba starp devu un iznakumu.**

Ja deva nav letala, cilvéka organisms toksiskas vielas no organisma izvada dabis-
ka veida, un tas var ilgt no dazam stundam lidz daudziem desmitiem gadu. Devas
lielums ir atkarigs arino ta, cik tuvu cilvéks atrodas notikuma vietai. Noteiktas kon-
centracijas ietekmes zonu var attélot ka ovalus véja virziena, kur batiska nozime ir
véja atrumam konkréta laika perioda un atmosféras stratifikacijai. Noplades shéma
redzama 2.6. attéla.

Cilveki atklata laukuma

Notikuma Apdraudéjuma zonas robeza,
vieta kas atkariga no ilguma ¢

2.6. att. Bistamas vielas parvieto$anas zonu laukumi atmosféra
(avots: autoru veidots).

Zaudéjumu zona ir ar liniju norobeZota vieta, kur katra punkta pastav apdrau-
déjuma varbiitiba, kas vienada ar viens, un kur pastav apdraudéjuma un seku (letals
iznakums, infrastruktiras bojajumi) iespéjamiba, notiekot konkréta veida AS vai
avarijai, ja varbutiba ir vienada ar viens.

Kimiskas rapniecibas apméru un degvielas patérina pieaugums visa pasaulé rada

64 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 59. Ipp.
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nepiecieSamibu bavét jaunus bistamo vielu ($kidrumu) uzglabasanas rezervuarus.
Lielai dalai Latvija izmantoto rezervuaru ir pasu izstradats projekts. RRO viegli
uzliesmojoss $kidrums (turpmak - VUS) un sagkidrinata oglidenrazu gaze (turp-
mak - SOG) tiek uzglabata rezervuaru parka eso$ajos rezervuaros vai spiedientver-
tnés. Sie rezervuari un spiedientvertnes ir visbistamakas tehnologiskas iekartas, un
to ekspluatacija parasti ir saistita ar visiem RRO notiekosajiem procesiem. Lai gan
RRO dazadu faktoru ietekmé var samazinaties parkrauto naftas produktu apjomi,
rezervuaru skaits objekta var butiski nesamazinaties. Turklat rezervuaru bavnieciba
saistita ar lieliem finansialiem ieguldjjumiem, tapéc vienmér janovérté rezervuaru
parka esoso rezervuaru nolietojums, lai noteiktu to visparéjo drosibas limeni.

Ekspluatacijas dokumentos katrai tehnologiskajai iekartai noteikts drosas eks-
pluatacijas ilgums. Vertikala dzelzs rezervuara VUS glabasanai ekspluatacijas ter-
min$ parasti ir 40 gadu, SOG rezervuariem - 35 gadi, un péc §i termina beigam, par-
baudot iekartu, terminu var pagarinat, tatad Latvija izmantoto iekartu ekspluatacijas
termin$ nav ierobezots. Iekartas un objekti ir tik izturigi, ka biezi vien tos lieto vél
ilgi péc noteikta ekspluatacijas termina beigam, tatad — péc kritiska ekspluatacijas
termina sasnieg$anas.*

Analizéjot RRO iekartu tehnisko stavokli, jaizmanto zinatnisko pétijjumu dati,
pieméram, RRO iekartu kritiska ekspluatacijas termina robezvértiba, lai novértétu
objekta rezervuaru nolietojumu un no ta izrieto$o rezervuara parka stavokli.

Avarijas A
varbutiba

1,0 1

0,8 1

0,6 1

0,4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Gadi

2.7. att. Rezervuara ar naftas produktiem ekspluatacijas ilgums gados.%

RRO AS aktivizgjosie faktori var bit zibens, stiprs véjs, ekspluatacijas noteikumu
neievéro$ana, gaisa temperatiira, nokrisni, razo$anas brakis un savstarpéji nesaistiti
faktori. Modelésanas ietvaros (2.7. att.) ir novértéts sagruvuma termin$ no tehnogé-
niem un dabas izraisitiem faktoriem gados. Diagramma redzams, ka kritiskais rezer-
vuaru ekspluatacijas termins ir no 50 lidz 52 gadiem.

65 Marston, A., Winfrey, R., Hemperstea, J. (1953). Engeneering Valuation and Depreca-
tion. Iova State University Press, p. 15.

66 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novertésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 60. Ipp.
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2.2. lespéjamas avarijas nopludes apjoma aprekins

Skidruma noplide

Noplades laukums ir atkarigs no meteorologiskiem apstakliem, vietas reljefa un
nopliide no vienas cisternas parasti ir 160-500 m*/min. Naftas produktu noplades pa
visu platibu ar nenozimigu kritumu, brivas nopliides diametrs un noplades (izpla-
des) laukums tiek aprékinats péc 2.8. un 2.9. formulas.

d=+/25,5xV,m, (2.8.)
2
S =%, m?, (2.9)
kur V - nopladuso naftas produktu apjoms, m’.
Produktu izplade ir atkariga no bojajuma lieluma un vietas. Jo lielaks bojajums
un zemak uz rezervuara tas atrodas, jo atrak notiek noplade (2.10. vienadojums).

Q=S8Sxw, (2.10.)

kur Q - izplude,

S - 8kérsgriezuma laukums,
w — parvieto§anas atrums.

Ideala skidruma iztecé$anas gadijuma $kidruma plasmas atrumu w [m/s] iztecé
raksturo Torricelli vienadojums (skat. kinétiskas energijas komponenti Bernulli vie-
nadojuma)®’.

w=,/2¢H, (2.11.)

kur g - brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s%
H - skidruma staba augstums virs izteces vietas, m.

2
S :p%, (2.12)

kur p - izplades koefiecients.
Kopéjais apjoma izpludes atrums tiek noteikts péc 2.13. formulas.
2

Q :p%xJZng,m%. (2.13)

Masas izplades atrums ir
G, =Q xpy, kg/s, (2.14)

kur p, - skidruma blivums, kg.

67 Ozolins, J., Stunda-Zujeva, A., Buss, A. Praktikums. Kimijas tehnologijas procesi
un aparati. Hidromehaniskie procesi. Riga: RTU Izdevnieciba, 2019. 26. Ipp.
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Sadkidrinatas gazes noplude caur caurumu rezervuara

Masas izplades atrums (kg/s) ir

ﬂp
nd® [PcM py

G =n"= [FEZ R (0.167P7 +0,534R ) L (2.15)
4 \ RT, 1,2277"

kur p - izplades koeficients;
M - molmasa, kg/mol;
P_— kritiskais saskidrinatas gazes spiediens, Pa;
R - universala gazes konstante, vienada ar 8,31 J/(K-mol);
T.- saskidrinatas gazes kritiska temperattra, K;
Py=Py,/ P. - bezizmeéra sagkidrinatas gazes spiediens rezervuara;
P, - saskidrinatas gazes spiediens rezervuara, Pa.
Gazes nopludes gadijuma dala no produkta atri iztvaiko, izveidojot aerosola ma-
koni. Iztvaikojo$a skidruma dala ir
Cp (Ta -T )]

6:1—exp£—
L
8

kur C, - SOG nosacita siltumietilpiba, J/(kg-K);
T, - apkartéja gaisa temperatira, K;
T, - SOG vari$anas temperatiira pie atmosféras spiediena, K;
L, - SOG nosacitais tvaika siltums, J/kg.

Tiek pienemts, ka pie §> 0,35 visa $kidruma masa, kas atrodas iekarta, pariet tvai-
ka makoni. Pie §<0,35 atlikusi dala no noplades vietas iztvaiko no siltuma, kas nak
no atmosféras un noplades parklajuma.

Skidruma apjoms rezervuara tiek noteikts péc 2.17. formulas.

(2.16.)

V, =V x0,85, m? (2.17)

kur V - rezervuara tilpums;
0,85 — maksimala uzpilde, kas veido 85 %.
Maksimalais $kidruma izplades laiks ir

=V, xQ,s. (2.18))
Skidruma apjoms pelké ir
v =(1-8)xQ xt, m’. (2.19)
{ztvaikoéanas laiks t,=3600 s.
Skidras gazes apjoms pelké ir
v, =(1-8)xQ xt, m’. (2.20.)
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2.3. Arugunsbistamibu un spradzienbistamibu saistito seku zaudéjumu
noveértesanas metodes

20. gadsimta 40. gados péc kodoliero¢u izméginajumiem un izmanto$anas Hi-
rosima un Nagasaki tika konstatéts, cik sarezgiti ir veikt siltumstarojuma ietekmes
kvantitativo analizi. Latvija siltumstarojuma ietekmes novérté$anas metodes ir
nepieciesamas, jo tiek ekspluatéti daudzi RRO, kuros glabajas ogladenrazi, un kur
negadijuma rezultata viens no iespéjamakajiem apdraudéjumiem ir dazadu veidu
ugunsgréki, savukart galvenais negativas iedarbibas faktors ir siltumstarojums, kas
tiek parnests uz objektu ar starojumu un konvekciju. Ugunsgreks ir batisks apdrau-
déjums cilvékiem un materialajam vértibam, tapéc tas ir aktuals sociali ekonomisks
problémjautajums.

Siltumstarojums jeb infrasarkanais starojums ir optiska diapazona elektromag-
nétiskais starojums, kas no garo vilnu puses pieklaujas redzamai gaismai un kas
cilvekam nav redzams.® Vielu un materialu ugunsbistamibu un spradzienbista-
mibu izsaka ka degSanas nosacljumu robezvértibu un maksimalo bistamibu deg-
$anas gadijuma.®® Tatad siltumstarojums RRO var veidoties tehnologisku procesu
vai nekontroléjamas degSanas rezultata. Spradzienbistamiba galvenokart ir saistita
ar parspiedienu, kas rodas viela vai materiala, strauji atbrivojoties lielam daudzu-
mam energijas. Batiba siltumstarojums un spradziens ir ciesi saistiti, jo spradziena
rezultata var izdalities siltumstarojums, kas var izraisit spradzienu. Siltumenergijas
parneses veidi ir starojums, konvekcija, siltumvaditspéja un $o veidu kombinacija.”

Novértéjot ar ugunsgrékiem saistitus avarijas riskus, parasti tiek definéti cetri
ugunsgréka veidi: nopludes ugunsgréks; ugunsgréks ar struklas izveido$anos; uz-
liesmojums; ugunsgréks ar ugunslodes izveidosanos. Siltumstarojuma parnese uz
apkartéjiem objektiem ugunsgréka gadijjuma redzama 2.8. attéla.

Liesma, kas izdala

\ / qf
Objekts, kas sanem
siltumstarojumu

_—r A~ siltumstarojumu
'\

“-\\_____* —>

2.8. att. Siltumstarojuma parnese ugunsgréka gadijuma.

No siltumstarojuma intensitates ir atkarigs cilvéka adas bojajumu apmérs. Adas

68 Kalkis, V., Roja, Z., Kalkis, H. (2015). Arodveseliba un riski darba. Riga: Medicinas ap-
gads. 384. Ipp.

69 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 60. lpp.

70 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 61. Ipp.
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bojajumi var apdraudeét cilvéka dzivibu, jo ada ir lielakais cilvéka organs, un tas aiz-
nem 14-16 % no pieaugusa cilvéka kermena un 1,5-2,0 m? kermena virsmas atkariba
no auguma. Cilvéka neaizsargatas kermena dalas drikst uzsilt lidz +40 °C. Nosa-
kot siltuma ietekmi uz cilvéka organismu, galvenais kritérijs ir deva, kas ir atkariga
no cilvéka auguma un RRO nelabvéligas ietekmes, un $o devu aprékina, izmantojot
2.21. formulu.

Q=¢gxt, (2.21)

kur Q - apstarojuma apmeérs, J/m?;

q - pastaviga siltuma plasmas blivums, W/m?
t - iedarbibas ilgums, s.

Siltumstarojuma laika cilvéka organisms tiek apstarots ar siltuma energiju, ko
aprékina, reizinot pastavigas siltuma plasmas blivumu (g), ko cilvéka ada absorbéjusi
attiecigaja laika perioda (f). Siltumstarojuma kritiska robezvértiba noteikta eksperi-
mentos ar bioobjektiem, izsakot to ar $adu formulu: Q,, = f(t,),”* ko pieradija zinat-
nieks V. P. Bénke (W. P. Behnke).

ASV zinatnieku (N. A. Eisenbergs (N. A. Eisenberg) et al.) 1975. gada ierosinata
ietekmes indeksa galvena prieksrociba ir ta, ka tas lauj prognozét siltuma ietekmi
uz cilvéka organismu, izmantojot probit modeli visu iespé&jamo varbtitibu diapazona
(2.22. formula).”

I=g"xt, (2.22)

kur g - siltuma plasmas blivums, kW/m?;
t — ekspozicijas ilgums, s.

Vairakos pétijumos ar bioobjektiem tika konstatéts, ka noteiktas pakapes apde-
gumu varbitiba ir ciesi saistita ar normalo sadalijjuma funkciju, par devas kritériju
pienemot ar probit modeli saistito apstarojuma ietekmes raditaja logaritmu.

Zinot siltumstarojuma intensitati un recipienta atraganas vietu RRO, kur taja vai
ta tuvuma notikusi avarija, ir iespéjams noveértét zaudéjumus cilvéka veselibai. In-
tensiva siltumstarojuma ietekmé cilvékam uz atsegtam un ar apgérbu aizsegtam ker-
mena dalam var veidoties I-IV pakapes apdegumi. Medicinas enciklopédija sniegtie
skaidrojumi” par apdegumu pakapém apkopoti 1. pielikuma. Atbilstosi apdeguma
pakapei noradita siltumstarojuma deva, intensitate un ilgums (sek.), kada cilvékam
izveidojas attiecigas pakapes apdegumi.

I pakapes apdegumu gadijuma cilvéks atveselojas péc 2-4 dienam, II pakapes ap-
degumu gadijuma - péc 1-2 nedélam.

71 Behnke, W. P. (1984). Predicting Flash Fire Protection of Clothing from Laboratory Tests
Using Second Degree Burn to Rate Performance. Fire and materials, Vol. 8, pp. 53-63.

72 Tsao, C. K., Perry, W. W. (1979). Report Nr. CG-D-38-79, pp. 64.

73 Apdegums (2012). [tieSsaite]. Medicine.lv [skatits 2019. gada 7. julija]. Pieejams: https:/
medicine.lv/raksti/apdegums_pme.
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Atsaucoties uz gramatu “OcHosvt npomvininertoil 6ezonacnocmu’ (“Razosanas
drosibas pamati”), vidéja pielaujama siltumstarojuma intensitate ir 2,5 kW/m?. Lai
nebutu nelabveéligas ietekmes ilgtermina, robezvértiba ir 1,4 kW/m?, savukart bre-
zenta apgérba térptam cilvékam robezveértiba ir 4,2 kW/m?. Saja literatiiras avota ari
teikts, ka pielaujama cilvéka adas uzsilSanas temperatiira ir +45 °C; parsniedzot $o
robezvértibu, cilvéks izjit sapes. Cilvéka adas uzsil$anas laiku aprékina, izmantojot

74
2.23. formulu. 35 1,33
t:( ] , (2.23)

q
kur t-ilgums, s;

q - siltumstarojuma intensitate, KW/m?.

Jo tuvak notikuma vietai cilvéks atrodas, jo lielaka ir dzivibas zaudéjuma iespéja-
miba. Ka redzams 2.9. attéla, attalinoties no negadijuma vietas, samazinas negativa
ietekme, bistamiba un traumu gus$anas varbutiba. Jo talak no notikuma vietas, jo
mazika ietekme un mazaks risks (R). Si sakariba ilustréta ar likni “Risks-attalums”.

Risks?
1,0 T

|
|
08+ -——————"—— e |
|
|

0,64 ———————————-

\ \

[ [

alo izna I § 3 I
0,4~ Letalo {znakumu 5 _ __ Negativo iznakumu varbatibas zona —— - — - Drosazzilt:luma -
[ [

\ \

\ [

\

\

|
|
|
|
|
|
|
1
zona |
|
|

R e e s G T T

.

Attalums

2.9. att. Likne “Risks—attalums”.

Katrai termiska apdeguma pakapei ir noteikti specifiski probit modela koeficien-
ti, ko izmanto, lai noteiktu apdegumu pakapi un ietekméto cilvéku skaita varbutibas
raditaju. Probit modela vértibas dazadam apdegumu pakapém apkopotas 2.4. tabu-
1a. Sie ir empiriskie probit modela raditaji, turklat dazadi autori izmanto atskirigus
probit modela raditajus, tapéc tos ir gruti praktiski lietot, jo atskiras ari aprékina
rezultati.

74  Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 62. Ipp.
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2.4.tabula

Probit modela vértibas (avots: autoru veidots)

Nr.  Medicinas kritérijs Varbutibas kritérijs, Pr Datu avots
1.  Sapjuslieksnis = -8,74 + 2,99 In(t x ¢**) | Enaleev, R. Sh., Teljakov, Je. Sh.,
(2.24. formula) Kachalkin, V. A., Chistov, Ju. S., Zakirov,
A. M. (2011). Prognozirovanie sanitarnyh
poter ot vozdejstvija teplovogo izluchenija
v chrezvychajnyh situacijah. Bezopasnost
zhiznedejatelnosti. Nr.1., pp. 36-41.
2. -8,93 +2,99InI Stoll, A. M., Greene, L. C. (1959).
(2.25. formula) Relationship Between Pain and Tissue
3. Ipakapes -9,34 +2,99 Inl pamage Due to Thermal Radiation.
apdegumi (2.26. formula) Journal of Applied Physiology Vol. 14, No.
pdeg 3. pp. 373-382.
4. II pakapes -11,58 + 2,99 InI
apdegumi (2.27. formula)

5.  III pakapes -16 + 2,99 InI Roberts, A. F. (1981). Thermal Radiation

apdegumi (2.28. formula) Hazards from Releases of LPG from
Pressurized Storage Fire Safety Journal.
Vol. 4, No. 3. pp. 197-212.
6. Letals -14,9 + 2,56 InI Eisenberg, N. A. (1975). Vulnerability
iznakums (2.29. formula) Model A Simulation for Assessing
Resulting from Marine Spills. NTIS
ADAm pp. 105-245.
7. -12,8 + 2,56 Inl Tsao, C. K., Perry, W. W. (1979).

(2.30. formula) Modifications to the Vulnerability Model:

A Simulation System for Assessing
Damage Resulting from Marine Spills
Report No. CG-D-38-79. pp. 64.

Izmantojot probit modela formulu, pastav reala iespéja ar datoru generét auto-
matisku algoritmu, lai prognozétu sanitaros un letalos zaudéjumus tehnogénas vides
RRO ietekmes zona AS gadijuma un iespéjamas sekas.

Lai noskaidrotu siltumstarojumu iespéjamas sekas, ir jazina kompleksa procesa,
pieméram, ugunsgréka, parametri. Janoskaidro degos$o vielu un materialu masa uz
1 m?, platiba (S), kas atbilst nosacitai siltuma slodzei P,,,, un ko aprékina, izmantojot
2.31. formulu.””

n’

P, = zm? kg/m?, (2.31)
kur m;, - degosas vielas masa, kg;

S - izvieto$anas laukums, m?.
Par ietekmes platibu uzskatams laukums, kura atrodas vielas vai materiali, kas

norobeZoti ar aizsargbarjeram pret ugunsgréku. Uzskatams, ka visas vielas un visi

75 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 63. Ipp.
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materiali, kas atrodas RRO, ir potenciali energijas avoti, kas degot izdala siltums-

tarojumu. Tapéc jaaprékina kopéjais sadegsanas siltums, kas rodas, sadegot visam

materialam vai visam vielam, un to aprékina, izmantojot 2.32. formulu.
_2mxQy

Qg = T (2.32)

kur Qo — siltuma daudzums, MJ/m?;
m, — materiala masa, kg;
Qy; - zemakais sadeg$anas siltums, sadegot gumijai, kJ/kg.
Ugunsgréka siltumstarojumu Q, kas izdalas deg$anas vieta noteikta laika perioda
(t = 1 min), var aprékinat, izmantojot 2.33. formulu.”®

Q=t, xQy xP, kW, (2.33)

kur B - sadegSanas koeficients, ko attiecina uz materiala vai vielas pilnigas sa-
deg$anas apméru;
Qy - sadegsanas siltums, sadegot materialam vai vielai, kJ/kg.

Attieciba uz tehnologijam un procesiem, kas saistiti ar VUS un degosas gazes ie-
guvi, transporté$anu, parstradi, uzglabasanu un lieto$anu, vienmér pastav bistamiba
un iespéja veidoties spradzienbistamiem un izgarojosSiem maisijumiem. Spradzienu
biezakie iemesli ir drosibas noteikumu neievérosana, iekartu parkar$ana, parmerigs
spiediens, nepietiekama tehnologisko procesu kontrole, caurulu plisana un citi ie-
mesli, kuru rezultata gazes vai VUS parasti nopliist savienojumu vietas gar neher-
métiskam blivém.

Spradziens ir atri notiekoss fizikals vai fizikali kimisks process, kura laika izda-
las liels daudzums energijas un kas notiek isa laika posma. Ta rezultata rodas par-
spiediens, vibracijas un apkartéjo vidi ietekméjoss siltumstarojums, kura iemesls ir
spradzienu izraiso$as vielas strauja izpleSanas.”” Strauju spradzienu, kas ir spécigaks
par standarta spradzienu, dévé par detonaciju. Detonacija ir otrais sliktakais iespé-
jamais iznakums péc aizdeg$anas, it ipasi attieciba uz viegli uzliesmojosiem tvai-
kiem. Parspiediena (aptuveni 20 baru) ietekmé viegli uzliesmojosu tvaiku liesmas
atrums var sasniegt aptuveni 1800 m/s.”® Saspiesta gaisa slana prieks$éjo robezu, ko
raksturo krass spiediena pieaugums, sauc par triecienvilna fronti.”” B. Dz. Vikema
(B. . Wiekema) norada, ka visbiezak detonaciju veic éku, sienu un konstrukeciju de-

76 Urbans, M., Vilcane, I., Malahova, J. (2019). Assessment of Technogenic Risks in Recov-
ering Company for Worn Tyres. No: 18th International Scientific Conference “Engineer-
ing for Rural Development”: Proceedings, Latvija, Jelgava, 22.-24. maijs, 2019. Jelgava:
Latvia University of Life Sciences and Technologies, pp. 1616.-1622.

77 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 64. Ipp.

78 Chamberlain, G., Oran, E., Pekalski, A. (2019). Detonations in industrial vapour cloud
explosions. Journal of Loss Prevention in the Process Industries Vol. 62, Article: 103918.

79 Jegorovs, P., Slahovs, L., Alabins, N. (1973). Civila aizsardziba. Riga. Izdevéjs: Liesma.
46. Ipp.
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molésanai,®® un tur esosie traucékli rada labveéligus apstak]us liesmas paatrinasanai.
Pamatparametri, kas raksturo triecienvilna postoso iedarbibu un kas nosaka drosu
attalumu no spradziena epicentra lidz celtnei, ir parmérigs spiediens uz vilna frontes
(AP), saspiesanas fazes darbibas ilgums (7*) vai vilna garums (1) un saspiesanas fazes
impulss (I*).% Cilveks $ajos apstaklos gust smagas traumas, un liela parspiediena ie-
darbiba izdzivot praktiski nav iesp&jams.

Lai noteiktu letala iznakuma varbitibu tieSas parspiediena iedarbibas un spie-
diena impulsa gadijuma, var izmantot probit modela vienadojumus,®* kas apkopoti
2.5. tabula.

2.5. tabula
Probit modela lielumi (avots: autoru veidots)
Nr. Bojajumi Probit modelis
L. Letalaiznakuma varbutiba® Pr=-771+ 6,91 x In(AP) (2.34. formula)
2. Dzirdes organu bojajumi® Pr=-12,6 + 1,524ln (AP) (2.35. formula)
Pilnigs razo$anas éku sabrukums®, i 7.3 11,3
letala iznakuma varbatiba® Pr=5-0,22 40000 + 4_60
AP It
(2.36. formula)
4. G_rutl_ rgstﬁgr.e]gr{ll éku Eg}a}qmg 17500\ (290
ka ari vidgji lieli éku bojajumi Pr=5-0,26| | —— +| ==
AP I’
(2.37. formula)
5. | Nelieli éku bojajumi 4600 ¥ (110)°
Pr=5-0,26|| —— +| —
AP It

(2.38. formul;)
AP - parspiediens, Pa; I* - impulss, Pa-s.
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Letala iznakuma varbutiba cilvékiem parspiediena ietekmé redzama 2.6. tabu-
la. Tespéjama ietekme uz briva laukuma esosiem neaizsargatiem cilvékiem apkopota
2.8. tabula.

2.6. tabula
Nosacita letalo gadijumu varbatiba cilvékiem spradziena zona®
Bojiuma zonas Robezveértiba ar Robezvértiba ar Robezveértiba ar
%2l 55 kPa parspiedienu = 14 kPa parspiedienu = 7 kPa parspiedienu
Letala gadijuma varbutiba 0,5 0,01 0

Cilvéku traumeésanas iespéjamiba parspiediena rezultata, kas atkariga no éku un
bavju sabruksanas pakapes, sniegta 2.7. tabula.
Saspie$anas impulsu I*, (Pa-s), var aprékinat, izmantojot 2.39. formulu.
0,66
m
[=123—"4 (2.39.
r

kur m_, - reducéta masa.

2.7.tabula
Cilvéku traumésanas varbatiba atkariba no éku bojajumiem?®
Cilveku traumésanas varbutiba atkariba no éku bojajumiem
Zaudéjumi Pilniga Liela Vidéja Maza
65-105 kPa 50-65 kPa 30-50kPa 10-30kPa

Kopéjie 1 0,6 0,2 0,05
Letalie 0,95 0,4 0,05 0
Sanitarie 0,05 0,2 0,15 0,05
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2.8.tabula

Neaizsargatu cilvéku traumas raksturojums atklata vieta®

AP, kPa = Traumaspakape

20-40 | Viegla

40-60 | Vidéja

60-100 = Smaga

>100  Lotismaga

Traumas raksturojums

Viegla organisma konttizija, islaicigi dzirdes organu bojajumi,
roku un kaju izmezgijumi.

Nopietna kontizija, nopietni dzirdes organu bojajumi,
asinsizplidums no ausim un deguna, stipri izmezgijumi

un kaulu lazumi.

Nopietna kontazija, iek$§&jo organu un smadzenu bojajumi,
smagi kaulu lazumi, iespéjams letals iznakums.

Traumu rezultata Joti biezi iestajas nave.

Novértéjot zaudéjumus konkrétiem objektiem, kas atrodas iespéjama parspiedie-
na ietekmes zona, ir janovérté to parametri un izturibas pakape. Spiediena robezveér-
tibas, kuras sasniedzot, éka var sabrukt, apkopotas 2.9. tabula. Ja §is robezveértibas ir
parsniegtas, ékas atjaunot nav lietderigi, jo to konstrukcijas ir neatgriezeniski bojatas
un ir iespéjama cilvéku masveida bojaeja. Parspiediena izraisito bojajumu apmeéra
sakaribas publicétas 6. pielikuma.

2.9.tabula

Eku un celtnu spiediena pamata robezvértibas

Nr. Ekas un konstrukcijas veids Apoj(p, parspiediens, kPa
1. | Ipasiizturigas antiseismiskas 80
2. | Arsmagu karkasu un celamkranu aprikojumu 30
3. | Arsmagu karkasu un bez celamkranu aprikojuma 25
4. | Dzelzsbetona karkasa 27
5. | Arvieglu metalisko karkasu vai bez ta 20
6. | Kiegelu bez karkasa 13
7. | Ar metalisko karkasu un ar vilpoto téraudu 10
8. | Koka celtnes 7

Lai aprékinatu parspiediena ietekmes iespéjamo bojajumu varbutibu iekartam
un noveértétu ietekmes zaudéjumus iekartam, ir izstradats atsevisks probit modelis

(2.10. tab.).
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2.10. tabula
Probit modela vértibas
Nr. lekartas veids Probit modelis

1. Iekartas, kuras tiek izmantots atmosféras spiediens = Pr=-9,36 + 1,43 xIn(AP)
(2.40. formula)

2. | Iekartas, kuras tiek izmantots iek$éjais parspiediens = Pr=-14,44 + 1,82 xIn(AP)
(2.41. formula)

3. | Kolonnveida naftas un gazes tvertnes Pr=-12,22 + 1,65 x1In(AP)
(2.42. formula)
4. | Mazgabarita kimiski tehnologiskas iekartas Pr=-12,42 + 1,64 xIn(AP)

(2.43. formula)

Lai prognozétu no éku un celtnu bojajuma pakapes atkarigu zaudéjumu apméru,
izskir piecas galvenas pakapes, kas apkopotas 8. pielikuma.

Novértéjot materialos zaudéjumus bojatam ékam, konstrukcijam un infrastruk-
tarai, tiek summeéti objekti, kas iekluvusi ietekmes zona, nemot véra to kadastra-
lo vértibu vai atliku$o vértibu un bojajumu apmeéru, ko var aprékinat, izmantojot
2.44. vienadojumu.

Yie = Ny Agpipes (2.44.)

kur N, - objektu skaits, kas tika ietekméti ar I pakapes bojajumu A veida;

a, — koeficients, ko nosaka atkariba no objektu bojajumu pakapes (8. pieli-
kums);

A, — objektu kadastrala veértiba ietekmes zona ar I pakapes bojajumu
K veida.

Objektu, kam stipru bojajumu rezultata ir bojatas nesos$as konstrukcijas, atjaunot
nav lietderigi, un tadas baves ir janojauc, nepiecieS$amibas gadijuma paredzot jauna
objekta celtniecibu. Bojajumu varbatibu nosaka, izmantojot probit modeli. Jaunas
celtniecibas izmaksas aprékina atbilstosi tamei vai izmantojot 2.45. formulu.”

¢=C,+C,+C,+C, (2.45.)

kur C,, - darbam nepiecieSamas materialas izmaksas, EUR;
C, - darbinieku alga pirms nodoklu nomaksas, EUR;
C,,, — amortizacijas izmaksas par izmantotajiem tehniskajiem lidzekliem,

EUR;
C, - paréjas izmaksas par veikto darbu, EUR.
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2.4. Ugunslode

Gazes tvertnu spradzieni vai SOG deg$ana atmosféra ir atkariga no degosas vie-
las daudzuma, kas nokluvis atmosféra, ka rezultata var notikt spradziens, struklas
ugunsgréks vai izveidoties ugunslode. Ugunslode ir gazes makonis, kas aizpildits
ar degosu vielu, kas sajaukta ar gaisu atkariba no tas rasanas veida, tacu ta nevar
detonét un sak degt apkart savai aréjai robezai. Ta veidojas ugunslode. Ugunslode
nav uzskatama par standarta ugunsgréku, un ta spéj ietekmét apkartéjo vidi]oti liela
attaluma.

Struklas ugunsgréks parasti izveidojas tvertnes bojajuma gadijuma un tad, ja
spiediena ietekmé izplast SOG, veidojot degosu stritklu (kvazistacionars stavoklis),
ja ir aizdeg$anas avots.

Degsana ar ugunslodes izveido$anos biezi var attistities un klat par spradzienu,
ja notikums ir saistits ar lielu daudzumu degosa $kidruma, ja $kidrumi ir parsilditi,
ka arl momentana rezervuara vai tvertnes sabrukuma gadijuma. Ugunslode izvei-
dojas gadijumos, kad ir momentans aizdeg$anas avots un SOG vai VUS nepaspéja
sajaukties ar gaisu. Ja ir novélota aizdeg$anas, kad vielas paspéj sajaukties ar gaisu,
tad tas izraisis $o vielu spradzienu. Tas var notikt, ja tvertné uzkarst SOG vai VUS.
Sadu siltuma ierosinatu deg$anu ar ugunslodes izveido$anos zinatniskaja literatara
parasti sauc par BLEVE, kas ir akronims apziméjumam anglu valoda - boiling liquid
expanding vapour explosion jeb verdoss $kidrums ar paplasinosu tvaika spradzienu.
BLEVE ir viskardinalakais iznakums, un tas parasti notiek, kad péc rezervuara sa-
bruksanas strauji kritas spiediens, $kidrums uzvaras un klast par tvaiku, kas paréjo
$kidrumu panem lidzi aerosola veida.” Zinatnieks T. Ebasi (T. Abbasi) sava pétijuma
par BLEVE gadijumiem izanaliz&jis vairakus terminus, un par vienu no atbilstosa-
kajam BLEVE definicijam uzskata ASV Kimisko procesu drosibas centra definiciju -
»péksna, lielam spiedienam paklauta parkarséta $kidruma izdali$anas atmosféra”.®
T. Ebasi uzskata, ka bistami VUS vai gazes peksni var izdalities rezervuara arsienu
bojajuma rezultata, ko var izraisit ugunsgréks, raketes trieciens, korozija, razo$anas
defekti, iekséja parkar§ana un citi faktori. Eksistéjoso ugunslodes modelu trikums
ir saistits ar dazadiem rezultatiem, ko iegist ar dazadam aprékina metodém, izman-
tojot vienotus izejas datus.

Ugunslodei saskaroties ar cilvéka organismu, cilvéks var git dazadas pakapes
apdegumus, kas saistiti ar ugunslodes siltumstarojumu un ugunslodes iedarbibas
ilgumu. Cilvéka organismu apdraudo$os fizikalos, biologiskos un kimiskos fakto-
rus medicina sauc par devu, dazadu bistamo faktoru iedarbibas rezultatu uz cilvéka
organismu sauc par efektu, kas var bat apdegums, saindéSanas, samanas zudums
vai $oks. Visu $o veidu ietekme var izraisit dzivibas zaudéjumu atkariba no cilvéka
organisma un ietekmes apméra. Medicinas statistika ir noteikta vidéja efektiva deva
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Dy, kas ietekmé 50 % negadijuma skarto cilvéku. Izsakot efektu ka letalu iznakumu,
$o devu sauc par letalo DL., ir janem véra ari procentualais samérs starp letaliem
zaudéjumiem un sanitariem zaudéjumiem izdzivojusajam personam.

Cilvéka dzivibas zaudéjuma varbutiba siltumstarojuma ietekmeé atkariba no cil-
véka vecuma apkopota 2.11. tabula. Ka redzams, siltumstarojuma ietekme ir atkariga
no diviem galvenajiem faktoriem: pirmkart, apdeguma laukuma uz cilvéka kermena,
otrkart, ietekméta cilvéka vecuma - jo vecaks cilvéks, jo lielaka smagu seku var-
batiba, tapéc, novértéjot iespéjamas sekas cilvékiem (iedzivotajiem), janem véra ari
potenciali ietekméto personu vecums. Cipars “0” 2.11. tabula nozimé, ka cilvekam
ir visas iespé&jas izdzivot un atveseloties, savukart cipars “1” apzimeé cilvéka bojaejas
100 % varbatibu. Cipari 0,1-0,9 parada bistamibas (letalo negadijumu, %) pieaugu-
mu, palielinoties cilvéka kermena apdeguma laukumam.

2.11.tabula
Cilveka dzivibas zaudéjuma varbutiba atkariba no vecuma un no apdeguma laukuma, %*
Cilveka kermena Cilvéka vecums, gadi
apdegumalaukums,% 5 o 4519 | 2529 | 35-39 | 45-49 = 55-59  65-69
Vairak neka 93 1 1 1 1 1 1 1
83-87 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1
73-77 0,7 0,8 0,8 0,9 1 1 1
63-67 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1
53-57 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1
43-47 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1
33-37 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8
23-27 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,6
13-17 0 0 0 0 0,1 0,1 0,3
3-7 0 0 0 0 0 0 0,1

Operativa palidzibas snieg§ana visam no siltumstarojuma cietusam personam ir
iespéjama, pamatojoties uz vienadojumu deva-efekts, kas saistits ar termodinami-
kas parametriem un ietekmes faktoriem, ko izsaka ar medicinas kritérijiem termiska
bojajuma gadijuma.

Siltumstarojumu no izplidusas skidras vai cietas vielas var aprékinat dazadi. Saja
monografija izmantotas $adas 2.46. un 2.47. formulas.*

q=ExF x1, (2.46.)

q=E,xF xT, (2.47.)
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kur E, E, - liesmas siltumstarojuma vidéjo virsmas blivumu (kW/m?) nosaka,
izmantojot eksperimentalos datus; VUS vai SOG noplades ugunsgrékiem:
naftas produktiem - 40 kW/m?, SOG - 100 kW/m?%°
Fq, F, - apstarojuma virziena koeficients;
7 — atmosféras caurlaidibas koeficients.

Turpmak tiks apliikota ugunslodes siltumstarojuma aprékinasanas metode. Lai
izpétitu ugunslodes ietekmes faktorus uz apkartéjo vidi, infrastruktiiru un cilvékiem,
laikus sagatavotos iespéjamam apdraudéjumam un veiktu nepiecieS$amos preventi-
vos pasakumus, ir janosaka ugunslodes geometriskie parametri. Avarijas rezultata
izmestas verdo$as SOG daudzums var bt no 1 tlidz 5000 t; ugunslodes maksimalais
diametrs — no 50 m 1idz 800 m, deg$anas ilgums - no 6 s lidz 100 s.° V. E. Martinsens
(W. E. Martinsens) uzskata, ka nav iespéjams precizi noteikt ugunslodes degvielas
masu,” tapéc dazadi zinatnieki piedava aprékiniem izmantot dazadu ugunslodi vei-
dojoso masu. Dz. Kesals (J. Casal), Dz. Arnolds (J. Arnaldos), H. Montjéls (H. Mon-
tiel), E. Planas-Ku¢i (E. Planas-Cuchi), Dz. A. Viléezs (J. A. Vilchez) apkopoja datus
par sakotnéjas masas ietekmi uz ugunslodes diametru®® un konstatéja, ka eso$as ap-
rékina metodes apraksta statistiski vidéjo ugunslodes modeli, tapéc piedavaja savu
dinamisko ugunslodes modeli. Vinu izveidotais modelis sniedz apjomigakus da-
tus neka citas metodes.”” Dazadu metozu salidzinajums redzams 2.10. attéla, ka ari
10. pielikuma tabula. Aprékins veikts, izmantojot s$adus parametrus: sfériskas tilpnes
apjoms — 175 m? Skidruma blivums - 499 kg/m’ (propans); iepildes koeficients —
85 %; attalums no apstarojuma objekta — 175 m zem ugunslodes centra. Atskirigais
rezultats parada, ka eso$as ugunslodes aprékina metodes ir nepilnigas — tas sniedz
dazadus rezultatus, tatad atSkiras ari sekas recipientiem, videi un infrastruktarai.
Atskiras ari galvenais ugunslodes raditajs - siltumstarojums un ekspozicijas ilgums,
tapéc nav iespéjams noteikt, kura metode ir precizaka.
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99 Altamirova, E., Perminov, V. A., Akchina. S. S. (2018). Analysis and estimation of fire-
ball parameters using existing methods. Technosphere safety. Vol. 3, No. 1 XXI Century,
pp. 84-91.
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Ugunslodes parametri

4501
£ 4001
3501
<3001
< 2501
£ 2001
w

= 150
= 100
=4

w 50.

- N v = 2 A 2 ¥y = N L o H = O F L 2
L » 7T 2 % x =B 89 g g 32 zZz & 2O 5 8
= = S 3 s L = = = 9 = T @2 = =
< = 2 < = = = = =
mE e = S S £ s < 3
S S 2 ¥ T ¥ ¥ 5 = v

E >~ 172} 7] S

< < <
= T T =

Aprékinu modeli
2.10. att. Ugunslodes aprékinasanas metozu salidzinajums (avots: autoru veidots).

Ka ugunslodes siltumstarojuma ietekmes novérté$anas piemérs 2.12. tabula ap-
kopotas formulas un pieméros veikts aprékins, izmantojot 10. pielikuma piedavatas
formulu konstantes.
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2.12.tabula

Ugunslodes siltumstarojuma aprékina formulas (avots: autoru veidots)

1. Selamijs, B. Meneska, K. Cetehouns, C. Izarra,
R. Zidani™

D, Dy, — efektivais ugunslodes D, = 5,33 x m®>*" (2.48. formula) Dpp = a,M"" (2.49. formula)
diametrs, m;

a, —ugunslodes diametra koeficients

(sk. 10. pielikumuy);

MP! - degvielas masa, kg

(bl - empiriska konstante)

Apziméjumi V. Kulikovs, I. Gavrilins'™®

t,, typ — ugunslodes pastavésanas t,=0,92 x m*** (2.50. formula) tep = a,M® (2.51. formula)
laiks, s;
a,-ugunslodes pastavésanas ilguma
koeficients
(sk. 10. pielikumu);
M?®? - degvielas masa, kg
(b2 - empiriska konstante)
Fq, F, - apstarojuma virziena H D2 Hpy =0,75Dp,
koeficients; +0.5 F,=——— (2.54. formula)
H - siltuma plasmas blivams, kW/m? | _ Dy ¥ 4(H;B + L2) o
Hyp - ugunslodes centra augstums; 9 2 L5
L - liesmas augstums, m; 4 H r (2'53' formula)
- _ || —+0,5| +| —
r — attalums no ugunslodes lidz Dq Dq
zemei, m

(2.52. formula)

. . . . )
Ef, gp _k‘\]/i[r/smfs siltumstarojuma E; =350 kW/m? (2.55. formula) E - A MAH . %, =0,27 Poo,sz
jauda, m? P 2
X, - starojuma siltuma frakcija, kW; TDgplpp (2.57. formula)
M - VUS, SOG tvaika masa, kg (2.56. formula)
POO’32 - relativais spiediens tilpné tiesi
pirms eksplozijas

T — atmosféras caurlaidibas _ B aff2, 2 12 00
koeficients (o 0 lidz 1); T‘e"P[ 7,010 ( r+H D, )} rzz,oz[PngB(uz) }

P, - parcialais Gdens spiediens; (2.58. formula)

R,, - relativais mitrums, %; (2.59. formula)

T - gaisa temperatiira, K; 5328
Hyy, - siltuma pliasmas blivums, kW/ P, =1013,25R, exp| 14,4114 - -
mZ

(2.60. formula)

Liesmas siltumstarojuma vidéjais virsmas blivums atkariba no deg$anas izcel-
$anas vietas diametra un Ipatnéjas masas atrums dazam $kidram ogltdenrazu deg-
vielam apkopots 2.13. tabula. Ja diametrs ir mazaks par 10 m vai lielaks par 50 m,
izmanto tos pasus raditajus ka 10 m un 50 m.

100 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 71. Ipp.

101 Sellami, I., Manescau, B., Chetehouna, K., Izarra, C., Nait-Saida, R., Zidani, F. (2018).
BLEVE fireball modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas in-
dustry. Journal of Loss Prevention in the Process Industries Vol. 54, pp. 69-84.
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2.13. tabula
Liesmas siltumstarojuma vidéjais virsmas blivums'®
Degviela £y W/’ m, kg/(m?s)
10 20 30 40 50
SPG (metans) 220 180 150 130 120 0,08
SOG (propans un butans) 80 63 50 43 40 0,1
Benzins 60 47 35 28 25 0,06
Dizeldegviela 40 32 25 21 18 0,04

2.5. Pelkes siltumstarojums

Pelkes siltumstarojums ir atkarigs no noplides vietas platibas un laika apstak-
liem noplades vieta. Izliesanas laukumu var aprékinat, izmantojot iepriek§ minétas
formulas vai pienemt apvalnojuma perimetru.

Efektiva ugunsgréka laukuma diametru uz brivas virsmas aprékina péc 2.61. for-

mulas.
4xF,
d= |2 (2.61)
T

Liesmas garumu L, m, nosaka péc 2.62.-2.64. formulas.

Pieu.>1
0,67
L=55xd| — | 4% (2.62.)
P x\/gd
Pie u.<1
0,61
ml
L=42xd| ——— (2.63.)
Po %84
Parametrs u. ir
"o
Uy = —— (2.64.)
s m'x gxd
ptv

kur m’- nosacitais VUS masas izdegsanas atrums, kg/(m?s);
p, — apkartéja gaisa blivums, kg/m’;
Py, — VUS tvaiku blivums pie vari$anas temperatiiras, kg/m?;
W, — v€ja atrums, m/s;
g - brivas kri$anas paatrinajums (9,81 m/s?).
Liesmas novirzes lenkis pa vertikali, kad véja ietekme ir 6, rad, tiek aprékinats péc
2.65. formulas.

102 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 71. Ipp.
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cosO ={1, pieu. <1; w3, ple u. 21} (2.65.)
Atmosféras caurlaidibas koeficients ir
t=exp(-7x107* x(X-0,5xd)). (2.66.)

Siltumstarojuma intensitate pelkes ugunsgrékam g, kWh/m?, VUS un SOG tiek
aprékinata tapat ka ugunslodei -

Q=E;xF xr, (2.67)

kur E, -liesmas siltumstarojuma vidéjo virsmas blivumu (kW/m?) nosaka, iz-
mantojot eksperimentalos datus (2.13. tab.);
F,, - apstarojuma virziena koeficients;
T — atmosféras caurlaidibas koeficients.

Apstarojuma virziena koeficients F, tiek aprékinats, izmantojot 2.68. formulu.

2 2
E, =\F} +Ej, (2.68.)

kur Fy, Fy - apstarojuma faktori atbilstosi vertikalam un horizontalam lauku-
mam.
Tos nosaka ar 2.69.-2.75. izteiksmes palidzibu.
Apstarojuma faktori pa vertikali (2.69.)
a* +(b+ 1)2 —2b(1+asin6)

—EarctanD+ E X
AB

1
F,=—

T AD) cosO ab—F*sin0 F?sin®
Xarctan| — |+ arctan| | ——  |+arctan
B C FC FC

Apstarojuma faktori pa horizontali (2.70.)

1 sin® ab— F*sin® F%sin0
arctan — + ——| arctan| —— |+ arctan -
1 D C FC FC

1 a2+(b+1)2—2(b+1+absin9) AD
- arctan—
AB B
Apreékina lielumi.
2L
a=" 2.71.
r (2.71)
2X
b=""> 2.72.
r (2.72)
A= \/a2+ b+1)" —2a(b+1)sin6 (2.61)
B= \/a2+ ~1)* ~2a(b-1)sin® (2.62))
C=f1+(b* ~1)cos’ @ (2.63)
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b-1
= [—— 2.73.
b+1 ( )
E:ﬂ (2.74)
b—asin0
F=+b*-1 2.75)

Vidéja liesmas siltumstarojuma laukuma apstaro$anas intensitati, ja nav datu
vienkomponenta $kidrumiem, var noteikt péc 2.76. formulas.

0,4m'H
= 26 1 Wh/m? (2.76)

Ef =
[104]
d

Iespéjama parspiediena ietekme tiek saistita ar avarijas rezultata radusas nopla-
dusas vielas sastavu, kimiskas vielas pelkes lielumu, iztvaiko$anas intensitati, ka ari
laika apstakliem notikuma vieta, véja ietekmé spradzienbistamas zonas praktiski
noveidojas.

Viegli uzliesmojosa $kidruma iztvaikosanas intensitati atmosféra noteikta gaisa
temperatara aprékina péc 2.77. formulas.'®

W=10"°n/MP, .77)

2.6. Parspiediens

kur W - VUS iztvaiko$anas intensitate, kg/(m?s);
1 - koeficients, kas atkarigs no gaisa temperatiiras un gaisa plasmas atruma
(arpus telpas n = 1);
M - naftas produkta molmasa, kg/mol;
P, - degvielas tvaiku spiediens, kPa.
NKM tvaiku blivumu noteikta temperatara var aprékinat péc 2.78. formulas.'%*
M

P, = , kg/m?, (2.78))
" vy (1+0,003671, ) &
kur M - naftas produkta molmasa, kg/mol;
V, - 22,413 mol, grammolekulas tilpums;
t, — aprekina gaisa temperatira, °C.
Tvaika masas noteik$anai tiek izmantota 2.79. formula.
M,, =SxWxt, (2.79.)

kur M,, - tvaiku masa, kas iekluvusi atmosfeéra, kg;
t =3600 s — iztvaiko$anas ilgums;
W - iztvaikoSanas intensitate;

103 A.Jemeljanovs, J. Ievins, J. Puskina. Objekta riska novértésana. RTU. 2007. 128. Ipp.
104 A.Jemeljanovs, J. Ievins, J. Puskina. Objekta riska novértésana. RTU. 2007. 107. 1pp.

54



Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

S - iztvaiko$anas laukums.
Zonas horizontalo izméru, m, kas ierobezo koncentracijas apgabalu, kas parsniedz
zemako liesmu izplatibas koncentracijas robezu C,y, modelis redzams 2.11. attéla.
Spradzienbistamo zonu aprékinu VUS iztvaiko3anai veic, izmantojot 2.80. un
2.81. formulu. Par zonas sakumu tiek pienemts iztvaiko$anas centrs.

p 0,8 M 0,33
Xzikr = Yzikr :3’2\/E( . J ( b ] > (280)

Czikr Ptv x Pn
P 0,8 M 0,33
Zzikr = 0’12&[ - J [ - \J > (2.81.)
zikr Ptv x Pn

kur M,, - VUS tvaiku masa;
P,, - VUS tvaiku blivums noteikta temperatiira, kg/m%
P_ - piesitinato VUS tvaiku spiediens aprékina temperatiira,
K - koeficients, kas atkarigs no iztvaiko$anas laika;
Cixr — VUS tvaiku liesmas zemaka koncentracijas izplatibas robeza, m;
Z,xr — zemaka koncentracijas izplatibas robeza, m.
Degosam gazém spradzienbistamas koncentracijas izplatibas robezu aprékina
péc 2.82. un 2.83. formulas.

M
Rzikr =78

0,33
¢] ,m, (2.82))
Ptv X Czikr

M

0,33
Ze = 0,26(¢J , m. (2.83)
o Ptv X Czikr

Ietekmes radiuss, sadegot tvaikiem, tiek aprékinats péc 2.84. formulas.

R=12R,, m. (2.84))

Aizdeg$anas koncentracijas
apgabals

0% VUS tvaiks 100% VUS tvaiks

100 % oksidétajs ZIKR AIKR 0% oksideétajs

2.11. att. Spradzienbistamas zonas modelis.

Parspiediena iedarbiba uz cilvéka organismu ir atkariga no cilvéka atrasanas vie-
tas un no ta, vai parspiediens notiek briva laukuma vai apbuveta teritorija, pieméram,
uz ielas starp ékam. Sekas cilvékiem un ékam, parspiediena iedarbiba veidojoties gai-
sa vilnim, apkopotas 2.14. tabula. Taja redzams, ka atkariba no parspiediena apmeéra
iespéjamas sekas gan cilvékiem, gan celtném, kas atradas notikuma vieta, atskiras.
Tatad - jo lielaka parspiediena ietekme uz cilvékiem un ékam, jo lielaki iespéjamie
ekonomiskie zaudéjumi.
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2.14. tabula
Parspiediena gaisa vilpa iedarbibas sekas'®
Parspiediens, = Ekusagruvuma Cilveki, kas guva traumas, % Zaudajumi ékai, % no

kPa raksturojums ipasi smagas Smagas Vidéji smagas kopéjam izmaksam
1-3 Zems - 0,1-0,3 3-7 5-10

3-6 Videéjs 0,1-0,3 0,5-1,5 5-15 10-20

6-9 Spécigs 0,5-1,5 3-7 15-25 40-60

30-60 Pilnigs 5-10 15-20 40-60 100-150

Parspiediena lielumu, kas attistas, sadegot gazes, tvaika un gaisa maisijumiem,
nosaka péc 2.85. formulas.
033 0,66
AP=P)| 08— +3—L 45 72 | (2.85.)

r 7’2 T3

kur P, - atmosféras spiediens, KPa (pielaujams pienemt vienadu ar 101 kPa);
r — attalums no gazes, tvaika, gaisa makona geometriska centra, m;
m,,, — gazes vai tvaika reducéta masa, kg, ko aprékina péc 2.86. formulas.
My, = %MWKZ, (2.86.)
Q
kur Q, - gazes vai tvaika sadegSanas ipanéjais siltums, kJ/kg;
K, - dego$o gazu un tvaiku lidzdalibas degana koeficients, ko pielaujams
pienemt vienadu ar 0,1;
Q, - konstante, kas vienada ar 4,52 x 10° kJ/kg;
M,, - degoso gazu un/vai tvaiku masa, kas avarijas rezultata ir nokluvusi
apkartéja vide, kg.
Tadejadi var noteikt iztvaiko$anas intensitati noplades gadijuma sliktakajam
scenarijam; iztvaikos$anas intensitates koeficientu 1, ja noplade notikusi telpa, nepie-
cieSams izvéléties no 2.15. tabulas.

2.15. tabula
Koeficients n gaisa temperatira ¢, °C (telpa)
Gaisa atrums, m/s

10 15 20 30 35

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

0,1 3,0 2,6 2,4 1,8 1,6

0,2 4,6 3,8 3,5 2,4 2,3

0,5 6,6 5,7 5,4 3,6 3,2

1 10,0 8,7 7,7 5,6 4,6

105 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 72. Ipp.
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Piesatinato degvielas tvaiku spiedienu var aprékinat péc Antuana vienadojuma
(2.87. Vienadojums).106

B

P =10 ", (2.87)

kur f, - aprekina gaisa temperatura, °C;
A, B, C, - Antuana konstantes.
Dazadu kimisko vielu Antuana konstantes publicétas 7. pielikuma.
Spiediena vilna I* impulsa lielumu (Pa-s) aprékina péc 2.88. formulas.
0,66

I"=123—2 (2.88.)
r
Ka aprakstits ieprieks, viens no veidiem, ka noteikt ietekmi uz cilvékiem, ma-

terialajiem resursiem un dabu, ir probit modela izmanto$ana, jo ta var vienlaikus
noteikt un prognozét ne tikai tehnogénas vides zaudéjumus, bet ari varbatibas. Iz-
mantojot $o modeli, ir iespéjams noveértét ne tikai visdazadako ietekmes veidu bis-
tamibu, bet ari jebkuras ietekmes pakapes bistamibu. Gadijuma, ja visas apskatitas
ietekmes var uzskatit par neatkarigam un zaudéjumu uzkrasana tas netiek nemtas
véra, tad kopéjo negativo faktoru ietekmes risku, pieméram, attieciba uz parspiedie-
nu, siltumstarojumu, toksisku vielu iedarbibu un citu ietekmi, var noteikt, izmanto-
jot 2.89. formulu.'”’

R, :1—!}(1—12;6t ) (2.89)

kur R, - ietekmes varbitiba no i-faktora iedarbibas;
n — véra nemamo faktoru skaits.

4, piemeérs

100 m® etanola uzglabasanas rezervuars tika bojats, rezultata rezervuara siena
radas caurums 25 mm diametra un kimiska viela izplada apvalpojuma laukuma.

Nepieciesams aprékinat nopliides atrumu un apjomu, ka ari iespéjamas kaitigas
sekas pelkes ugunsgrékam.

Risinajums
Apjoma izpludes atrums (m?/s).

_opxmd® 0,7xmx25°x107°
'ax2gH,  4x\2x9,81x17

=0,0063

106 Annex 1 Constants in the Antoine equation. (2008). Industrial Safety Series. Volume 8,
p. 333-334.

107 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 72. Ipp.
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Masas izplades atrums (kg/s).

G, =Q % p, =0,0063x 785 = 4,926
Maksimalais iztvaikoSanas laiks lidz aizdeg$anas avotam - 3600 s.
Izpladusa $kidruma apjoms (m?).

G, =Q % p, =0,0063x 785 = 4,926
Maksimalais noplades laukums (m?).

F, = fp xV; =20x22,591 = 451,8

Noplude tiek norobeZota ar apvalnojuma laukumu 185,22 m?.
Izpladusas vielas masa (kg).

my =V, xp; =22,591x785=17734,3

Piesatinato tvaiku spiediens 36 °C temperattra (kPa).

B
A— 7.81158— 1918,508

P =10 tp+CA =10 36+252,125 _ 14,223
t 3
Iztvaiko$anas intensitate no noplades laukuma (kg/s-m?).
W =107 xnx VM x Py, =107° x1x /46,1 x14,223=9,657x10"°
Tvaiku masa (kg).

m, =W x F, x3600 =9,657 x 107 x 84,9 %3600 = 64,39

Pelkes ugunsgreks

Siltumstarojuma aprekins bezvéja

Talak teksta sniegts siltumstarojuma aprékins punktam, kas atrodas 7,4 m atta-
luma no noplades robezas.

IzlieSanas laukums F; =185,2 m?.

Efektivais ugunsgréka laukuma diametrs (m).

4xF_ [4x1852
d:\/ L:\/ <1852 154
T T

Parametrs u..

w, 0
U, = = =0
, m'xgxd ]0,037x9,81x15,4
pL 1,597

Pie u. <1 tiek pienemts, ka cosf=1; sin6=0.
Liesmas garums (m).

, 0,61 0,61
L=d2xdx| — |  —42x15,4x 0,037 ~17,2
1,14 x

[pax\/gxd \V9,81x15,4
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Attalums no geometriska ugunsgréka centra lidz apstarojamajam objektam (m).
X=r+0,5xd=7,4+0,5%x15,4=15,1

Apreékina lielumi.
2L 2x17,2 2X  2x151
gL _2XA72 ) hg p 2X XL o
d 15,4 d 15,4

Az\/a2 +(b+1)2 —2a(b+1)xsin9 =

= \/2,252 +(1,97+1)° —2x2,25%(1,97+1)x0 =3,72

B:\/az +(b-1)" ~2a(b-1)xsin6 =

=\/2,252 +(1,97 -1)° —2x2,25% (1,97 ~1)x0 = 2,44
C:\/l+(b2 ~1)xcos” =\/1+(1,972 ~1)x1? =1,97

D= b-1 _ 1,97 -1 ~0,57
Vb+1 1,97 +1

Ee axcos®  2,25x1
b—axsin® 1,97 -2,25x0

>

F=b? —1=41,97% ~1=1,69

Apstarojuma faktori pa vertikali.

2 2 .
(—EarctanD)+E a +(b+1) 217(1+asm9)

AD
arctan——+
1 AB B

Fy=— =
ab—F?sin0 25in@
+ arct +arctan
FC
2,25 +(1,97 +1)° —2x1,97x(1+2,25%0)
(—1,14arctan0,57)+1,14 X
3,72%x2,44

= -

3,72%0,57 1 2,25x1,97 —1,69% x 0 1,69° x0
xarctan| ——— |+ ——| arctan +arctan| ———
2,44 1,97 1,69x1,97 1,69x%x1,97

=0,244
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Apstarojuma faktori pa horizontali.

1 sin® axb—F*sin0 F%sin0
arctan— + ——| arctan| ———  |+arctan -
1 D C FC EFC

F. == =
B n B a2+(b+1)2—2(b+l+absin6) arctanA—D
AB B

1 0 { {2,25x1,97—1,692><0J [ 1,692 x0 H
arctan——+ ——| arctan +arctan| ——— | |—

I 0,57 1,97 1,69x1,97 1,69%x1,97
== , , =
T 2,257 +(1,97+1) —2(1,97 +1+2,25x1,97x0) 3,72x0,57
- xarctan| ————
3,72%2,44 2,44

=0,137
Apstarojuma koeficients.

2 2 2 2
E, = JF2 + F2 =\0,2442 40,1372 =0,28

Atmosféras caurlaidibas koeficients.
v=exp(~7x107 x(X ~0,5xd)) = exp(~7x107* x(15,1-0,5x15,4)) = 0,995
Vidéja liesmas siltumstarojuma laukuma apstaro$anas intensitate (kWh/m?).
_ 0,4m'HS _0,4x0,037x30,56x1000
1+ 4£ 1+4 17,2
d 15,4
Siltumstarojuma intensitate (kWh/m?).

q= Equ‘c =82,4x%0,28x0,995=22,93

E; =82,4

Siltumstarojuma iedarbibas izplatiba sagaidama gan pelkes, gan striklas, gan
tvaiku makona ugunsgréka gadijuma. Veicot siltumstarojuma iedarbibas uz cilvéku
izplatibas novérté$anu, izmantota probit funkcija, péc kuras iedarbiba uz cilvéku tiek
noteikta, nemot véra ugunsgréka radita siltumstarojuma intensitati un iedarbibas
ilgumu.

Cilveka nosacitas bojaejas aprekins bezvéja apstaklos

Talak teksta sniegts aprékins punktam, kas atrodas r'=151,5 m attaluma no no-
plades malas.

Siltumstarojuma intensitate ir 58,42 kWh/m?

Cilvekiem dross attalums (m) (drosam attalumam atbilst siltumstarojuma inten-
sitate 4 kWh/m?).

x=r, —r'=810,6-151,5=659,1

60



Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

Efektivas ekspozicijas laiks (s).
659,1
=ty + D=5+ =136,8
u 5

Probit funkcijas lielums.
Pr=-12,8+2,56xIn(txq"* ) =-12,8-+2,56 xIn(136,8x 58,42* ) 13,676

Nosacita cilvéka bojaejas varbatiba 151,5 m attaluma.

13,676-5 2
Qd:L '[ exp[ v ]dU:I

S L, 2

Secinajums. Cilveks, kas atradisies minétaja punkta, ar 100 % varbuatibu ies boja
pelkes siltumstarojuma iedarbibas deél.

5. piemers

9,1 m® propana uzglabasanas rezervuars tika bojats, ka rezultata rezervuara siena
radas caurums 5 mm diametra, pa kuru kimiska viela izplada apvalnojuma lauku-
ma.

Nepieciesams aprékinat noplades atrumu un apjomu, ka ari iespéjamas kaitigas
pelkes ugunsgréka sekas.

Risinajums
Propana izli$ana no uzglabasanas tvertnes, kas saistita ar vielas talitéju aizdegsa-
nos un pelkes ugunsgréku, var izraisit viena apvalnojuma eso$u tvertnu sasil$anu ar

tai sekojoSu BLEVE avariju.
Masas izplades atrums (kg/s).

p
rL 2N
YPv

1,227

nd?
=

4

P.M
C P (0167R; +0,5345” ) x
RT,

4,27x10° x 44,1x107°
8,31x370

[499
17,74 x0.5
D7 20,386

1,22x0,8%2

x 4,27 x10° x

=0,8x1,963x107° x\/

><\/0,167 x0,5° +0,534x0,5"% x
Apjoma izpludes atrums (m?/s).
G >
=9 _0386 0008
P 9

Skidruma apjoms rezervuara (m?).

Q

Vi, =V, x0,85=9%0,85=7,7
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Skidruma masa rezervuara (kg).
my, =Vi,py =7,7x 499 =3817,4

Gazes nopliudes gadijuma dala no produkta atri iztvaiko, izveidojot aerosola ma-
koni. Skidruma dala, kas iztvaiko, ir

cag-nqzbf@fzﬁﬂ%;tfﬁ}mA

Lg 484490

d=1- exp[—
Paréjais skidrums veido nopladi.
Maksimalais $kidruma izplades laiks (s).
7,7
ti = =
0,0008
Iztvaiko$anas laiks ¢,=3600 s.

Skidruma apjoms pelké (m?).

V; =(1-8)Qt; =(1-0,4)x0,0008 x 3600 =1,758

Maksimalais noplades laukums (m?).
Fp = fpxV; =20x1,758 = 35,2
Avarijas rezultata radusies apjoma $kidruma masa (kg).
my =V, xp; =1,758%x499 =877,3
Tvaika masa (kg), ja iztvaiko$anas laiks 3600 s.
3600 05
000 < (1,
mtl - T J‘ 0,5
0 Lg (nti )

300(1,5x 2000%2000) x (20— (~42))

dt, =

=35,2 dt; =706,9

0 484490 % (it, )"
Kopéja tvaika masa (kg).
m, =8Gt, +m, =0,4x0,386x 3600 +706,9 =1217,9

Siltumstarojuma aprekins bezvéja

Talak teksta sniegts siltumstarojuma aprékins punktam, kas atrodas 5,1 m atta-
luma no noplades robezas.

Ugunsgréka laukums F;=35,2 m*.

Efektivais ugunsgréka laukuma diametrs (m).

4F, [4x352
d- [Mu _ [4x352
T T
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Parametrs u..

w, 0
Uy =——=0 = =0
i/m’gd i/0,1><9,81><6,7
o, 17,74

Pie u. <1 tiek pienemts, ka cosf=1; sin6=0.
Liesmas garums (m).

0,61 0,61
m' 0,1
L=42d =42%6,7 x| — =17,7
{pa\/gd] (1,14><\/9,81><6,7]

Attalums no geometriska ugunsgréka centra lidz apstarojamajam objektam (m).
X=r+0,5d=51+0,5%x6,7=8,5

Apreékina lielumi.

2L 2x1
a=—= X 7,7 :5’3
d 6,7

b:z:2><8,5

=2,53
d 6,7

\/a2 +(b+1)* —2a(b+1)sin® =\/5,32 +(2,53+1)° —2x5,3%(2,53+1)x0 = 6,37

B
Il

\/a2 +(b-1)* —2a(b-1)sin® =\/5,3»2 +(2,53-1)" —2x5,3%(2,53-1)x0 =5,52

o}
Il

C= \/1+(b2 —1)cos2 0 :\/1+(2,532 —1)><12 ~2,53

D= b-1 _ 2,53-1 ~0.66
\b+1 2,53 +1

_acos®  5,3x1 _a1
b—asin® 2,53-53x0

F=b? —1=4/2,53 ~1=2,32

Apstarojuma faktori pa vertikali.

a2+(b+1)2—2b(1+asin9) (AD)
x arctan = +

—EarctanD+E
AB
FV = — =
Tl cosO ab—F?sin® F?sin0
+——| arctan| ——— |+ arctan
C FC FC
5,32 +(2,53 +1)" ~2x2,53x(1+5,3%0)
—2,1arctan0,66 + 2,1 X
6,37 x5,52
T 6,37 %x0,66 1 5,3><2,53—2,322><0 2,322 x0
xarctan + arctan +arctan| ——
5,52 2,53 2,32%x2,53 2,32%x2,53
=0,195
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Apstarojuma faktori pa horizontali

1 sin0 ab—F*sin0 F?sin0
arctan— +——| arctan| ————— |+arctan -
1 D C FC FC

n a2+(b+1)2—2(b+1+absin9) -

AB

1 0 5,3x2,53-2,322x0 2,322 x0
arctan——+ ——| arctan +arctan| —— —
. 0,66 2,53 2,32x2,53 2,32%2,53

== =0,118
Tl |53 +(2,53+1)° —2x(2,53+1+5,3x2,53x0) (6,37x0,66j
- xarctan| —————

AD
Xarctan—
B

6,37 x5,52 5,52

Apstarojuma koeficients.

2, 2 2 2
E, = JF + B =/0,195? +.0,118> =0,228
Atmosféras caurlaidibas koeficients.
T= exp(—7 x107* x(X —O,Sd)) = exp(—7 x107* x(8,5-0,5x 6,7)) =0,996
Siltumstarojuma intensitate (kWh/m?).

q=E; Fq 1=80x0,228x0,996 =18,19

Cilveka nosacitas bojaejas aprekins bezvéja apstaklos

Talak teksta sniegts aprékins punktam, kas atrodas ' = 5,1 m attaluma no nopla-
des malas.

Siltumstarojuma intensitate — 18,19 kWh/m?.

Dross attalums (m) cilvékiem (dro$am attalumam atbilst siltumstarojuma inten-
sitate 4 kWh/m?).

x=r,—r'=231-51=18

Efektivas ekspozicijas laiks (s).

18
t:t0+£:5+—:8,6
u 5

Probit funkcijas lielums.
Pr=-12,8+ 2,561n(tq4’3 ) =128+ 2,56ln(8,6 x18,19* ) =2,609
Nosacita cilvéka bojaejas varbitiba noteiktaja attaluma.

2,609-5 U2
Q=== | exp(—TJdU =0,008359

—00
Secinajums. Cilvéks, kas atradisies minétaja punkta, ar 0 % varbtibu ies boja
siltumstarojuma dél.
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6. piemers.

Ugunsgréka rezultata 9,1 m?® tvertne ar propanu zaudé hermétiskumu, un notiek
visas tvertnes sabrukums ar parsilditu propanu. Nepiecie$ams aprékinat ugunslodes
ugunsgréka sekas un ta iedarbibu uz cilveku.

Risinajums.
Produkta masa, kas nonakusi atmosféra (kg).
m=V0,85p; =9x0,85x499=3817,4
Ugunslodes efektivais diametrs (m).
D, =6,48m™* =6,48x3817,4%**> =94,5
Ugunslodes eksistésanas laiks (s).
t, =0,852m** =0,852x3817,4%* =7,3

Talak teksta sniegts siltumstarojuma aprékins punktam, kas atrodas 72,1 m atta-
luma no noplades robezas.
Siltumstarojuma intensitate - 350 kWh/m?.
Apstarojuma virziena koeficients.
2 2
F = 1235 <= 924’5 — =0,068
4(H +r ) 4(94,5 +154,6 )

Atmosféras caurlaidibas koeficients.

D
r=exp{—7x104 x{\/rz +H? —TSH:
_ 4,
:exp{—7x10 4 x(\/154,62 +94,5 —%}}:0,91

Siltumstarojuma intensitate (kWh/m?).

q= Equt =350x0,068%x0,91=21,68

Cilveka nosacitas bojaejas aprekins bezvéja apstaklos

Talak teksta sniegts aprékins punktam, kas atrodas r’ =154,6 m attaluma no no-
plades centra.

Siltumstarojuma intensitate - 21,68 kWh/m?.

Ugunslodes eksistésanas laiks (s).

t=0,92xm™* =0,92x3817,4%*” =11,2
Probit funkcijas lielums.

Pr=-12,8+2,56In(tq" ) =-12,8 +2,56xIn(11,2x21,68"" ) =3,885
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Nosacita cilvéka bojaejas varbutiba.

3,885-5 U2
Q=—= | exp( ]dU=0,132022

Jom 5, 2

Secinajums. Cilvéks, kas atradisies minétaja punkta, ar 0 % varbatibu ies boja
siltumstarojuma dél.
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3. Tehnogena riska novertesanas metodes

Pédéjo simt gadu laika ir panakts ievérojams progress drosibas zinatnes joma.
Saistiba ar sociotehnisko sistému teorijas attistibu un cilvéka kladas identificé$anas
faktoriem ir izstradatas metodes, kas palidz paredzét iespéjamos bistamos faktorus.
Papildus minétajai teorijai un metodei ir izveidotas ari citas apdraudéjumu noveérteé-
$anas metodes. Zinatnieki M. Dzardina (M. Giardina) un M. Morale (M. Morale) uz-
skata, ka bistamibas apzinas$anai rapniecibas nozaré ir izveidotas daudzas metodes,
tomér nav iespéjams identificét pilnigi visus iespéjamos drosibas sistémas apdrau-
déjumus.!®® Pastavigi attistoties tehnologijam, darba pienakumiem un sabiedribas
vértibam, ir jamainas ari drosibas teorijam un metodikai, nemot véra esosas zina-
$anas un atbildigi novértéjot mainigos procesus. Ja neeksisté strukturéta apdraude-
jumu identifikacijas sistéma, bistamibu var nenemt véra, jo tada gadijuma riska un
iespéjamo zaud&jumu novértéjums bis nepilnigs. SEVESO III direktivas 3. pieliku-
ma uzsverts, cik svarigi ir pienemt un ieviest procediiras, lai sistematiski identificétu
galvenos iespéjamos apdraudéjumus standarta un arkartéjas darbibas rezultata un
lai novértétu to iespéjamibu un smaguma pakapi.!® Ir svarigi identificét un apska-
tit pasaulé visbiezak izmantotas bistamibas novértéjuma metodes, to atskiribas un
prieksrocibas, jo bistama situacija var iestaties dazadu notikumu rezultata, kuru
identificésanai tiek izmantotas vairakas efektivas metodes.

3.1. vienadojums atspogulo tehnogénas sistémas, kas ietver secigi savienotus ele-
mentus R, drosibu R, un veido $o elementu drosibas summu."?

n
R =]]R (3.1)
i=1

Jebkuras sistémas bistamibas novértésanai jaizskata vairaki iespéjamie notikumu
scenariji, kas var but saistiti ar daudziem elementiem un sastavdalam, iespéjamajiem
darbibas atteices iemesliem, lai sekmétu iesaistito personu izpratni par sistémas ap-
draudéjumiem, pastavosiem riskiem un iespéjamam sekam. Rezultata ir iespéjams
laikus identificét sistémas vajas vietas, pienemt atbilstosus léemumus, noteikt veica-
mos pasakumus un novérst tritkumus. Seit par pamatu var izmantot spélu teoriju un
operaciju pétisanu. Lai apdraudéjuma identificé$anas laika varétu pienemt adekvatu
léemumu, ir janem véra zinatniskie, socialie, ekonomiskie un kultiiras aspekti, pama-

108 Giardina, M., Morale, M. (2015). Safety study of an LNG regasification plant using an
FMECA and HAZOP integrated methodology. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries Vol. 35, pp. 35-45.

109 Directive 2003/105/EC of the European Parliament and of the Council of 16 December
2003 Amending Council Directive (2003). 96/82/EC on the Control of Major-accident
Hazards involving Hazardous Materials. Official Journal of the European Union, L
345/97. Brussels, 31.12.2003. p- L

110 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 73. Ipp.

67



Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

tojoties uz riska varbatibu. Apdraudéjumu novértésanas metodes pastavigi mainas -
tiek pienemtas jaunas riska novértésanas metodes un precizétas un papildinatas eso-
das.

Vispiemeérotakais modelis tehnogéno risku novértésanai redzams 3.1. attéla. Tas
attiecas uz tehnologisko aprikojumu “Masina”, to ekspluatéjoso personalu “Cilveks”
un “Vide”. Visi komponenti savstarpéji saistiti vienas tehnologijas ietvaros - t. Saja
modeli ietverti vektora apziméjumi: I - ieejas dati (resursi, darba apstakli), kas ietek-
mé sistému S - sistémas stavokli (dross, avarijas u. c.), un E - izejas dati (pozitiva vai
negativa ietekme uz vidi).

Cilveks

(63} E(1)

3.1. att. Tehnogéna riska novérté$anas modelis.'"!

Riska novertésanas merkis ir rekomendaciju izstrades, lai paaugstinatu drosibu
(riska vadiba), kas balstita riska novértéjuma rezultatos. Gandriz visu Eiropas valstu
normativajos aktos ir noteikts RRO veikt riska analizi, tacu tajos nav prasits stingri
izmantot kadu konkrétu metodiku, tapéc uznémeéji var izmantot savas valsts nor-
mativajos aktos noteiktas prasibas. Zinatnieki T. Eivens (T. Aven) un E. Zjo (E. Zio)
uzskata, ka riska novértésanas un vadibas joma trikst precizi definétu un visparéji
saprotamu terminu. Pieméram, ja vairakus riska analitikus lagtu izskaidrot, kas ir
risks, tiktu sanemtas daudzas un dazadas atbildes, un dazas no tam butu uztveres
kladas, kas var nopietni maldinat lemumu pienéméjus."? Péc zinatnieka L. E. Koksa
(L. A. Cox) domam nav apstiprinatu un uzticamu riska modelu, kas nodrosina na-
kotnes notikumu un to seku iestasanas iespéjamibu; iepriek§éjo datu nozime nakot-
nes rezultatu prognozésana ir Saubiga, un biezi vien, izvértéjot riskus, eksperti cits
citam nepiekrit vai nespéj vienoties, kas apliecina neskaidribu un informacijas tra-
kumu. Ta rezultata politikas veidotaji nespéj pateikt, kadas darbibas javeic, lai ma-
zinatu riskus un palielinatu ieguvumus.'”® Secinams, ka ari Latvija ir nepiecieSama
vienota risku noteikSanas metodika, kura batu ietverti daudzi savstarpéji ietekme-
josi elementi, kam raksturigs nelinears uzvedibas algoritms un atgriezeniskas saites
mezgli. Tapéc ir svarigi apskatit mtisdienu popularakas riska novértésanas metodes,

111 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 73. Ipp.

112 Aven, T., Zio, E. (2014). Foundational issues in risk assessment and risk management.
Risky analysis. Vol. 34 (7), pp. 1164-1172.

113 Cox, L. A. (2012). Confronting deep uncertainties in risk analysis. Risk Analysis Vol.
32 (10). pp. 1607-1629.
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nosakot to darbibas lauku, prieksrocibas un trakumus.

Riska analize ir plasi pazistama riska novértésanas metodika, kas saistita ar jeb-
kadu rapniecisko darbibu.'* Ka “Sistému drosibas teorija” norada zinatnieki M. Rau-
sands (M. Rausand) un E. Heilands (A. Hoyland), riskus var novértét divos veidos:
kvalitativi vai/un kvantitativi. Zinatnieki M. Dzubinskis (M. Dziubinski), M. Frala-
ka (M. Fratczaka) un A. S. Markovskis (A. S. Markowski) definé tris galvenos riska
novérté$anas veidus, kur papildus diviem iepriek§ minétajiem veidiem tiek noteikts
ari puskvantitativais veids. So zinatnieku izstradato risku novértésanas modelu veidi
redzami 3.2. attéla.

| RISKA NOVERTESANA |

Kvantitativa metode Puskvantitativa metode Kvalitativa metode

Ticams negadijuma scenarijs Ticams negadijuma scenarijs | | Ticams negadijuma scenarijs

Aprékini: Aprékini: Vai ir pietiekami drosibas
1. sekas, 2. varbutiba 1. sekas, 2. varbutiba pasakumi, lai kontrolétu
v v ticamu negadijumu scenariju?
« « Ja Ne
ki = A A
L 9
’ ’ .

R —_—
Varbutiba Varbatiba

| | | Nepienemamais risks Risks nekavéjoties jasamazina |

Risks ir pienemams tikai tad, ja ir lielaks
ieguvums, darbiba balstas uz ALARP

| | | Cie$amais risks

[ 11

| | | Pienemamais risks Aktivitates nav nepiecie$amas |

3.2. att. Kopéjais riska novértésanas modelu sadalijums.'

Puskvantitativas metodes tiek izmantotas, lai identificétu apdraudéjumu un iz-
vélétos ta dévétos ticamos atteices gadijumus vai negadijumus. Kvalitativas metodes
tiek izmantotas, lai ar normativajos aktos un standartos noteiktajam metodém par-
bauditu drogibas limena atbilstibu. Sis metodes parasti attiecas uz atseviskam ieri-
cém, un tas ir minimalas prasibas, kas jaievéro, lai sasniegtu pienemamu drosibas

114 Bubbico, R. (2018). A statistical analysis of causes and consequences of the release of
hazardous materials from pipelines. The influence of layout. Journal of Loss Prevention
in the Process Industries. Vol. 56, pp. 458-462.

115 Dziubinski, M., Fratczaka, M., Markowski, A. S. (2006). Aspects of risk analysis associ-
ated with major failures of fuel pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process Indus-
tries Vol. 19, pp. 399-408.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09504230
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09504230
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09504230/56/supp/C
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limeni !¢

Australijas zinatnieki K. Delata (C. Dallat), P. M. Salmons (P. M. Salmon) un
N. Guda (N. Goode) 2016. gada apkopoja literatiiras avotos sniegto informaciju par
popularakajam riska novértéjuma metodém pasaulé, to trakumiem un prieksroci-

bam un definéja septinas riska novérté$anas pamatmetodes.

1. Kvalitativas un ekspertu vértésanas metodes.

2. Bistamibas un darbibas (anglu val. - Hazard and Operability Studies; HAZOP)
metodes.

3. Atteices rezZima un efekta analizes metodes.

4. Koka analizes metodes.

5. Cilvéka dro$uma analizes (anglu val. - Human Reliability Analysis; HRA) un
cilveka kladas identifikacijas (anglu val. - Human Error Identification; HEI)
metodes.

6. Kvantitativas riska novérté$anas metodes.

7. Sistému analizes metodes.'”

Pirmo seSu metozu pamata ir drosibas teorija, septitas metodes pamata — sistému
un vadibas teorija. Saja nodala monografijas autori analizé §is riska novértésanas
pamatmetodes.

Kvalitativas metodes tiek izmantotas, lai novértétu riskus, ja tritkst ticamu un
precizu datu.!"® Kvantitativa riska novértéjuma metodes tiek izmantotas tad, ja ir pie-
tiekami daudz datu vai datus var iegat, simuléjot procesu." Riska novértéjuma biezi
tiek izmantotas daléji kvantitativas metodes, kas piemérotas datiem ar kvantitativam
un kvalitativam ipasibam.'*

Veicot drosibas analizi, galvenais ir noteikt, kadi organizétas sistémas elementi
vai sastavdalas kritiskaja momenta var izraisit drosibas sistémas bojajumus un ka
nepielaut $is sistémas apdraudéjumu. T. Eivens uzskata, ka masdienas analitiku un
riska parvaldes specialistu galvena neskaidriba ir ta, ka novérst negaiditas poten-
cialas avarijas un to sekas sarezgitas sistémas, pieméram, energosistémas un finansu

116 Dziubinski, M., Fratczaka, M., Markowski, A. S. (2006). Aspects of risk analysis associ-
ated with major failures of fuel pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process Indus-
tries Vol. 19, pp. 399-408.

117 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode, N. (2019). Risky systems versus risky people: To what
extent do risk assessment methods consider the systems approach to accident causation?
A review of the literature. Safety Science. Vol. 119, pp. 266-279.

118 Fletcher, W.J. (2005). The application of qualitative risk assessment methodology to
prioritize issues for fisheries management. ICES Journal of Marine Science. Vol. 62 (8),
pp. 1576-1587.

119 Naderpour, M., Lu, J., Zhang, G. (2014). A situation risk awareness approach for process
systems safety, Safety Science Vol. 64 (3), pp. 173-189.

120 Garvey, P. R., Lansdowne, Z.F. (1998). Risk matrix: an approach for identifying, assess-
ing, and ranking program risks. Air Force journal of logistics Vol. 22 (1), pp. 18-21.
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sistémas.'?' Lielakaja dala drosibas sistému analizes panémienu pamata ir neformala
argumentacijas metodika, kas ir liela méra atkariga no drogibas inZeniera prasmém
un zinasanam.'”> Galvenais risku parvaldibas uzdevums ir apzinat visus iespéjamos
agrinos negadijuma iemeslus, nemt tos véra un neparspilét to nozimibu. Labu ie-
spéjamo risku parvaldibas sistému raksturo tadas preventivas sistémas sastavdalas
ka rezultatu un signalu novérosana, prognozéjamo risku novértéjums, varbtitiba un
smaguma pakape.

3.1.  Kvalitativas un ekspertu vertesanas metodes

Kvalitativas riska novértésanas metodes ir: intervijas; novéro$anas pétijumi; kon-
trolsaraksti; aptaujas; varbutibas analize; Delphi metode; scenariju analize.'* Kvali-
tativas riska vértéSanas metodes ietver sistematisku sarunas vai novérojumos iegata
tekstuala materiala vak$anu, apkopo$anu un interpreté$anu. Zinatniece K. Laumane
(K. Laumann) norada, ka ir gruti aprakstit visas kvalitativas riska pétijumu metodes,
jo ir daudz dazadu metozu un tam ir loti dazadi mérki. Parasti visus pétijumus, kas
nav kvantitativi, dévé par kvalitativiem pétjjumiem.'* Kvalitativas izpétes raksturi-
gakas pazimes ir $adas:

1) teksta datu analize (pieméram, intervijas, novérojumu piezimes un dokumen-
ti);IZS

2) dati parasti tiek vakti ikdienas rezZima nevis eksperimenta veida;'*

3) saistiba ar pétniecibas procesa dalibnieka izpratni, fikséjot vina redzéjumu;

4) datu apraksts un datu interpretacija;'*

127

121 Bjerga, T., Aven, T., Zio, E. (2016). Uncertainty treatment in risk analysis of complex
systems: The cases of STAMP and FRAM. Reliability Engineering and System Safety Vol.
156, pp. 203-209.

122 Ortmeier, F., Reif W., Schellhorn, G. (2005). Deductive cause-consequence analysis
(dcca). IFAC Proceedings Volumes. Vol. 38, Issue 1, pp. 62-67.

123 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode, N. (2019). Risky systems versus risky people: To what
extent do risk assessment methods consider the systems approach to accident causation?
A review of the literature . Safety Science. Vol. 119, pp. 266-279.

124 Laumann, K. (2020). Criteria for Qualitative Methods in Human Reliability Analysis,
Reliability Engineering and System Safety. Vol. 194, p. 5.

125 Anastas, J. W. (2004). Quality in qualitative evaluation: Issues and possible answers.
Research on Social Work Practice. Vol. 14, pp. 57-65.

126 Jeanfreau, S. G., Leonard, Jr. J. (2010). Appraising qualitative research in health edu-
cation: Guidelines for public health educators. Health Promotion Practice. Vol. 11, pp.
612-617.

127 Elliott, R., Fischer C. T., Rennie, D. L. (1999). Evolving guidelines for publication of
qualitative research studies in psychology and related fields. British Journal of Clinical
Psychology. Vol. 38. pp. 215-229.

128 Brantlinger, E., Jimenez, R., Klingner, J., Pugach, M., Richardson, V. (2005). Qualitative
studies in special education. Exceptional Children. Vol. 71, pp. 195-207.
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5) svarigs konteksts, kada dati tiek iegati.'’

Atbilstosi kontrolsarakstam veikta analizé tiek izmantoti ieprieks noteikti kri-
tériji, lai novértétu ar organizaciju, sistému, darbibu, uzturé$anu vai citu drosibas
vadibas jomu saistitus riskus."* Sis metodes prieksrociba ir ta, ka, aizpildot vairakus
sarakstus, var parbaudit un atbildét uz saistitajiem jautdjjumiem un parliecinaties, ka
ir identificéti visi iespéjamie ar rupnieciskiem procesiem saistitie riski. AnketéSanu
riska novértésanai biezi vien lieto kopa ar citam kvalitativam riska novértésanas me-
todém, pieméram, intervijam un novérojumu.”! “Kas notiktu, ja...” analize ir viena
no senakajam bistamibas identifikacijas metodém, un tas ietvaros komanda uzdod
vél citus jautajumus, kas sakas ar frazi “Ko darit, ja...” (pieméram, “Ko darft, ja plist
caurule?”, “Kas notiktu, ja varsts nenostradatu?”), lai identificétu iespéjamos apdrau-
déjumus un neraditu zaudéjumus tehnologiska uzdevuma izpildeé iesaistitajiem.

Delphi aptaujas metode ietver strukturétu, anonimu, daudzkartéju izjautasanu
rakstveida, mekléjot ekspertu viedokli par konkréto tému.'*? Parasti Delphi aptauja
turpinas lidz domstarpibu atrisina$anai vai lidz bridim, kad visi pétijuma iesaistitie
eksperti vienojas par visiem identificétajiem riskiem. Zinatnieki E. Atalahi (E. At-
aallahi) un S. R. Sadizadé (S. R. Shadizadeh) izmantoja $o metodi sava pétijuma, lai
novértétu iespéjama kaitéjuma seku apméru un riskus saistiba ar naftas urbsanas
iekartam nekontrolétas dabas gazes noplades gadijuma. Kvalitativas ekspertu me-
todes tiek lietotas biezi, un tas ir piemérojamas vairakas jomas, pieméram, veselibas
aprapes, arodveselibas, dro$ibas joma ieguves rtpnieciba.'*

Sis metodes prieksrocibas ir sistematiska pieeja, pieejamiba un lietosanas vien-
karsiba. Kvalitativas metodes trikums ir tas, ka respondenti var apzinati neatklat tos
faktorus, ko vélas noslépt — konkrétais konteksts, uzdevums vai darbinieks. Rezulta-
ta §1 metode ne vienmér lauj apjaust mijiedarbibu starp sléptiem faktoriem, kas ir gal-
venais princips arpus sistémas domasanas saistiba ar negadijumu célonsakaribu.'*
Analizéjamas informacijas rezultatus médz izteikt ka augstu, vidéju vai zemu risku;

129 Meyrick, J. (2006). What is good qualitative research? A first step towards a compre-
hensive approach to judging rigour/quality. Journal of Health Psychology. Vol. 11, pp.
799-808.

130 Marhavilas, P. K., Koulouriotis, D., Gemeni, V. (2011). Risk analysis and assessment
methodologies in the work sites: on a review, classification and comparative study of the
scientific literature of the period 2000-2009. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries. Vol. 24 (5), pp. 477-523.

131 Graves, R. J., Way, K. R, Riley, D., Lawton, C., Morris, L. (2004). Development of risk
filter and risk assessment worksheets for HSE guidance - ‘Upper Limb Disorders in the
Workplace’ 2002. Appl. Ergonomics. Vol. 35 (5), pp. 475-484.

132 Markmann, C., Darkow, I. L., Gracht, H. (2013). A Delphi-based risk analysis — identi-
fying and assessing future challenges for supply chain security in a multi-stakeholder
environment. Technological Forecasting and Social Change. Vol. 80 (9), pp. 1815-1833.

133 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode, N. (2019). Risky systems versus risky people: To what
extent do risk assessment methods consider the systems approach to accident causation?
A review of the literature. Safety Science. Vol. 119, pp. 266-279.

134 Rasmussen, J. (1997). Risk management in a dynamic society: a modelling problem.
Safety Science. Vol. 27 (2-3), pp. 183-213.
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$o informaciju ir grati interpreteét, tapéc to ir grati atspogulot ka viennozimigu. Re-
zultata drosibas sistémas stavoklis tiek noveértéts atkariba no respondentu izpratnes
par uzdevumu un pétnieka prasmes interpretét rezultatus, neizmantojot varbutibas.

Sis metodes tritkums ir ari tas, ka nevar atrast kompromisu starp risku un pozi-
tivo tehnologijas izmanto$anas nosacijumu un veikt analizi, lai pienemtu optimalu
léemumu. Klasiskas riska novértésanas probléma ir saistita ar to, ka riska raditaju
novértéjumam ir nepiecieSami vairaki eksperti, bet ekspertu viedokli var stipri at-
skirties atkariba no eksperta subjektivas attieksmes pret novértéjamo objektu, tadeé-
jadi novértéjums kopuma ietver subjektivu vairaku cilvéku vidéjo vienoto viedokli.
Zinatnieki B. Jengs (B. Jeong), B. S. Li (B. S. Lee), P. Zo (P. Zhou) un S. Ha (S. Ha)
konstatéjusi, ka, izmantojot kvalitativo riska novértéjumu, var tikt parvértéta negati-
vo notikumu skaitliska varbatiba un nepilnigi novértétas notikuma sekas. Savukart,
izmantojot kvantitativo novértéjumu, kura pamata ir kvalitativs novértéjums, nepil-
nigi tiek noteikta izcel$anas skaitliska varbatiba un iespéjamas sekas.'*®

Malaizijas zinatnieki A. M. Sedi (A. M. Saedi), Dz. Dz. Tambiradza (J. J. Thambi-
rajah), A. Pariatambijs (A. Pariatamby) 2014. gada sava kvalitativaja pétjjuma izman-
toja intervijas metodi, lai noteiktu pastavosos bistamibas avotus, novertétu riskus,
noteiktu kontroles pasakumu lietderibu, un, nemot véra apkopotos datus, izveidotu
komplekso elektroenergijas razosanas modeli HIRARC Kameronas Hailendas elek-
trostacija Malaizija. Sistémas funkcioné$anas un novértéjuma posmi redzami 3.3. at-
tela.

’ Darba aktivitates klasifikacija ‘

Y
¥
’ Bistamibas identifikacija Fi
¥
’ Riska no :értéjums ‘ @@

Riska kontroles pasakumu plana
sagatavosana (ja nepiecie$ams)

’ Pasakumu ievie$ana ’7

3.3. att. HIRARC sistémas funkcioné$anas un novértéjuma procesa posmi.

136

Kvalitativa pétijuma laika tika konstatéts, ka nopietnas avarijas hidroelektrosta-
cijas notiek loti reti. Tas skaidrojams ar savlaicigi veiktiem preventivajiem pasaku-

135 Jeong, B., Lee, B. S., Zhou, P., Ha, S. (2018). Quantitative risk assessment of medi-
um-sized floating regasification units using system hierarchical modelling. Ocean Engi-
neering. Vol. 151, pp. 390-408.

136 Guidelines for hazard identification, risk assessment and risk control (HIRARC). (2008).
Ministry of Human Resources Malaysia. Department of Occupational Safety and
Health Ministry of Human Resources Malaysia, pp. 7-18.
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miem, tacu, notiekot avarijai, sekas parasti ir katastrofalas un saistitas ar lieliem eko-
nomiskiem, socialiem un vides zaudéjumiem. Lai uzturétu atbilstosu drosibas limeni
hidroelektrostacija vai cita paaugstinatas bistamibas objekta, obligati nepieciesama
drosibas parvaldibas sistéma, kas saistita ar vadibas politiku, kuras pamata ir riska
elementu drosibas novértéjums, lai identificétu riskus,”*” kas potenciali var nopietni
apdraudét iekartu ekspluataciju un apkopi. Ieprieks teksta minétie zinatnieki iden-
tificéja $adus bistamibas avotus hidroelektrostacija, un tie ir: neparedzéta bistama
energijas jaudas atbrivo$ana; viegli uzliesmojosa un spradzienbistama darba vide;
ar ellu pilditi transformatori; nepietiekams skabekla limenis; gaisa piesarnojums
(toksiskas kimiskas vielas, materiali, toksiskas gazes); kimiska reakcija, kas izraisa
skabek]a trikumu; ka ari elektribas kabeli, sadales iekartas, sledzi, dzesé$anas sis-
téma un uzliesmojo$as hidrauliskas ellas. Bistamiba ir saistita ari ar citiem aspek-
tiem, pieméram, siltuma raditas traumas iespéjamiba (apdegums), slikta redzamiba,
parak augsts troksna limenis, fiziskas barjeras vai parvieto$anas ierobezojumi (er-
gonomika), elektriska trieciena risks, noplades un ar aprikojumu saistiti mehaniski
apdraudéjumi. Si pétijuma gaita konstatéts 41 bitisks apdraudéjums un identificétas
darbibas, kas novértétas, izmantojot kontrolsarakstu analizes tehniku. Nemot véra
identificétos parametrus, izmantojot riska novértéjuma metodiku, rezultati tika ie-
daliti tris limenos ar trim riska pakapém.

3.2. Bistamibas un darbibas metode

Bistamibas un darbibas (anglu val. - Hazard and Operability Studies; HAZOP)
metode radas 20. gadsimta 60. gados un kluva loti populara péc Flixborough kimijas
ripnicas katastrofas 1974. gada.”*® Kops ta laika RRO vadiba, zinatnieki un organi-
zacijas visa pasaulé plasi izmanto So metodi kimijas un kodolenergétikas nozaré, un
laika gaita ir radusies daudzi atvasinatie riki."”* HAZOP metode tiek izmantota jau
vairak neka 40 gadu, un ta ir pladi atzita pasaulé, ieklauta dazados standartos un
aptver ari citas nozares (farmaciju, masinbavi, elektrisko inZenieriju). Parasti HA-
ZOP analize tiek izmantota, lai identificétu iespéjamo negativo notikumu célonus
un sekas jeb novirzes. Izmantojot HAZOP analizes rezultatus, bistamibas scenarija
modeliem ir iespé&jams atspogulot negativo notikumu scenarijus.

Sada veida analizi parasti veic daudzdisciplinara komanda - eksperti ideju ap-
mainas procesa.

Galvenie HAZOP meérki:

o noteikt un novértét apdraudéjumus planota procesa vai darbiba;

o identificét nozimigas problémas ar darbibu vai kvalitati;

137 Saedi, A. M., Thambirajah, J. J., Pariatamby, A. (2014). A HIRARC model for safety
and risk evaluation at a hydroelectric power generation plant. Safety Science. Vol. 70,
pp- 308-315.

138 Groso, A., Ouedraogo, A., Meyer, T. (2012). Risk analysis in research environment. J.
Risk Researches. Vol. 15 (2), pp. 187-208.

139 Swann, C. D., Preston, M. L. (1995). Twenty-five years of HAZOPs. Journal of Loss Pre-
vention in the Process Industries Vol. 8 (6), pp. 349-353.
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o identificét praktiskas ar ekspluataciju saistitas problémas.!*’

HAZOP un tas atvasinajumus, pieméram, HE-HAZOP,"** SCHAZOP" lieto ana-
litiki, izmantojot vadlinijas katram uzdevumam vai procesa posma potencialo risku
noveértésanai. Izmantojot atlases vardus, pieméram, vairak, mazak u. c., tiek identi-
ficétas iespéjamas kludas.

HAZOP metodei ir vairaki analizes tehnikas veidi. OptAzop'*® tehnika paplasina
sakotnéjo HAZOP metodi, un ta tika izveidota, lai mazinatu HAZOP metodes nepil-
nibas (pieméram, to, ka HAZOP metode ir laikietilpiga)."** Vél viens HAZOP tehni-
kas veids ir drosibas kultiiras ekspluatacijas izmantojamibas (SCHAZOP) metode.'*®
To izmanto, lai identificétu konkrétus apdraudéjumus un izveidotu sistematisku ri-
sinajumu Siem apdraudéjumiem. HAZOP metodes izmanto ari ka jaukto metozu da-
lu,"¢ novértéjot ari cilveka kladas risku arkartas situacijas. Sis metodes prieksrocibas
ir sistematiskums un struktara.'”

HAZOP process ietver ¢etrus pamatposmus — definéanas, sagatavosanas, par-
baudes un dokumentacijas pécparbaudes.*® Ir jaizmanto noteiktie parametri un
atsléegvardi, pieméram, né, vairak, mazak, kopa ar tehnologiska procesa parametru
novértéjumu, lai atklatu iespéjamas ekspluatacijas novirzes no planota darba rezi-
ma. Izvértéjot novirzes, ekspertu grupa izskata iespéjamos célonus un to iespéjamas
sekas. Daudznozaru ekspertiem butu jaizvérté, vai uznémuma veiktie drosibas pa-
sakumi ir pietiekami, un, ja tie nav pietiekami, nepieciesamibas gadijuma jaierosina
papildu drosibas pasakumi. HAZOP izpétes metodes shéma redzama 3.4. attéla, un
ta ietver piecus galvenos posmus, kas aprakstiti turpmakaja teksta.

140 Macdonald, D. (2004). Practical Hazops, Trips and Alarms. 1st Edition Published
Date: 16th July 2004. p. 98.

141 Kirwan, B. (1992). Human error identification in human reliability assessment. Part 1:
Overview of approaches. Applied Ergonomics Vol. 23 (5), pp. 299-318.

142 Kirwan, B. (1998). Human error identification techniques for risk assessment of high
risk systems — Part 1: Review and evaluation of techniques. Applied Ergonomics. Vol. 29
(3), pp. 157-177.

143 Khan, F. I, Abbasi, S. A. (1998). Techniques and methodologies for risk analysis in chem-
ical process industries. Journal of Loss Prevention in the Process Industries Vol. 11 (4),
pp. 261-277.

144 Groso, A., Ouedraogo, A., Meyer, T. (2012). Risk analysis in research environment. Jour-
nal of Risk Research. Vol. 15 (2), pp. 187-208.

145 Kennedy, R., Kirwan, B., (1998). Development of a hazard and operability-based method
for identifying safety management vulnerabilities in high risk systems. Safety Science.
Vol. 30 (3), pp. 249-274.

146 Deacon, T., Amyotte, P. R., Khan, F. I. (2010). Human error risk analysis in offshore
emergencies. Safety Science. Vol. 48 (6), pp. 803-818.

147 Yun, G., Rogers, W. J., Mannan, M. S. (2009). Risk assessment of LNG importation ter-
minals using the Bayesian-LOPA methodology. Journal Loss Prevention Process Indus-
tries. Vol. 22 (1), pp. 91-96.

148 International Electrotechnical Commission, (2016). IEC 61882:2016 Hazard and opera-
bility studies (HAZOP studies) — application guide. IEC, Geneva, Switzerland. p. 16.
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| Sakums |

Y

| Definé darbibas jomu vai virzienu |

v
—>| Mezgla izveéle |

¥

| Procesa parametru identificé$ana |

v

—>| Parametru izvéle |
\
—’l Atslégas vardu izvéle |

v

Izmanto atslégas vardus, lai iegatu
specifisko interpretaciju

IzmekléSanas mérki, sekas un aizsardziba;

Ja
Vai novirzes ir ticamas? |—> . PSR
sniegt drosibas ieteikumus

* Né
Ne Vai ir izmantotas visas atslégas vardu 4
parametru kombinaciju interpretacijas?

v
Né|  Vai parametru atlasei ir izmantoti visi
atslégas vardi?

v
Né
—| Vai visi parametri ir parbauditi? |
Ve
Ne — T —
—| Vai visi mezgli ir parbauditi? |
i
| Beigas |—>| Sekot augsa un parskatit |

3.4. att. HAZOP pétijjuma procedara.'’

1. Noteikt pétijuma objektu un izvéléties analizéjamo sistémas dalu. Sistema-
tiskas izpétes nolaka iekartas un proceduras jasadala atseviskas vienibas,
priek$meti - to darbibas posmos atkariba no uzdevuma. Katram posmam
pétijuma veik$anas laika japieskir unikals identifikacijas numurs.

2. Noteikt parametrus, definét atslégvardus un vienoties par noteikto paramet-
ru izmanto$anu. Parametrus var iedalit kategorijas. Specifiskie parametri var
mainities, tie raksturo fizikalo un kimisko procesu sastavdalas, ko var izmé-
rit vai atklat. Novirze no planota darbibas algoritma, kas var izraisit bistamu
scenariju, ja nav izpilditi drosibas pasakumi, pieméram, plismas un tempera-
taras kontrole. Galvenie parametri ir attiecigu bistamibas situdciju kopums,
kuru kopéjais negativais stavoklis var izraisit bistamu razo$anas procesa sta-
vokli un arkartas situaciju. Tada gadijuma steidzigi javeic papildu pasakumi
iekartu nomainai, izolacijai un citam darbibam.

3. Kombinét atslégvardus, pieméram, né, vairak, mazak, ar parametriem, pie-

149 International Electrotechnical Commission, (2016). IEC 61882:2016 Hazard and opera-
bility studies (HAZOP studies) — application guide. IEC, Geneva, Switzerland. p. 17.
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méram, temperatira, plisma, spiediens, lai atklatu iespéjamas procesa novir-
zes. Atslégvardi ir konkreéti vardi vai teikumi, kas tiek izmantoti, lai apraksti-
tu novirzes no ierices planotas standarta darbibas parametriem.

4. Analizét novirzu célonus un iespéjamas sekas. Atslégvardi un parametri var
veidot situaciju likumsakaribas, kas at$kiras no sistémas ieplanota drosas
ekspluatacijas stavokla, batiska novirze nozimé, ka ir iespéjama situacija, kas
var radit apdraudéjumu drosibai, veselibai vai videi. Par katru atklato novirzi
jarod atbilde uz jautajumu, vai §i novirze ir iespéjama, jamégina atrast ie-
spéjamos célonus un identificét iespéjamas sekas, uzdodot citus jautajumus,
pieméram, kapéc sistéma eso$as vielas temperatiira ir augsta vai kas var no-
tikt, ja vielas temperatiira turpinas paaugstinaties. Tada veida tiek apkopoti
visi sistémas novirzes dati. Ekspertu grupa tos identificé, registré un péc tam
sniedz priekslikumus novirzes novérsanai.

5. Identificét eso$os un nepiecieS$amos aizsardzibas un samazinasanas pasaku-
mus katram elementam, kur konstatétas novirzes, un sagatavot ieteikumus
turpmakai riska samazinas$anai, ja tas ir nepieciesams. Pienemt lémumus par
katra riska pienemsanu un prioritaro risku noteik§anu. Nosakot bistamibas
riska pakapi, ieteicams izmantot tipisko puskvantitativo riska matricu, lai no-
vértétu un noteiktu prioritates (parasti — nelabvéligas sekas) risku un pienem-
tu lémumus par riska nepielausanu, pamatojoties uz vésturiskiem statistikas
datiem.

HAZOP analize lidz $im uzskatita par efektivu bistamibas novértéjuma meto-

di, tomér tai ir tris batiski trakumi risku vadibas joma. Pirmkart, ta nevar sniegt
kvantitativus novértéjuma datus, jo novértéjumam izmantota kvalitativa metode.
Otrkart, HAZOP analizes rezultati, kas tiek attéloti tabulas veida, skaidri neparada
kladu izplatisanas procesu tehnologiskajas iekartas. Treskart, HAZOP analize ne-
uzskaita konkrétus iekartu elementu atteices iemeslus, tapéc nevar agrini reagét un
noteikt nepiecie§amo drosibas limeni. Turklat HAZOP komponenti tiek uzskaititi pa
vienam, neatspogulojot atsevisku sistému elementu mijiedarbibu, savstarpéjo atka-
ribu vai iespéjamo notikumu kombinacijas, kam ir izgkiro$a nozime identificésanas
un analizes procesa.'”® Nemot véra $os argumentus, var secinat, ka standarta HAZOP
analize neatbilst paaugstinatas drosibas un vides parvaldibas prasibam kompleksa
procesa nozaré."”! Kopuma HAZOP metode ir loti lidziga FMEA metodei, jo, to iz-
mantojot, var identificét procesu, sistémas vai darbibas atteices iemeslus, veidus un
sekas. Galvena ats$kiriba ir taja, ka specialistu grupa izskata negadijumu rezultatus
un novirzes no paredzamajiem rezultatiem un ka tiek veikta izpéte atpakalejosa se-
ciba lidz iespéjamajiem darbibas atteices iemesliem, savukart FMEA metode tiek iz-
mantota pretéja virziena no atteices iemesla veida identificé$anas.

150 Rasmussen, J. (1997). Risk management in a dynamic society: a modelling problem.
Safety Science. Vol. 27 (2-3), pp. 183-213.

151 Guo, L., Kang. J. (2015) An extended HAZOP analysis approach with dynamic fault
tree. Journal of Loss Prevention in the Process Industries. Vol. 38, pp. 224-232.
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3.3. Atteices rezima un efekta analizes metodes

Atteices rezima un efekta analizes metodes (anglu val. — Failure mode and effect
analysis; FMEA) ir spécigs drosibas procesu, sistému un pakalpojumu analizes ins-
truments. Detalizétaka FMEA metodé ietilpst kritiskas analizes posms, ko dévé ari
par atteices rezimu, efektu un kritiskuma analizi (anglu val. - Failure mode, effect,
and criticality analysis; FMECA). FMEA ir sistematizéta (no apaksas uz augsu) in-
zenierijas metode, tas galvenais mérkis ir atrast, novértét un novérst zinamus vai
potencialus atteices iemeslus, nemot véra sistémas tritkumus, un novérst iespéjamos
negadijumus.'*

FMEA metode tika ieviesta 1949. gada ASV armija, lai pétitu iespéjamas milita-
ras sistémas darbibas trikumus.'” Pilnveidotu sistému 20. gadsimta 60. gados saka
izmantot ASV organizacijas NASA vajadzibam, lai novértétu drosibas sistémas nepil-
nibas. Péc tam FMEA kluva arvien popularaka, un paslaik ta tiek izmantota dazadas
nozarés — militaraja, razo$anas, elektronikas un veselibas apriapes nozaré.'™

FMEA ir detalizéta un stingra metodika, kas saistita ar vadiSanu. Viena no $is
metodes priek§rocibam ir iespéja uzdot atvértos jautajumus, kas lauj labak identifi-
cét analizéjamas sistémas bistamibu un riskus. Tradicionala FMEA metode nosaka
riska prioritates numuru (RPN), lai identificétu iespéjamos atteices gadijumus. RPN
konteksta jaidentificé riska faktori, pieméram, atteices rezima ra§anas nozimigums
(Occurrence - iestasanas; O), negadijuma smagums (Severity — nozimigums; S) un
negadijuma vai atteices atklagana (Detection —atklasana; D). Péc faktoru identificésa-
nas tiek noteikts RPN, reizinot riska faktoru vértibu. Parasti FMEA faktoru vértésa-
na tiek veikta, nosakot diskrétas vértibas katram elementam ieprieks noteikta skala,
pieméram, no 11idz 3, no 1 lidz 5 vai no 1 lidz 10. Jo augstaks raditajs, jo lielaks risks,
ko aprékina péc RPN prioritatém (3.2. formula).

RPN = (0) x (D) x (S) (3.2)

Sis RPN vértibas lauj salidzinat riskus. Atteices rezimi ar augstakajiem RPN radi-
tajiem ir visaktualakie, tos ir janem véra, lai palielinatu drosibu un samazinatu riska
pakapi. Noveértésanas riska faktoru skala redzama 3.1. tabula.

152 Sharma, R. K., Kumar, D., Kumar, P. (2005). Systematic failure mode effect analysis
(FMEA) using fuzzy linguistic modelling, International journal of quality & reliability
management. Vol. 22, Issue 9. pp. 986-1004.

153 Spreafico, C., Russo, D., Rizzi, C. (2017). A state-of-the-art review of FMEA/FMECA
including patents. Computer Science Review. Vol. 25. pp. 19-28.

154 Certa, A., Hopps, F., Inghilleri, R., La Fata C. M. (2017). A Dempster-Shafer Theo-
ry-based approach to the Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) under
epistemic uncertainty: application to the propulsion system of a fishing vessel. Reliabili-
ty Engineering ¢ System Safety. Vol. 159, pp. 69-79.
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3.1.tabula
Novértésanas riska faktoru skala'**
Atteices Negadijuma vai " . s
reiima rasanas (0) atteices atklaSanas = (D) Negadijuma {\ttelku.m a reZIma_se_kas ar ($)
- o smagums ietekmi un to nozimigums
nozimigums nozimigums
Nenozimigs 1 | Noteikti 1  Bistami Cilveki var gat smagus 10
augsts ievainojumus
Loti zems 2 Lotiiespéjams = 2  Arkartigi Atteikums vairs neatbilst = 9
augsts tiesibu normam
Zems 3 Iespéjams 3 Lotiaugts Klients sanem produktu = 8
ar atteikumu/braki
Tk pa laikam 4  Vairak neka 4 Augsts Izgatavoto produktu 7
videéji noraididana
Sad tad 5  Videéji 5 | Apmierinoss Ilgs procesa kavéjums,jo = 6
javeic remonts
Regulari 6 Zems 6 Zems Meérens procesa 5
kavéjums
Loti regulari 7 | Lotizems 7 | Lotizems Iss procesa kavéjums 4
Biezi 8  Maz ticams 8  Arkartigi NepiecieSamas papildu 3
zems piepules, lai razotu bez
kavésanas
Loti biezi 9  Loti maz 9  Gandriz Atteikums netiek 2
ticams neviens pamanits, maza ietekme
Arkartigi biezi = 10 | Izslégts 10  Neviens Nepamanits, nav 1

atbilstosa efekta

Lai gan FMEA metode ir Joti populara, pamata novérté$anas metodei ir vaira-
kas batiskas nepilnibas. Pirmkart, dati tiek izmantoti, lai aprakstitu atteices riskus,
tacu biezi vien ir grati iegtt precizus novérté$anas rezultatus, jo cilvéku viedoklis var
at$kirties. Otrkart, atteices prioritates tiek $kirotas atbilstosi riska prioritates numu-
ram, kas ir apSaubams un loti jutigs pret riska faktoru reitingu izmainam."*s Turklat
§1 metode biezi tiek uzskatita par neinteresantu un laikietilpigu. FMEA novértésa-
nas rezultatu dokumntés$anai tiek izveidota tabula, kura tiek ierakstits kartéjais riska
noveértéjums, aprékinot RPN limeni, ka ari tiek norikota atbildiga persona par riska
mazinasanu. Péc riska mazinaganas pasakumu veiks$anas risks tiek parveértéts atkar-
toti, parrékinot RPN. Sada veida ir viegli salidzinat, vai péc nepieciesamo pasakumu

155 Barends, D. M., Oldenhof, M. T., Vredenbregt, M. J., Nauta, M. J. (2012). Risk analysis of
analytical validations by probabilistic modification of FMEA. Journal of Pharmaceutical
and Biomedical Analysis. Vol. 64-65, pp. 82-86.

156 Huang, J., Li, Z., Liu, H. (2017). New approach for failure mode and effect analysis using
linguistic distribution assessments and TODIM method. Reliability Engineering and
System Safety. Vol. 167, pp. 302-309.
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ievie$anas riska limenis ir palielinajies vai samazinajies un cik liels ir riska samazi-

najums.
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FMEA novértesanas rezultatu dokumentésana

lespéjamie defekta
iemesli
o

RPN

Kontroles metodes
(-]

Riciba

Izpilditajs

3.2.tabula

Darba rezultati

D RPN

Lai FMEA metodi izmantotu ar varbutibas modifikaciju, nepieciesams (O) un (D)
raditajiem noteikt varbttibas, kas apkopotas 3.3. tabula. Atteikumu iemeslu neatkla-
$anas (1 - P ) raditaji sniegti atseviska kolonna.

Atteices reZima
raSanas nozimigums

(0)

—

Nenozimigs
Loti zems
Zems

Ik pa laikam
Sad tad
Regulari
Loti regulari

Biezi

O 0 NN N U ke W

Loti biezi

—_
(=)

Arkartigi biezi

FMEA varbitibas pieejas raditaji

Negadijuma vai atteices
atklasanas nozimigums

Noteikti

Loti iespéjams
Iespéjams

Vairak neka vidéji
Videéji

Zems

Loti zems

Maz ticams

Loti maz ticams

Izslegts

(D)

o 0 NN N U R W N

—
o

P(D)

1
0,99
0,96
0,93
0,90
0,75
0,50
0,30
0,10

0

3.3. tabula®™’

(1-Py)

0
0,01
0,04
0,07

0,1
0,25
0,5
0,7
0,9
1

Vissvarigakais ir neatklata atteices rezima rasanas varbutiba Py, ko veido Py,
reizindjums ar atteikumu iemeslu neatklasanas varbatibu (1 - P,;,)). Tiedi Py, vértiba
veido kvantitativo FMEA noveértéjuma riska limeni. FMEA varbutibas noteik$anas
procediras modifikacijas rezultati (paraugs) pirms un péc se$u atteices rezimu uzla-
bojumiem apkopoti 3.4. tabula.

157 Barends, D. M., Oldenhof, M. T., Vredenbregt, M. J., Nauta, M. J. (2012). Risk analysis of
analytical validations by probabilistic modification of FMEA. Journal of Pharmaceutical
and Biomedical Analysis. Vol. 64-65, pp. 82-86.
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3.4.tabula
FMEA varbutibas novértéjuma paraugs

Elen‘lents, FMEA sakuma varbitibas novértéjums FMEA va_rbiltibas‘nov.értéjums
neveiksmes pécuzlabojumiem
(kludas) Nr.
P (0 (1-p (o)) P ((Z3) s P ) (-p (D)) P (UF) S
1.1. 6x10°° 0,5 3x10°° 8 6x10° 0,04 2,4x107 8
1.2. 6x107 1 6x 107 8 6x107 0,01 6x107° 8

Sada veida izmantojot noteiktas varbiitibas un FMEA metodi, var iegiit kvantita-
tivos rezultatus. 3.4. tabula redzams sakotnéjais riska novértéjums un riska noverte-
jums péc nepiecieSsamo riska mazinaganas pasakumu veiksanas.

3.4. Koka analizes metodes

Koka analizes metode ietver kokveida diagrammas izstradi. Saja diagramma
tiek atspoguloti uzdevuma atrisina$anas posmi, péc tam veicot identificéta atteices
punkta analizi. Svarigs koka analizes elements ir kvantitativa riska analize, ko iz-
manto, lai noteiktu katra identificéta riska faktora varbutibu. Ir definétas vairakas
koka analizes metodes - kladu koka analize, notikumu koka analize, célonu un seku
analize."

Kladu koka analize (anglu val. — Fault Tree Analysis; FTA) ir viens no spécigaka-
jiem analizes panémieniem, lai paraditu sarezgitas inZeniertehniskas sistémas ne-
gativa notikuma varbutibu, pamatojoties uz pamatkomponensu atteici, izmantojot
visas apakssistémas. FTA tika radita 1961. gada uznémuma “Bells Labs” vadibas sis-
témas projekta “Minuteman”'*® Musdienas $§1 metode tiek plasi izmantota dazadas
inzeniertehniskajas jomas, lai identificétu un paredzétu nelabvéligas sekas.

Kladu koka analize tiek izmantota atteices varbutibas aprékinam. Zinatnieki
E. Sihombings (F. Sihombing) un M. Torbols (M. Torbol) definé tris galvenos kladu
koka analizes posmus (3.5. att.). 1. posma tiek izveidota klidu koka logiska seciba.
Nemot véra sistémas elementus, tiek noteikta galveno komponentu atteices varbtitiba
un analizéta katra posma logiska seciba. 2. posms ir kliidu koka modela matematiska
uzbiive. 3. posma tiek aprékinata pédéja negadijuma célonsakaribu varbitiba. Kladu
koka analizi var veikt kvalitativi vai kvantitativi, vai izmantot abus izpétes veidus
atkariba no pétijuma meérkiem.

158 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode, N. (2019). Risky systems versus risky people: To what
extent do risk assessment methods consider the systems approach to accident causation?
A review of the literature. Safety Science. Vol. 119, pp. 266-279.

159 Sihombing, F., Torbol, M. (2018). Parallel fault tree analysis for accurate reliability of
complex systems. Structural Safety. Vol. 72, pp. 41-53.
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| Apakssistémas projekts | | P, pamatkomponents

Analize ¥
Grafiskais attélojums:

blokshéma;
o divu risinajumu diagramma;
« Markova kédes attélojums

Izveido$ana *

Matematiskais attélojums:

 no apaksas uz aug$u algoritms
» Monte Karlo simulacija

Risinajums v

| P, galvenais notikums

3.5. att. Kladas koka analizes soli un algoritmi.'*°

Zinatnieks B. Veselijs (B. Vesely) kludu koka analizi (FTA) definé ka dedukcijas
analizes metodi nevélamu notikumu un célonu atrisinasanai.'"" FTA ir analize, kas
vérsta pret konkréta notikuma céloniem un saskirota posmos logiska seciba, tiek iz-
mantota analizes procesa, diagramma vizuali attélojot procesu likumsakaribas. FTA
merkis ir izskatit iespéjamos negadijuma célonus, identificét sistémas nepilnibas, no-
vértét izmantojamo konstrukciju drosibu, noteikt iespéjamas cilvéka kludas sekas,
definét efektivus priekslikumus sistémas uzlabojumiem, ka ari kvantitativi noteikt
iespéjama negadijuma varbatibu un optimizét sistémas darbibu.

Kladu koks ka strukturétas analizes metode tiek izmantota ASV (ka standarts
MIL-HDBK-217 “Reliability prediction of electronic equipment”), tas pamata ir logis-
kas varbutibas modelis, kas saistits ar atteikumu-seku tiklu sistémas savstarpéjo at-
karibu no elementiem vai citiem iemesliem. 3.6. attéla redzama kladu koka sistémas
uzbuve, kura katrs punkts nozimé konkréto elementu, kas ir savstarpéji saistiti.

1. Sistémas atteikums

2. Sistémas sastavdalu atteikums

3. Elementu atteikums

4. Notikumi, kas saistiti ar atteikumu

5. Ietekmes veidi

3.6. att. Kladu koks.

Saja panémiena tiek realizéta deduktiva metode (iemesli-sekas), kas $0 metodi
padara par |oti labu, lai atrastu sakotnéjos negadijuma iemeslus statiskam sistémam,
kas dod iespéju vizuali apskatit to elementu shému, kas ietekmé drosibu.

160 Sihombing, F., Torbol, M. (2018). Parallel fault tree analysis for accurate reliability
of complex systems. Structural Safety. Vol. 72, pp. 41-53.

161 Vesely, B., Stamatelatos, M., Dugan, J., Fragola, J., Minarick, J., Railsbach, J. (2002). Fault
Tree Analysis Concepts and Applications, NASA Publication, Version 1.1, pp. 4-10.
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FTA koka izveide:
1) galanotikumu (avariju) izvieto koka augsa;

2) koks ietver notikumu virkni, kas izraisa galanotikumu;

3) notikuma virkni veido ar logisku simbolu UN, VAI u. c. palidzibu;
4) notikumu virs logiskas zimes izvieto taisnstiri (veic aprakstu);

5) primaros notikumus (sakotnéjos célonus) izvieto koka apaksa.

Lai izveidotu kladu koku, tiek izmantoti specialie simboli (3.7. tab.).

3.7. tabula™

Simboli kludu koka izveidei

Simbols

Apraksts

)_

)_

> 3>

e

Ar logiska simbola
palidzibu apziméjamais
notikums

Primarais, galvenais
sakuma notikums

Nepietiekami detalizéti
izstradats notikums
(nedalams sakotnéjais
notikums)

Logiska zime “UN”

Logiska zime

“Prioritarais UN”

Logiska zime “VAI”

Logiska zime “m no n”

Rodas notikumu mijiedarbiba, kas skérso
logisko $anu. Notikumu nepiecieSams
analizét turpmak

Pietiekami informativi nodro8inats (ir
zinas par atteices intensitati), neprasa
turpmakus pétijumus

Notikuma célonus neizpéta

Galanotikums notiek, kad pastav
ienakosie notikumi

Galanotikums notiek, kad visi ienakosie
notikumi noris stingra seciba, virzoties
no labas puses uz kreiso

Galanotikums notiek, kad pastav viens
vai vairaki ienakosie notikumi

Galanotikums notiek, ja notiek “m”
ienakosie notikumi no “n” skaita

162 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba. 95. Ipp
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Simbols Apraksts
Logiska zime Galanotikums notiek, ja notiek viens
“Iznémuma VAI” (nevis abi) no ienakosiem notikumiem
Logiska zime Ienakogais notikums izraisa izejas
“Aizliegums” notikumu, ja noticis nosacits notikums
Parejas simbols Pareja uz citu lapu, kur tika veikta
if notikuma analize
Q Notikums var notikt vai ari nenotikt

FTA koku izveido $adi.

1. Nosaka avarijas (visbistamako) galanotikumu, kas veido koka virsotni. Sadu
notikumu skaidri formulé, sniedz precizas ta pazimes. Kimisko tehnologiju
objektos pie $adam pazimém pieskaita aparata plisumu, ugunsgréku, reakci-
jas izie$anu arpus kontroles u. c. Ja galanotikumu neizdodas noteikt uzreiz,
tad veic tie$u objekta darbibas analizi, ievérojot darbspéjas stavokla izmainas,
operatoru parkapumus u. tml. Uzskaita iespéjamas atteices, apliko to kombi-
nacijas, nosaka $adu notikumu sekas.

2. Izmantojot notikumu standarta simbolus un logiskos simbolus, veido koku
saskana ar $adiem noteikumiem:

a) galanotikumu (avarijas) izvieto augsa;

b) koks ietver notikumu virkni, kas izraisa galanotikumus;

¢) notikumu virkni veido ar logisko simbolu UN, VAI u. c. palidzibu;

d) notikumu virs logiskas zimes izvieto taisnstari, pasu notikumu apraksta
taja pasa taisnstari;

e) primaros notikumus (sakotnéjos célonus) izvieto apaksa.

3.7. attéla redzams kladu koks, kur: T - galvenais (bazes, pamata) notikums; B -

primarais notikums vai nepietiekami detalizéti izstradats notikums; M - starpgadi-
jums (incidents). Notikumiem M1, M2, M3, M4 ir nepiecie$ama turpmaka analize.
BI - ir pieejama veésturiska informacija, kas lauj to uzskatit par pamata notikumu.

163

163 Jemeljanovs, A., Ievins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértésana. Riga: RTU
Izdevnieciba. 93. Ipp
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Ml M2 @ M3 M4
3.7. att. Kladu koks.

Izmantojot kladu koku, ir iespéjams veikt ari kvantitativo analizi, $aja gadijuma
analize tiek veikta no koka apaksas uz augsu (3.8. att.).

> <D

3.8. att. Kladu koks ar scenarijiem.

Katram notikumam nepiecie§ama pamata statistiska informacija, ko nepiecie-
$ams ievietot kladu koka. Pieméram, notikums (M7) ietver Cetrus vienlaikus notie-
kosus notikumus, ko var pierakstit $adi:

P(M7)=P(B5)xP(B6) x P(B7) x P(B8)=1x107x1x10?%x1x10'x1x10"'=
=1x107, gads™.

Notikums (M6) ietver divus vienlaikus notieko$us procesus:

P(M6)=P(B3)x P(B6) =1x 102x 1 x 102=1x 10-*, gads™.
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Scenarija (M5) nevélamo notikumu izsauc bloks “VAI”, tapéc varbutibas tiek
summetas:

P(M5)=P(M6)+P(M7)=1x10"*+1x107=1x 10", gads™".

Kopuma kvantitativi novértéjot visu (M1) notikumu kédi, var aprékinat kopéja
notikuma varbutibu:

F(m1)=F(B2) x P(M5)=300gads' x 1 x10*=3x 107, gads".

Sadi var novértét visu logisko kédi un atrast kopéjo atteikuma varbitibu, izana-
liz&jot visus kladu koka zarus.

Notikumu koka analize (anglu val. — Event Tree Analysis; ETA) ir konstrukti-
vas modelésanas veids, ka atklat un analizét dazadu negadijumu varbutibu.'* Seku
novértéjuma notikumu koka analize parasti tiek izmantota, lai identificétu iespé-
jamos nejausos scenarijus, kas tiek apskatiti ka notikuma izraisi§anas alternativie
gadijumi.’®® Notikumu koka analize parada iespéjamo hronologisko kédi vai pro-
cesa attistibu (3.9. att.), kas saistita ar dazadiem iespéjamiem notikumiem. Metode
ieklauj atteikumu deduktivo analizi, ko var vienkarsoti aprakstit analitiski. Kopu-
ma $o varbtitibas analizes metodi riska novértésanas procesa rekomendé izmantot
Starptautiska atomenergétikas agentiira.'*® Notikumu koku parasti veido no kreisas
puses uz labo, ta sakumpunkts ir iespéjamais negadijums. Ja notikumu koks ir parak
liels, vajadzibas gadijuma atseviskus zarus var zimét uz citas lapas, sasaistot lapas
un izmantojot specialus norades simbolus. Notikumu koka attélo dazadas notikuma
iespéjamibas un varbutibas, drosibu ietekméjosos faktorus sauc par mezgliem. Vis-
pirms veic notikuma sakotnéjo prognozi, péc tam identificé papildu apdraudéjuma
faktorus, kas var izraisit domino efektu, péc ka nosaka notikuma varbutibu.

Sakotnéjais notikums parasti tiek paradits kreisaja pusé ka horizontala linija, kas
vertikali atdala citus saistitus variantus, kas var bat kontroléjami vai nevélami gadi-
jumi. Notikumu koku veido, izmantojot sakotnéjo un saistito atsevisko notikumu
sakaribas, kas paraditas, izmantojot koka struktaru. Ja galvenais notikums (veik-
sme) notiek, bet paréjie saistitie notikumi nenotiek (neveiksme), tad var pienemt, ka
nevélamas situacijas briesmas pasliktinas citu iekartu un sistému darbibu. Veiksmes
gadijuma nelaimes gadijjumu seciba beidzas, savukart neveiksmes gadijuma kéde
turpinas, lidz visi varianti ir izsmelti. Péc notikumu koka analizes un konstruésanas
tiek vértéts katra atseviska bistamibas cela risks. Sliktako koka attistibas scenariju
attélo koka aug$pusé, labaku scenariju — zemak, vislabako —viszemak.

164 Raiyan, A., Das, S., Islam, M. (2017). Event Tree Analysis of Marine Accidents in Ban-
gladesh. Procedia Engineering. Vol. 194, pp. 276-283.

165 Cozzani, V., Gubinelli G., Antonioni, G., Spadoni, G., Zanelli, S. (2005). The assessment
of risk caused by domino effect in quantitative area risk analysis. Journal of Hazardous
Materials. Vol. A127, pp. 14-30.

166 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 83. Ipp.
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1. notikums | 2. notikums | 3. notikums I 4. notikums I Izejas notikums |

| Meérkis sasniegts |

Veiksme | Meérkis nav sasniegts |

— | Veiksme | | Klada

O| Meérkis sasniegts |
O———<C +
Kluda

O | Merkis nav sasniegts |
-Klﬁda

O | Meérkis nav sasniegts |

3.9. att. Notikumu koks.!¢”

Katra notikumu koka zara notikuma varbatiba tiek aprékinata, izmantojot
3.8. tabulas datus vai avotus, kur atkariba no nopluadusas vielas sastava ir apreki-
nata katras vielas talitéjas vai aizkavétas aizdeg$anas varbutiba. Tatad, izmantojot
3.8. tabulas datus, avarijai, kas saistita, pieméram, ar benzina caurul]vada sabrukumu
(atbilsto$i metodikai VUS uzliesmo$anas temperatiira ir mazaka par +28 °C, ir jaiz-
manto nosacita varbatiba divfazu maisijumiem, jo tie var atrasties gan skidra, gan
tvaika veida), nosacita dazadu scenariju realizacijas varbatiba bas $ada: talitéjas aiz-
degSanas varbatiba P=0,2 jeb 20 %; aizkavétas aizdeg$anas varbutiba, ja nav talitéjas
aizdeg$anas, P=(1-0,2) X 0,24 =0,192; sadeg$ana, veidojot parspiedienu, ja sakotnéja
notikuma izveidojas degosas vielas gazveida makonis, un ta novélota aizdegsanas, ja
nav talitéjas aizdegsanas, P=(1-0,2) x0,24x0,2x0,6=0,023. Apskatot $os iespéja-
mos scenarijus, var noteikt scenariju ar vislielako negativo varbatibu un secinat, ka
talitéjas aizdeg$anas gadijumam ir vislielaka negativa notikuma varbutiba, savukart
notikuma bez negativas ietekmes varbitiba ir P=0,8 jeb 80 %. Atbilstosi §is tabulas
izmanto$anas rekomendacijam, ja $kidrums uzsilis lidz paguzliesmosanas tempera-
tarai vai nonak apkartéja vide, kur eksisté aizdeg$anos izraisosi avoti, nosacita aiz-
degganas varbitiba P=1.

167 Firza, R., Rosyid, D., Dirta, M. C. (2017). Project Delay Analysis on Jacket Structure
Construction. Applied Mechanics and Materials. Vol. 862, pp. 315-320.
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3.8.tabula
Nosacita talitéjas un aizkavétas aizdegsanas varbitiba's
Nosacita sadegsanas
Nosacita tilitgias Nosacita aizkavétas varbutiba ar parspiediena
Masas noplude, kg/s . P jas aizdeg3anas varbutiba, izveidosanos, kad izveidojas
aizdegsanas varbitiba . 2 PR .
janav talitejas aizdegsanas spradzienbistams gaisa
maisijums, kas aizdegas
8
<] :g <] w <] wv ] wv
T = . w “ v
g £ | % | 8F| F | C |8E| 3| ° | % 3
2
Mazs (< 1) 0,5 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,080 | 0,080 | 0,050
Xi‘g; 10 | 0,035 | 0,035 | 0,015 | 0,036 | 0,036 | 0,015 | 0,240 | 0,240 | 0,050
Liels (> 50) 100 0,150 | 0,150 | 0,040 | 0,176 | 0,176 | 0,042 | 0,600 | 0,600 | 0,050
Pilnigs Nav 15200 | 0,200 | 0,050 | 0,240 | 0,240 | 0,061 | 0,600 | 0,600 | 0,100
sabrukums | noteikts

Izmantojot 3.8. tabulas datus, var veidot notikumu koku, ar ko var modelét visus

iespéjamos attistibas scenarijus. Piemérs redzams 3.9. attéla. Avariju scenariju var-
batibas aprékinasanai tiek izveidota tabula, nosakot katra zara kopéjo varbutibu, kas
tiek reizinata ar avarijas pamata varbutibu, veidojot scenarijus un pieskirot numurus.
Piemérs scenarijam ar numuriem, izmantojot notikumu koku, redzams 3.9. tabula.

3.9.tabula
Notikumu koka realizacijas varbatiba “Cisternas pilnigs sabrukums”'s®
Cisterna ar parspiedienu
Scenarijs G ilnias sabruk
NI, isternas pilnigs sabrukums ' p_ yarpitiba, Z-zara Kopéja realizacijas varbitiba,
gads™ varbitiba (kopa) (PxZ)gads™
cl1 Bistamas vielas noplade 5% 107 0.608 3.0 x 107

nenorobezota teritorija

Parasti RRO statistikas dati par tehnologisko iekartu ekspluatacijas laika notiku-
$ajiem negadijumiem un avarijam netiek saglabati pietiekama apjoma, lai to varétu
izmantot riska novértéjumam, tapéc tam var izmantot pasaules zinatniskaja literati-

168 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 85. Ipp.

169 Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. Identifying Potential Risks Created by State
Joint-Stock Company Latvijas Dzelzcel$ Jelgava Station and Evaluating Their Impact
on Environment, Inhabitants and Infrastructure.(2019). No: 18th International Scientific
Conference “Engineering for Rural Development”: Proceedings. Vol. 18, Latvija, Jelgava,
22.-24. maijs, 2019.
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ra sniegto informaciju par negadijumu varbuatibu standarta tehnologiskajas iekartas
(P - varbutiba; 3.10. tab.).

3.10. tabula

Tehnologiska aprikojuma bojajuma biezums (stacionara stavokli)"”®

Aprikojuma nosaukums | Notikums, kas izraisa avariju | lIzplisanas cauruma diametrs, mm | BieZzums, gads™
Rezervuari, Bojajums, kura 5 4,0x 107
ap}rlkf))ums zem rez.L}ltfata 1zdalas.gaze 12,5 1.0  10-5

spiediena vai $kidrums, vai

divfazu vide 25 6,2 x 107¢
50 3,8x10°°
100 1,7 x 10-°
Pilnigs sabrukums 3,0 x 107

Pamatvarbitiba var mainities atkariba no tehnologisko iekartu skaita un eks-
pluatacijas laika gada. Lai noteiktu avarijas izcel$anas biezumu dazadu veidu apriko-
jumam, tiek nemts véra aprikojuma skaits, izvietosanas vieta, sakotnéja negadijuma
izcel$anas biezums ar iespéjamajam sekam. Avarijas situaciju riska biezumu objek-
ta ar viena veida aprikojuma ekspluataciju viena gada perioda aprékina, izmantojot
3.3. formulu.

Q(4)=[nQ —O,5n(n—l)Qi2]Z;—;, (3.3)
1
kur n - viena veida aprikojuma skaits objekta;
Q, - scenarija realizacijas varbutiba;
St, - aprikojuma ekspluatacijas ilgums gada, stundas.

Veicot célonu un seku analizi (anglu val. - Cause Consequence analysis; CCA),
ar diagrammas palidzibu var modelét visus negativos un pozitivos sistémas izmai-
nu iemeslus, notikumu kédi (celu) un rezultatus viena logiskaja shéma. Ir pieradits,
ka diagramma ir loti piemérota sistémas atteices procesa attélo§anai un turpmakam
kvantitativam novértéjumam, ko varétu piemeérot pakapeniskaja procesu analizé."”
Koka analizes riska metozu novértéjuma galvena prieksrociba ir iespéja iegiit gan
kvalitativos, gan kvalitativi kvantitativos rezultatus, kas ir butiski lietotajiem jeb ek-
spertiem, kas izvérté abu veidu rezultatus. Turklat So metodi var izmantot visos sisté-
mas procesu posmos, ieskaitot planosanu, projektésanu, piegadi un parskatisanu.'”?

Célonu un seku diagrammas meérkis ir novértét visu potencialo ar negadjjumu
saistito seku iespéjamibu vai biezumu. Célonu un seku diagrammas metodes pa-

170 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 86. Ipp.

171 Vyzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause—consequence analysis of non-repair-
able phased missions. Reliability Engineering and System Safety. Vol. 91, pp. 398-406.

172 Altabbakh, H., AlKazimi, M. A., Murray, S., Grantham, K. (2014). STAMP - holistic
system safety approach or just another risk model? J. Loss Prev. Process Ind. Vol. 32,
pp. 109-119.
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mata ir kritiska negativa notikuma iespéjamiba, pieméram, gadijums, kas saistits
ar komponentu vai apakssistému darbibas atteici, kas var radit bistamas sekas. Kad
ir identificéts kritiskais notikums, visi ta butiskie iemesli un iespéjamas sekas tiek
izstradatas, izmantojot kladu koka analizi un notikumu koku analizi.'”> Grafiskais
apraksts riska un negadijumu scenarijiem ir loti noderigs, it ipasi, pazinojot analizes
rezultatus. Koka analizes metodes galvenais trikums ir augsts nepiecie§amo zinaga-
nu limenis.

3.10. attéla ilustréta pakapenisku célonu un seku analizes gaita, paradot vien-
karsu seku diagrammas metodi, izmantojot neatjaunojamas sistémas pieméru. Saja
piemeéra, lai rastos sekas, sistémai ir jastrada visos ¢etros posmos. 1. posma A kom-
ponentam jastrada kopa ar B vai D komponentu. A, B vai C komponenta defekts vai
darbibas kluda izraisis visa posma darbibas atteici un nelaus pariet nakamaja posma.
Ja 1. posms ir veiksmigi pabeigts, sistéma ieiet 2. posma. Lai pabeigtu posmu, sisté-
mas prasibam jabut izpilditam katra posma.

| 1. posms | | 2. posms | | 3. posms | | 4. posms |

174

3.10. att. Vienkarso seku diagramma.

3.5. Cilveka drosuma analizes un cilveka kludas identifikacijas metodes

Cilvéku dro$uma analizes (HRA) un cilvéka kladas identifikacijas (HEI) metodes
saka biezi izmantot 20. gadsimta 80. gados péc notikugam vérienigam katastrofam.
Sakuma cilvéka kladas gadijumu izpéte gaja roku roka ar kognitivas psihologijas
attistibu 20. gadsimta 70. gados."”” Cilvéka dro$uma analizi HRA var izmantot, lai
kvantitativi vai kvalitativi novértétu cilvéka darbibas iespéjamo negativo ietekmi uz
funkciongjosas sistémas drosibu. Cilveku un vides drogiba ir atkariga no dazadiem
cilvéku (operatoru) raksturojosiem faktoriem, pieméram, kompetences, uzmanibas,
motivacijas un emocionalas noslodzes darba. Cilvéka drosums ir saistits ar darba
drosibu, ko izsaka ar varbutibu, ka cilvéks pareizi izpilda savus pienakumus, ja tas

173 Vyzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause—consequence analysis of non-repair-
able phased missions. Reliability Engineering and System Safety. Vol. 91, pp. 398-406.

174 Vyzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause-consequence analysis of non-repair-
able phased missions. Reliability Engineering and System Safety. Vol. 91, pp. 398-406.

175 Huang, F., Liu, B. (2017). Software defect prevention based on human error theories
Chinese Journal of Aeronautics. Vol. 30, Issue 3, pp. 1054-1070.
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ar savu darbibu vai bezdarbibu nevar sabojat kontroléjamo sistému.'”¢ Cilvéka klada
vai nedro$ums ir varbatiba, ka kontroléjamas sistémas bojajums notiek cilvéka nepa-
reizas darbibas rezultata.

Analizgjot cilvéka droSumu, tiek noteikta cilvéciska faktora ietekme nakotné
atbildot uz jautdjumu, kada ir varbutiba un kada situicija operators var kladities.
Cilvéka dro$uma analizes mérkis ir sistematiski identificét un analizét cilveka ka
sistémas elementa iedarbibas célonus un saistitas sekas attieciba uz tehniskam sisté-
mam, pieméram, uz atomelektrostacijas darbibu, kosmosa sistémas darbibu, vadibas
operaciju efektivitati un citam darbibam. Cilvéka klada ir viens no galvenajiem dau-
dzu sarezgitu sistému incidentu un negadijumu céloniem."”” Statistikas dati liecina,
ka musdienas cilvéka kladas dé] kodolrapnieciba notiek vairak neka 90 % negadiju-
mu, kimiskaja un naftas rapnieciba - vairak neka 80 % darbibas atteices gadijumu,
dzerama tidens sadales un higiénas joma - vairak neka 75 % darbibas traucéjumu.'”®

HRA dati parasti tiek izmantoti ka riska varbatibas novértéjuma ievaddati iden-
tificéjot tris galvenos rezultatus - cilvéka kludas (cilveka kludas identifikacijas me-
todes), ar to saistitas iespéjamibas novértéjums (cilvéka kliadas skaitisana), ja nepie-
cieSams, kontroles pasakumu Isteno$anas iespéjas, lai mazinatu to varbutibu (cilvéka
kladas samazinasana). Galvena at$kiriba starp HRA un HEI metodém ir ta, ka HRA
metodes parasti tiek izmantotas papildus cilvéka kladas kvantitativajai analizei.
Viena no HEI izplatitakajam un popularakajam cilvéka kladas identifikacijas meto-
dém ir sistematiskas cilvéka kltidas iespéjas mazinasanas un prognozésanas metode
(SHERPA), kas izstradata Embrey (1986. gada).'”® Atbilstosi SHERPA metodei tiek de-
finétas piecas cilvéka kladu kategorijas: darbibas kladas; kladu parbaude; informa-
cijas ieguves kladas; komunikacijas kladas; izvéles kladas. SHERPA noveérté cilvéku
drosumu un izmanto $o informaciju, lai novértétu rezultatus, kas iegati dazadu vei-
du darba reZimos un atputas laika sadalijuma, tadéjadi laujot noteikt partraukumu
optimalo rezimu atkariba no darba ilguma, slodzes un sadalijuma mainas.

Papildus SHERPA metodei ir ari tadas analizes metodes ka kognitivas kladas
(TRACER), kognitiva droSuma un kladu analizes (CREAM) un cilvéka darbibas
analizes metode (ATHEANA). Popularas HRA metodes ietver cilvéka kladas noveér-
téSanas un mazinasanas tehniku (HEART), cilvéka klidas prognozésanas metodi
(THERP) un veiksmes iespéjamibas indeksa metodi (SLIM). HRA un HEI metodes

176 Vaoderhaegen, E., Polet, P. (2000), Human risk assessment method to control dynamic
situations. IFAC Proceedings Volumes, Vol. 33, Issue 11, pp. 753-758.

177 Hsieh, M., Wang, E., Lee, W., etc. (2018). Application of HFACS, fuzzy TOPSIS,
and AHP for identifying important human error factors in emergency departments
in Taiwan. International Journal of Industrial Ergonomics. Vol. 67, pp. 171-179.

178 French, S., Bedford, T., etc. (2011) Human reliability analysis: A critique and review
for managers. Safety Science. Vol. 49, pp. 753-763.

179 Mandal, S., Singh, K., Behera, R. K., Sahu, S. K., etc. (2015). Human error identification
and risk prioritization in overhead crane operations using HTA, SHERPA and fuzzy
VIKOR method. Expert Systems with Applications. Vol. 42, pp. 7195-7206.
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piedava pieeju, ar ko tiek modeléta cilvéka kladas ietekme uz sistémas drosibu.'®

HRA un HEI galvenas prieksrocibas ir viegla lietojamiba un iespéja veikt korek-
cijas, lai novérstu cilvéka kladas. Tomér abas metodes zinama méra ierobezo tas, ka
parasti to pamata ir pétnieku zina$anas un vinu subjektivs vértéjums. HRA metodes
galvenais trakums ir laika starpiba no tas izstrades briza lidz faktiskajam lietoju-
mam, un tas, ka vienmér nepiecieSams sakotnéjais uzdevuma apraksts (pieméram,
uzdevuma analize). Neraugoties uz HRA ekspertu centieniem izstradat progresivu
cilvéka kladas iespéjas novértésanas metodi un iespéjamo seku analizi, joprojam
griti prognozét cilvéka uzvedibu.

3.6. Kvantitativas riska novertésanas (QRA) metodes

Veicot riska novértéjumu ar $o metodi, ieskaitot statistisko metodi vai varbatibu,
riska sekas (pieméram, bojagajuso vai ievainoto cilvéku skaitu), ka ari §1 rezultata ie-
spéjamiba un iespéjamas varbutibas tiek izteiktas skaitliski. Ir veikti vairaki pétijjumi
par kvantitativa riska novérté$anu, turklat kimiskaja rapnieciba $o metodi izmanto
kops 20. gadsimta 70. gadu vidus.'®!

Musdienas kvantitativas riska novértésanas metodes ir vienas no pasaulé popu-
larakajam objekta bistamibas novértésanas metodém. Interese par kvantitativu riska
novértéjumu liecina par nepartrauktu zinasanu limena pieaugumu un ta lietojami-
bu, lai racionali vaditu bistamibas avotus, veidojot sistematisku izpratni.’*> Kvanti-
tativas riska novértésanas procediiras pamata ir bistamibas elementa apdraudéjuma
limena noteiksana, veicot iespéjamo risku modelésanu, nosakot iespéjamas avarijas
célonus, pieméram, degvielas nopladi no caurulvada, kas var izraisit ugunsgréku,
analizéjot to iemeslus un iespéjamas nelabveéligas sekas. Riska pakapi skaitliski var
noteikt, izmantojot mikrodalinu teorijas principus.

Informaciju par apdraudéjuma risku parasti sniedz kvalitativu datu veida, pie-
meéram, augsts, vidéjs vai zems risks. Biezi $adu informaciju ir grati izmantot objek-
tu specifikas dél, ka ari tapéc, ka paaugstinatas bistamibas objekti atskiras. Ir grati
paredzét zaudéjumu apméru un iespéjamos kompromisus, tapéc ir nepiecieSams cits
riks, ar kuru var skaitliski izteikt bistamibas pakapi. QRA metode ir vieniga pilnigi
skaitliska metode. RRO vadibai informacija par kvantitativo risku biezi vien ir ne-
piecie$ama, lai novértétu riska mazinasana ieguldito lidzeklu atdevi. Tas ir svarigs
nosacijums, izvéloties optimalo metodi un izstradajot objekta darbibas koncepciju,
lai péc iespéjas samazinatu darbibas cikla izmaksas.

180 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode, N. (2019). Risky systems versus risky people: To what
extent do risk assessment methods consider the systems approach to accident causation?
A review of the literature. Safety Science. Vol. 119, pp. 266-279.

181 Khan, F. I, Abbasi, S. A. (1998). Techniques and methodologies for risk analysis in
chemical process industries. J. Loss Prev. Process Ind. Vol. 11 (4), pp. 261-277.

182 Zio, E., Aven, T. (2013). Industrial disasters: Extreme events, extremely rare. Some
reflections on the treatment of uncertainties in the assessment of the associated risks.
Process Safety and Environmental Protection. Vol. 91, pp. 31-45.
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QRA parasti ir tris sastavdalas:'®

1)
2)

3)

bistamibas analize — nelabveéligas ietekmes varbutibas noteiksana; notikums,
kas notiek noteikta laika perioda;

neaizsargatibas analize - kaitéjuma apjoma un nopietnibas novértéjums eso-
Sai aizsargajamai sistémai;

seku analize - negadijuma iespéjamo seku novértésana.

QRA metodi parasti izmanto kopa ar kvalitativam riska novértésanas metodém,
to lietojums redzams 3.11. attéla.

Célonsakaribu Nejauss Rezultatu
analize notikums analize
Metodes

o Kladu koku analize « Kontrolsaraksti « Notikuma koku analize

» Uzticamibas bloka diagrammas | « Iepriekséja bistamibas analize |« Seku modeli

o Jetekmes diagrammas o FMECA o Uzticamibas novértéjumi

« FMECA « HAZOP « Evakuacijas modeli

« Uzticamibas datu avoti « Notikumu datu avoti + Modelésana

3.11. att. QRA metode.'®*

QRA metodi veiksmigi izmanto Niderlandg, un ta ir aprakstita “Violetaja grama-
ta” (Purple Book).'® Procediras posmi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

sakotnéjo notikumu identifikacija;

sakotnéjo notikumu potenciala biezuma noteiks$ana;
negadijumu scenariju varbutibas noteiksana;
negadijumu scenariju ietekmes apgabala noteik$ana;
individuala riska noteiksana;

sociala riska noteik$ana;

rezultatu analize;

nepieciesamo riska mazinaganas pasakumu apraksts.

Individualais risks (ekspozicija gada laika) raksturo cilvéka bojaejas vai nopietnas
traumas iespéjamibu, atrodoties apdraudéjuma tie$a tuvuma, ja persona taja vieta
atrodas 365 dienas gada un 24 stundas diennakt1.!* Individualo risku aprékina viena
gada ilgai ekspozicijai. Individualo risku novérté, izmantojot 3.4. formulu.

183 Uddi, N., Ang, H. S. A. (2011). Quantitative Risk Assessment for Natural Hazards. Coun-
cil on Disaster Risk Management (CDRM) Monograph No. 5. American Society of Civil
Engineers, p. 7.

184 Rausand, M., Hoyland, A. (2004). System reliability theory. Models, Statistical methods,
and applications. 2nd edition. A John Wiley & Sons, inc., publication, p. 9.

185 Uijt de Haag, P. A. M., Ale, B. . M. (2005). Guideline for Quantitative Risk Assessment,
“Purple Book” CPRI18E, National Institute of Public Health and Environment (RIVM),
den Hague. Part 1: Establishments.

186 Benintendy, R. (2018). Process Safety Calculations. Elsevier, p. 607.
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Ri:QPxQ(Ai) X fio 3.4.)

kur Q, - nosacita traumu gusanas varbutiba, notiekot avarijai;
Q(A,) - nosacita scenarija realizacijas varbutiba, istenojoties logiskas shémas
zaram (notikumu koks);
fi — varbutiba atrasties cilvékam darba vieta (8 h diena = 0,22; mazak par 2 h
diena = 0,08).
Individuala riska novértéjumam Lielbritanija RRO ripniecibas nozaré izmanto
E3bi kritérijus, kas atspogulo letala iznakuma varbitibu gada griezuma. So kritériju
vértibas redzamas 3.9. tabula.

3.9. tabula
Riska pakapes'’
Riska pakape Letala gadijumu varbitiba, gada Pienemamibas pakape
L. > 107 Risks nav pienemams
2. 10 Risks pienemams tikai ipasos gadijumos
3. 10 NepiecieSams detalizéts pienémuma pamatojums
4. 1076 > Risks ir pienpemams

Socialais risks attiecas uz varbutibu, ka avarijas rezultata dzivibu var zaudét no-
teikts cilvéku skaits. Izvértéjot socialo risku, tiek noteikts, cik cilvéku var tikt pa-
klauti noteikta limena nelabvéligai iedarbibai, un aprékinats potenciali iespéjamo
upuru skaits.'s®

Sociali ekonomiskais risks R, . raksturo kopéjo cilvéku bojaejas gadijumu skaitu
gada laika uz 1000 cilvékiem. Tas ir saistits ar nepietickamu ekonomiskas attistibas
limeni un dzives limeni. Sociali ekonomiskais risks galvenokart ir saistits ar cilvéka
dzives limeni. To var aprékinat, izmantojot 3.5. vienadojumu.'®

= (3.5)

kur A =280;
L - cilvéka ienakumi gada laika ASV, dolaros.
Kolektivais risks ir sagaidamais ievainoto skaits, notiekot avarijai konkrétaja pe-
rioda.
Kvantitativa riska analize ir loti laba riska noteik$anas metode, tomér tai ir $adi

trikumi: izveidojamo modelu sarezgitiba; datu trikums; rezultatu nenoteiktiba;
augsts nepiecieS$amo zinasanu limenis, lai interpretétu un piemérotu rezultatus, ka

187 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 90. Ipp.

188 Vadlinijas rapniecisko avariju riska objektu izvieto§anas minimalo drosibas attalumu
un teritorijas izmanto$anas un apbuves ierobezojumu noteik$anai teritorijas plano$anas
dokumentos. (2017). Riga. 3. Ipp.

189 Kozlitin, A. N. (2006). Razvitie teorii i metodov ocenki riskov dlja obespechenija pro-
myshlennoj bezopasnosti obektov neftegazovogo komleksa. Dissertacija. Ufa. p. 13.
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arl pules un izmaksas, turklat §1 metode ir laikietilpiga. QRA programmataras iz-
maksas ir sameéra augstas, aprékini nav viegli parskatami, un ta nav pietiekami elas-
tiga, lai izpétitu dazadus scenarijus, turklat preventivas un aizsardzibas iespéjas ir
ierobezotas.””® Galvenie kvantitativo metozu trukumi ir sarezgitiba, daudzu piené-
mumu izmanto$ana (biezi atvieglo tehnologisko procesu) un sakotnéjas informacijas
nenoteiktiba, kas biezi vien liek ap$aubit sasniegto rezultatu precizitati,'” it Ipasi,
izmantojot pienemama riska kritérijus.

Dz. E. Apostolakis (G. E. Apostolakis) (2004), kurs piedalijas kodolenergijas
rapnicu riska novértéjumos, publicéja rakstu “How useful is quantitative risk asses-
sment?” (Cik noderigs ir kvantitativais riska novértéjums?), kura aprakstitas QRA
prieksrocibas, ka ari ierobezojumi un trikumi. Raksta autors izce] $§adas prieksroci-
bas: 1) vairaki tikstosi scenariju sniedz prieksstatu par iespéjamiem iekartu darbibas
atteices rezimiem; 2) varbutiba palielina izpratni par iespéjamam sarezgitam mijie-
darbibam, pieméram, notikums-operators-iekarta; 3) ieintereséto personu komu-
nikécija; 4) integréta metode inZenierzinatnu, socialo un humanitaro zinatnu joma;
5) nenoteiktibu izsaka kvantitativi, un nezinamais tiek determinéts; 6) tiek veicinata
riska parvaldiba. Galvenie ierobezojumi: 1) pastav cilvéka klidas iespéjamiba; 2) sa-
kotnéji nekonstatéjamas programmatiiras neveiksmes.'> Raksta autors $o sarakstu
veidojis no kodolreaktora drosibas viedokla, tomér tas ir aktuals jebkura RRO, kur
lieto bistamas kimiskas vielas vai kur glaba vielas ar lielu energijas krajumu.

Zinatnieki T. Eivens un E. Zjo norada, ka jaunakas QRA metodes, kas izstradatas
pédéjos gados, ir piemérotas sarezgitakam sisttmam un tehnologijam. Sis jaunas me-
todes ietver Beijesa parliecibas tiklus, Petri tiklus un Montekarlo simulacijas rikus.'?

3.7. Sistemu analizes riska novertéesanas metodes

Termins “sistéma” ir viens no popularakiem terminiem dazadas disciplinas. Pat-
laban pasaulé nav vienota sistémas jédziena skaidrojuma, katra teorija izmanto citu
definiciju. Saja darba autori izmanto $adu termina “sistéma” definiciju: “Sistéma —
savstarpéji saistitu, atkarigu elementu kopums; veselums, kura dalas ir savstarpéji
saistitas (péc noteiktiem likumiem, principiem) un kam ir noteiktas funkcijas”.!**
No sistémas jédziena skaidrojuma izriet, ka galvena sistémas Ipasiba ir vienotiba un
veselums, ko tiek sasniegta ar noteiktam likumsakaribam, kas atkarigas no sistémas

190 Pasman, H., Rogers, W. (2013). Bayesian networks make LOPA more effective, QRA
more transparent and flexible, and thus safety more definable! Journal of Loss Preven-
tion in the Process Industries. Vol. 26, pp. 434-442.

191 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 91. Ipp.

192 Apostolakis, G. E. (2004). How useful is quantitative risk assessment? Risk Anal. Vol. 24
(3), pp. 515-520.

193 Aven, T., Zio, E. (2014). Foundational issues in risk assessment and risk management.
Risky analysis. Vol. 34 (7), pp. 1164-1172.

194 Sistéma [tie$saiste]. Latvian Oxford Living Dictionaries [skatits 2019. gada 2. janija].
Pieejams: https://Iv.oxforddictionaries.com/skaidrojums/sistema.
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elementu savstarpéjas sadarbibas, ka rezultata paradas jauna, tikai sistémas ietva-
ros pastavosa ipasiba. Izjaucot elementu savstarpéjo sadarbibu, var notikt sistémas
sabrukums. Sistémas robezas ir abstraktas, tas tas radusas cilvéka logiskas domasa-
nas rezultata. Sistémai ir optimala uzbuve, tas nozimé, ka sistémas tiek bavétas un
tas funkcioné atbilstosi iepriek$ noteiktiem optimaliem planiem. Tatad sistémas tiek
veidotas, lai sasniegtu konkrétus mérkus un izpilditu noteiktus uzdevumus.

Jebkuru fizisku vai abstraktu elementu kopu var aprakstit ar sistému teorijas ter-
miniem. Lai identificétu sistému veidus, autori izmanto P. Belova (I1. Benos) sisté-
mu sadales principus, kas aprakstiti gramata “Sistému analize un bistamo procesu
modelésana”. Sistémas klasificé atbilstosi to principiem, un patlaban nav konkrétas
sistému klasifikacijas péc veida un grupas, tacu parasti tiek izmantota $ada klasifi-
kacija: butiba; sastavs; sarezgitiba; organizacija; mijiedarbiba ar apkartéjo vidi. At-
bilstosi kritérijam “Batiba” visas sistémas ir iedalitas divas grupas - fiziskas (mate-
rialas) un abstraktas (maksligas). Atbilstosi kritérijam “Sastavs” pastav homogénas
sistémas, kas parasti ir vienveidigas ar loti vaju struktaru, un heterogénas sistémas,
kas veidojas, apvienojot atskirigus elementus. Homogeéna sistéma var bat tehniska
vai organizacijas sistéma, bet heterogéna - ergotehniska sistéma. Atbilstosi kritéri-
jam “Mijiedarbiba ar apkartéjo vidi” (apmaina ar energiju, vielam un informaciju)
visas sistémas var iedalit atvértas, slégtas un izolétas. Atvértas sistémas apmainas
ar visiem matérijas veidiem, slégtas - tikai ar informaciju, savukart izolétas - ne ar
vienu jebkada veida matériju. Atvértas sistémas var bat lidzsvarotas vai disipativas.
Sistémai var bt tris sarezgitibas limeni — vienkarsa, sarezgita un loti sarezgita. Pé-
déjais sistému klasifikacijas veids attiecas uz sistémas organizaciju - statiska (pasiva)
vai dinamiska (aktiva). Dazadas sistémas tiek definéti ne tikai elementi, bet ari kom-
ponenti (apakssistémas), kas veido viendabigu kopumu, kur apvienoti elementi ar
vienadam funkcijam un resursiem. Tatad kvalificéjosi sistémas raditaji tiek noteikti,
izmantojot sistému apvienojo$o raksturojumu un integralos komponentu radita-
jus. Sistému klasifikacija atbilstosi P. Belova gramata apkopotajiem datiem redzama
3.12. attéla.
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Mijiedarbiba ar

Butiba Sastavs apkirtjo vidi Sarezgitiba Organizacija
Fiziskas | —I Homogeénas | —I Atvertas | Vienkarsa | Statiska |
Tehniskas | Lidzsvarotas | | [ g ropera | Dinamiska
Organizacijas | Disipativas | )
Loti sarezgita
—I Heterogénas | —I Slegtas |
L‘ Ergotehniskas ‘| Izolétas

3.12. att. Sistému klasifikacija.'®

Sarezgitas sistémas darbojas organizéti, bez centralas vadibas.'® Var but grati sa-
prast $adas sistémas logiku un noteikt tas uzvedibas modeli, kura pamata ir kompo-
nentu mijiedarbiba. Sarezgita sistéma ir objekts, kas pilda noteiktas funkcijas un ko
var sadalit elementos (komponentos), kas pilda noteiktas funkcijas un mijiedarbojas
ar citiem elementiem.

Ir svarigi noteikt sistémas komponentu un elementu sastavu. Sistémas sastava
identificé$anai monografijas autori izmanto V. Cerni$ova sistémas sastavu, kas ap-
rakstits gramata “Sistému teorija un sistému analize”. Pirma sistémas sastavdala ir
elements, kas ir sarezgita veseluma jeb sistémas sastavdala. Sistéma ietver savstarpéji
saistitus elementus. Elements ir nedalama sistémas dala, kas spéj darboties patstavi-
gi. Elementu veselumu var aprakstit, izmantojot 3.6. formulu.

A={a;}i=1,.,n, (3.6)

kur a, - i sisttmas elements;
n - elementu skaits sistéma.

Katru elementu izsaka ar T konkrétam ipasibam, Z,, Z,, (svars, temperatiira
utt.), kas definé to konkréta sistéma.

Nakama sistémas sastavdala ir sakari, kas nosaka viena elementa atkaribu no citu
§1s sistémas elementu ipasibam. Lai analizétu elementu mijiedarbibu, ir jaatrod to
savstarpéja saistiba, nemot véra elementu ipasibas.

Vél viena sistémas sastavdala ir mijiedarbiba - tas nozime, ka starp elementiem
pastav likumsakaribas un tie savstarpéji mijiedarbojas. P. Stainbuhs (P. Steinbuch),
analizgjot sistému, iedala elementus, sakarus un sistémas robezas un uzsver atski-

195 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 92. Ipp.
196 Ottino, J. M. (2004). Engineering complex systems. Nature. Vol. 427 (6973), pp. 399-399.
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ribu starp sistému, apaks$sistému un sistémas limeniem."” Sistémas struktara ir ele-
mentu sakaru kopums.'*®

Jebkurai sistémai ir hierarhiska uzbuve, kas definé sistémas attiecibas ar apkarte-
jo vidi, virssistému un apakssistémam. Viena limeni sistéma ir elements, bet zema-
kaja Iimeni ta var bat sistéma. Tatad sistéma var ietvert apakssistémas, bet sistéma,
kura apvienotas vairakas sistémas, attieciba uz zemakajam sistémam ir virssistéma.

RRO Kka sistému loti labi var attélot grafiski. Struktaras grafiki redzami 3.13. at-
téla, kur: a) lineara struktara; b) koka veida struktara; ¢) matricas veida struktara;
d) tikla veida struktiara. Atkariba no razosana izmantotajam tehnologijam tiek izve-
léta tehnologisko iekartu savstarpéjas iedarbibas struktara. Struktiira raksturo RRO
tehnologiskas sistémas iespéjamo organizaciju un elementu mijiedarbibu. Izmanto-
jot grafikus, loti labi var attélot RRO elementa savstarpéjo atkaribu un vadi$anas
procesu (3.13. att.).

a)

b) 848 % <) E % % d)
—> X %éxgl : Eu><|

3.13. att. Struktaras grafiku veidi.

Viens no sistémas analizes instrumentiem, ko 21. gadsimta sakuma izveidoja
N. Levesone (N. Leveson), ir sistému teorétisko procesu analize (STPA). Musdienas
sociali tehniskas sistémas pamata ir attistibas procesa eso$as kompleksas tehnolo-
giskas, cilvéciskas un organizacijas sistému komponentu metodes. STPA veic divos
posmos, un tas meérkis ir identificét bistamibas scenarijus, kas var radit apdraudéju-
mu, un to izmanto, lai noteiktu drogibas sistémas ierobezojumus.””” STPA pamata ir
sistémas teorétisko negadijumu modelis un procesiem (STAMP) izstradata analizes
metode. Galvena atskiriba no HAZOP un FMEA ir ta, ka tas pamata ir sistému un
vadibas teorijas un ka ta galvenokart vérsta uz vertikalu vadibas struktiiru un atgrie-
zenisko saiti, savukart HAZOP un FMEA pamata ir drosibas teorija. Pamatojoties uz
sistému teoriju, STAMP paplasina avarijas iespéjamo iemeslu izpéti, tapéc taja var
ieklaut sarezgitakus analizéjamos faktorus neka citas novérté$anas metodeés (atteices
analize un iespéjamo kézu analize). [zmantojot STPA, var apzinat daudzus sarezgi-
tus negadijumu iemeslus, ieskaitot noteikumu trikumu organizacijas, projektésanas
kladas, cilvéka uzvedibu, ka ari vairaku komponentu mijiedarbibu un komponentu

197 Steinbuch, P. (2001). Logistik. Berlin: Herne Verlag Neue Wirtschafts-Briefe, p. 18.

198 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 93. Ipp.

199 Dakwat, A. L., Villan, E. (2018). System safety assessment based on STPA and model
checking. Safety Science. Vol. 109, pp. 130-143.
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darbibas atteici.??°

STPA analizi tiek veikta vairakos posmos, kas veido vienotu sistému. Vispirms
tiek izvértéts abstrakcijas augstakais limenis, analizes rezultata iegtstot detalizéta-
kus datus un izskatot atseviskus elementus. Modelu procesos jaieklauj informacija
par esoSo un nepiecieSamo kontroléjamas sistémas procesu stavokli un nepieciesa-
majiem korigésanas mehanismiem. So metodi var izmantot kopa ar kvantitativa ris-
ka novértésanas metodi.*”"

Saskana ar N. Levesones teoriju STAMP negadijumu analizei ir devini posmi.

1. Ar zaud&jumu saistitu sistémas bistamibas risku identificésana.

2. Drosibas sistémas prasibu un ierobezojumu izveide saistiba ar apdraudéjumu

noteikSanu.

3. Vadibas struktiiras dokumentésana, lai kontrolétu bistamibu un istenotu no-
teiktos drosibas sistémas ierobeZojumus.

Galveno zaudéjumu izraiso$o notikumu identificé$ana.
Zaudéjumu analize fiziskas sistémas limeni.

Augstaka limena kontroles struktaras analize.

Visparéjo koordinacijas un komunikacijas zaudéjumu izpéte.
Sistémas dinamikas un sistémas izmainu kontrole laika gaita.
Priekslikumu sagatavo$ana.?

© e N oL

Par STPA metodes trikumiem var uzskatit to, ka ta nav pietiekami formala un
rezultatus ietekmé cilvéka (pétnieka) pieredze.”® Analizéjot zinatniskos literataras
avotus, var konstatét, ka $ai metodei ir daudz prieks$rocibu, tomér valda uzskats, ka
izmantojamas metodes un instrumenti nav pieméroti realam lietojumam.?* Lai $o
metodi atbilstosi noveértétu, ta jalieto reala situacija, veicot notikusu negadijumu
izmeklé$anu un analizéjot sniegtas informacijas precizitati. Metodei ir ari citi tra-
kumi - ta nenem véra iekartu drosibas pakapi un iespéjamo darbibas atteices var-
batibu.?® Vairakos pétijumos, pieméram, zinatnieka F. Belmontes (F. Belmonte) pé-

200 Thomas, J., Suo, D. (2015). STPA-based method to identify and control feature interac-
tions in large complex systems. Procedia Engineering. Vol. 128, pp. 12-14.

201 Meng, X., Chen, G., Shi, J., Zhu, G., Zhu, Y. (2018). STAMP-based analysis of deepwa-
ter well control safety. Journal of Loss Prevention in the Process Industries. Vol. 55, pp.
41-52.

202 Levesons, N. (2012). Engineering a Safer World: Systems Thinking Applied to Safety.
Cambridge, Mass: The MIT Press. p. 349.

203 Dakwat, A. L., Villan, E. (2018). System safety assessment based on STPA and model
checking. Safety Science. Vol. 109, pp. 130-143.

204 Underwood, P., Waterson, P., Braithwaite, G. (2016). Accident investigation in the wild
- A small-scale, field-based evaluation of the STAMP method for accident analysis.
Safety Science Vol. 82, pp. 129-143.

205 Meng, X., Chen, G., Shi, J., Zhu, G., Zhu, Y. (2018). STAMP-based analysis of deepwa-
ter well control safety. Journal of Loss Prevention in the Process Industries. Vol. 55, pp.
41-52.

>
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tjjuma par darbibas atteices koku,?* ir salidzinatas sistémas analizes metodes ar ta

dévétas nesistémas analizes metodém, secinot, ka, izmantojot nesistémas metodi, var

loti labi aprakstit ieprieks$ notikusus negadijumus, savukart sistémas analizes metode

nodrosina padzilinatu sistémas dinamisko un sarezgito uzvedibu.

Funkcionalas analizes rezonanses metode (FRAM), kuras pamata ir sistémas
analizes metode, ari izmanto jauno prieksstatu par sistémas rezultatiem un funkcio-
nalas rezonanses analizi, kas galvenokart ir fizisko vilpu teorija.?"’

FRAM metode ir vértigs instruments razos$anas drosibas sistémas darbibas no-
vértésanai un darbibas detalizétai izpétei.®®
FRAM metodei ir ¢etri posmi.

1. Galveno sistému funkciju identificé$ana un novértésana. Izvértéjamo sistému
jaiedala funkcionalajas sastavdalas, ieskaitot tehnisko, operativo un organi-
zatorisko dalu, kas nodro$ina sistémas ikdienas darbibu. Funkcijas raksturo
sesi faktori: I - ieeja; O - izeja; P — sakumstavoklis; R - resursi; T - laiks; C -
kontrole. Kopéja FRAM sistémas analizes uzbave un funkcionala sistémas sa-
darbiba starp moduliem redzama 3.14. attéla. Batiba ta ir kvalitativa tekstuala
sistémas modela apskate, lai novértétu sistémas darbibu ikdienas rezima.

206 Belmonte, F., Schoen, W., Heurley, L., Capel, R. (2011). Interdisciplinary safety analysis
of complex socio-technological systems based on the functional resonance accident
model: an application to railway traffic supervision. Reliability Engineering & System
Safety. Vol. 96 (2), pp. 237-249.

207 Anvarifara, F., Voorendt, M. Z., Zevenbergena, C., Thissen, W. (2017). An application
of the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) to risk analysis of multifunc-
tional flood defences in the Netherlands. Reliability Engineering and System Safety.
Vol. 158, pp. 130-141.

208 Smith, D., Veitch, B., Khan, F,, Taylor, R. (2017). Understanding industrial safety: Com-
paring Fault tree, Bayesian network, and FRAM approaches. Journal of Loss Prevention
in the Process Industries. Vol. 45, pp. 88-101.
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Izeja

’ Sakumstavoklis ‘ ’ Resursi ‘

3.14. att. FRAM posmu grafiskais attélojums, funkcionala sistémas sadarbiba starp
moduliem.>”

2. Katras funkcijas izmainu iespéjamibas novértdjums. Saja posma galvenie
elementi ir funkcionalitates izmainu iespéjamiba, iemesli un rezultati. Tiek
noteikti iespéjamie izmainu iemesli un definéti atsevisku sastavdalu izmai-
nu veidi. Sastavdalu izmainas var but saistitas ar pavérsieniem kada no se-
$iem posmiem.

3. Vairaku funkciju izmainu iespéjamibas novértéjums un izpéte. Tas ietvaros,
izmantojot realus scenarijus, tiek identificétas likumsakaribas, kas sekme iz-
mainas, ko var izraisit nelabveéligas sekas, atkariba no katra procesa scenarija.
Katra izskatitas sistémas dalas organizacijas funkcionala rezonanse uzskata-
ma par apdraudéjuma bridinajuma signalu.

4. Preventivo pasakumu definésana. Funkcionalais modelis, ko izmanto nepie-
cieSsamas stratégijas identificésanai, lai samazinatu un novérstu apdraudéju-
mu un likvidétu iespéjamas nekontroléjamas izmainas.

Si metode ir saméra jauna, un ta ir japilnveido, it ipasi attieciba uz vadibas prin-
cipiem, lai izstradatu scenarijus un ieklautu nepieciesamas sastavdalas.?'’ Sis meto-
des galvenais trakums ir tas, ka nevar noteikt negadijuma rasanas kvantitativo var-
batibu. N. Levesone norada, ka nav strikti pienemtu zinatnisko metozu, ka noteikt
precizu vai subjektivu informaciju, izmantojot vésturiskos datus vai gadijumus, kad
speciali tiek pielautas sistémas darbibas kladas. Zinatnieki novértéjumam parasti iz-
manto inZeniertehniskos risinajumus, kuros datus ieguist nenosakama veida, biezi

209 Anvarifara, F., Voorendt, M. Z., Zevenbergena, C., Thissen, W. (2017). An application
of the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) to risk analysis of multifunc-
tional flood defences in the Netherlands. Reliability Engineering and System Safety. Vol.
158, pp. 130-141.

210 Anvarifara F., Voorendt, M. Z., Zevenbergena C., Thissen, W. (2017). An application
of the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) to risk analysis of multifunc-
tional flood defences in the Netherlands. Reliability Engineering and System Safety.
Vol. 158, pp. 130-141.
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vien politisku vai netehnisku faktoru ietekmes rezultata.”'! Varbutibu iedala frekven-
¢u varbutiba (moduléjot variacijas) un subjektiva varbatiba (zinaganas balstita).?'

3.8. “Bow-Tie”riska analize, jaukta metode

Riska analizes shematiskais modelis no iemeslu identifikacijas lidz iesp&jamo
seku analizei tiek saukts par “kaklasaiti-taurinu” (anglu val. — Bow-Tie), galvena §is
metodes Ipasiba ir barjeru identifikacija starp iemeslu dalu un seku dalu.

Metodi var izmantot, kad ir grati veikt FTA analizi vai nepiecie$ams izveidot
barjeras, lai nepielautu negadijumu vai izprastu iemeslus un sekas. To Joti labi var
paradit, izmantojot vizualizaciju, ko piedava $§i metode. Ir divi galvenie $is meto-
des veidi: kvantitativie “taurini” un kvalitativie “taurini”. Lielakaja dala kvantitativo
“taurinu” tiek izmantots FTA koks kopa ar ETA notikumu koku un barjeram riska
aprékinasanai.

Kvantitativa “taurina” struktara at$kiras no FTA un ETA koka, lai ari tas saturs
ir lidzigs. Kvalitativais “tauring” izmanto vienkarsakus célonu-seku scenarijus ar
$keérsliem, lai informétu par risku.??

“Taurina” diagrammas analize ir viegli saprotama un prasa minimalus resursus,
tapéc §1 metode tiek izmantota plasa spektra uzdevumu risinasanai. Metodi izmanto,
ja pastav neatkarigi un arkartigi skaidri celi konkrétu avarijas risku izraisosu noti-
kumu attistibai. “Taurina” vizualizacijas piemérs redzams 3.15. attéla.

Avarijas sekas

1. iemesls

ETA

2. iemesls

3. iemesls

i
N

Barjeras Eskalacijas faktors

(ierobezojosi pasakumi)

Situacijas parvaldi$anas
un seku mazinasanas
pasakumi

FTA

¥

3.15. att. “Kaklasaite-taurin$” diagrammas izveides elementi.

Analizi nepieciesams veikt secigi.
1. Noteikt negadijumu, ko nepiecie$ams analizét (negativais notikums - 3.15. at-

211 Leveson, N. (2012). Engineering a safer world: systems thinking applied to safety. Cam-
bridge: The MIT Press. p. 320.

212 Aven, T. (2013). How to define and interpret a probability in a risk and safety setting.
Discussion paper with G. Reniers. Safety Science. Vol. 51 (1), pp. 223-231.

213 Ruijter, A., Guldenmund, F. (2016). The bowtie method: A review, Safety Science.
Vol. 88, pp. 211-218.
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téla diagrammas vida). Visas linijas saplast centralaja notikuma, kas parasti
tiek definéts tad, kad tiek zaudéta tehnologisko procesu kontrole, galvenais
notikums, pieméram, reaktora avarija.?* Diagrammas centra atrodas punkts,
kura savienojas visi attiecigie avarijas iemesli un sekas. Var konstatét, ka celi
no vairakiem neatkarigiem notikuma iemesliem un to sekam veido vienu gal-
veno punktu, kas ir “kopigais mezgls”.
2. Noteikt negadijuma iemeslus (avotus, bistamibu - avarijas iemesli).
Identificét bistamibas attistibas mehanismu.
4. Noteikt liniju, kas atdala iemeslu no notikuma un lauj izveidot Bow-Tie kreiso
dalu. Papildus var identificét eskalacijas faktorus, kas var izraisit notikumu.
5. Uzzimét vertikalas linijas (barjeras), kas samazina negadijuma iestasanas
iespéju. Ja noteikti eskalacijas faktori, papildus var atzimét barjeras, kas ne-
pielauj notikuma eskalaciju. Butisks diagrammas elements ir barjeru izman-
tosana. Abas taurina pusés ir novietotas barjeras, kas domatas, lai novérstu
procesa kontroles zaudé$anu kreisaja pusé un méginatu samazinat iespéjamas
negativas sekas labaja puseé.
6. Nepiecie$ams identificét Bow-Tie kreisas puses iespéjamas negadijuma sekas
un tas savienot ar centralo negadijumu.
7. NepiecieSams identificét iespéjamas barjeras seku virziena.
Kvantitativo novértéjumu Bow-Tie ietvaros veic, izmantojot FTA un ETA meto-
des.

w

Bow-Tie metodes prieksrocibas

1. Grafisks problémas attélojums.

2. Metode norada bistamibas parvaldisanas faktorus, kas novérs vai mazina bis-
tamibu, ka ari sniedz iespéju efektivi novértét katru apdraudéjumu un iespé-
jamo seku limeni.

3. Metodes izmanto$anai nav nepiecie$ami augsti kvalificéti specialisti.

Bow-Tie metodes tritkumi

1. Metode neatlayj attélot iemeslu kopas, kas notiek vienlaikus.

2. Metode sarezgitu situaciju attélo Joti vienkarsoti.

Péc taurina diagrammas sastadi$anas nepiecieSams dokumentét riska novérte-
jumu. To vislabak izdarit, izmantojot tabulu. Piemérs redzams 3.10. tabula. Tabula
sniedz iespéju riska novértéjumu parskatit katru gadu vai péc nepieciesamibas, ka ari
detalizéti izprast analizes saturu.

214 Ruijter, A., Guldenmund, F. (2016). The bowtie method: A review, Safety Science.
Vol. 88, pp. 211-218.
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3.10. tabula
Riska analizes dokumentésana
1. shéma. Negadijuma apraksts
Bistamiba un negadijuma iestasanas varbutibas analize
Notikuma | Pasakumi Barjera: | Barjeras rezultats: | Atbildigais
iemesli bistamibas jauna A —augsts; par barjeras
mazinasanai, vaieso$a | V - vidéjs; drosibu
barjeras Z - zems
1. iemesls (apraksts)
1. pasakums
2. pasakums
3. pasakums
2. iemesls (apraksts), utt.
Negadijuma seku analize, ka samazinat negativo ietekmi
Sekas Pasakumi, Barjera: | Barjeras rezultats: | Atbildigais [ EsoSais | Mazina-
lai nepielautu | jauna A - augsts; par barjeras | riska $anas
vai samazinatu | vaieso$a |V - vidéjs; drosibu limenis | pasakumi
kaitigas sekas Z - zems
6. piemers

Novertét risku, izveidojot notikuma koku rezervuara ar etanolu avarijai ar nosa-
cljumu, ka izveidojas 25 mm bojajums.
Risinajums. Avarijas varbatiba ir 5 x 10~* gada. Kopuma var paredzét piecus no-
tikuma scenarijus, no kuriem visiespéjamakais scenarijs ir avarijas likvidacija, bista-
mo faktoru nav, notiek kimiskas vielas iztvaikosana un avarijas likvidacija.
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N& (0,965

Nokavéta
aizdegSanas

Bojajums 25 mm
Q=5x10"* gads™

Momentalais
uzliesmojums

ar parspiedienu

Ja (0,035)

Q=9,241x107 gads™*

Y Y
Bistamo faktoru nav 4. scenarijs 3. scenarijs 2. scenarijs 1. scenarijs
P=0,93026 Ugunsgréeks Ugunsgréks— Spradziens Pelkes ugunsgréks
Q=4,651x10"" gads™ P=0,0323082 uzliesmojums P=0,00058363 P=0,035
Q=1,615x10" gads™ P=0,00184817 Q=2,918x10" gads™ Q=1,75x107 gads™

3.16. att. Notikuma koks. 25 mm 100 m’ rezervuara bojajums.

Secinajums. Lidz vissliktakajam scenarijam ir visgaraka kéde, tapéc $o scenariju
realizacija ir ar zemaku varbatibu un sliktako scenariju var uzskatit par loti retu.

7. piemers

Nepiecie$ams novértét risku, kas saistits ar noliktavas eso$o transportlidzeklu un
tehnikas iespéjamo avariju. NepiecieSams izveidot taurina diagrammu.

Tiek izveidots taurin$ (riska scenarijs 3.17. att.), kur ka galvenais notikums tiek
identificéts “Tehnikas/transporta avarija”. NepiecieSamas noteikt avarijas iemeslus:
1. iemesls - tehnikas sadursme; 2. iemesls - tehniska klime. Péc iemeslu identifika-
cijas nepieciesams noteikt barjeras, kas jauzzimé uz linijam, kas savieno iemeslus ar
galveno notikumu. Lai samazinatu avarijas 1. iemeslu noliktava, ir izvietotas septi-

nas barjeras.

1. Izstradata kustibas organizacijas shéma.

NG R e

Planots izkrau$anas marsruts.
Noliktava ir izgaismota.
Noliktavas teritorija ir noteikts atruma limits.
Veikta vaditaju apmaciba.

Vaditaji censas akurati vadit tehniku, sekot situacijai noliktava.
Notiek regularas apmacibas darba aizsardziba utt.

Pec $ada pasa algoritma jaizveido barjeras avarijas 2. iemeslam.

Nepieciesamas noteikt avarijas sekas: 1. sekas — bistamo vielu aizdeg$anas; 2. se-
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kas - bistamo vielu noplade; 3. sekas - vaditaja traumas. Péc avarijas seku identifice-
$anas tas jasavieno ar galveno notikumu, izmantojot linijas, un jaizvieto barjeras, ar
kuram ir iespéjams mazinat notikuma sekas.

Parasti, ja ir notikusi avarija, kuras rezultata notikusi transportlidzekla aizdeg-
$anas, darbinieku iespéjas likvidét degSanu ir diezgan liela, jo visi transportlidzekli
RRO vienmeér ir aprikoti ar ugunsdzésibas aparatiem, ka ari iekstelpas ir uzstadita
automatiska ugunsgréka atklasanas sistéma. Darbinieku efektivitate un spéja atri no-
dzést ugunsgréku saviem spékiem atkariga no degsanas platibas lieluma. Transporta
avarija, kas saistita ar bistamo vielu noplidi, noliktava parasti saistita ar situaciju,
kad tehniskais lidzeklis iebrauc stalazas vai apgazas krava uz paletes, ka rezultata
var bat bojati atseviski iepakojumi un notikt bistamas vielas noplade. Lai mazinatu
vielas noplades sekas, var izmantot noliktava izvietotu absorbentu, savaksanas in-
ventaru un specialas rezerves tvertnes. Avarijas rezultata darbiniekam, kas apkalpo
tehniku, var iestaties traumatisma risks, kas saistits ar fizisku traumésanos.

Avarijas iemesli Avarijas sekas

o
ks <
< =}
N <
. = >a ) 1
Tehnikas | § < e Bistamo
St .
sadursme || 5 < R S . vielu
2 e ] <58 3B E i deotana
2 5 2 SA e aizdegSanas
8 2 Bl |eSs 3
2 g gl | 5.82 2=
Q = < =S 8 En
b Sl 25 S =
" = Mg 2 @ = _
£ 55 o g Bistamo
= ki 3 £ vielu
P « zl| 8 E lid
<
5 g2 I~ 2 noplade
— N
1 T v
& ] ]
ks a2 5
| 2z 3
2 2o S
o = A5 5
- < = .
Tehniska E < = Vaditaja
klame S = traumas
2 <
[=7

3.17. att. Transporta avarija.

Secinajums. Ir izveidota taurina diagramma, kas parada avarijas notikuma attis-
tibu un to, kadi pasakumi ir veikti, lai nepielautu negativo notikumu, ka ari mazina-
tu negativas sekas, ja notikums tomér noticis. Péc diagrammas izveides tiek aizpildi-
ta riska novértéjuma tabula.
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4, EKONOMISKO UN VIDES ZAUDEJUMU
NOVERTESANAS METODES

4.1. (Cilveka veselibai nodarita kaitejuma novertesanas metode

v -

Cilvéka dzivibas vértibas noteiksana ir sarezgita starpdisciplinara probléma, un
tas risinajums ir nepiecie$ams, lai pienemtu valsts normativos aktus kompensaciju
joma, ka ari gimeném, kas nelaimes gadijjuma rezultata zaudéjusas gimenes locekli.
Tas ir nepiecieSams ari tapéc, lai izstradatu pamatotus drosibas pasakumus iedzivo-
tajiem un nodro$inatu efektivu dzivibas apdrosinasanas un veselibas aizsardzibas
sistémas darbibu. Nosakot cilvéka dzivibas vértibu, var noteikt, kadu naudas summu
valsts ir gatava ieguldit, lai paaugstinatu dro$ibu, samazinatu bistamibas faktorus
un mazinatu tehnogénas vides apdraudéjumus. Paglaik Latvija nav vienotas cilvéka
dzivibas vértibas novérté$anas metodikas.

Ekonomisko zaudéjumu, kas saistiti ar cilvéka organismu ietekméjosiem tehno-
génas vides faktoriem, novértésanai var izmantot vairakas metodes. Viena no pa-
saulé visbiezak lietotajam ir cilvékkapitala teorija, kura ir definétas cetras galvenas
metodes (4.1. att.).

Ienémumu metode. Cilvéka dzivibas vértiba tiek noteikta atbilstosi vina ienému-
miem. Tas pamata ir statistiski vidéja cilvéka dzivibas vértiba, kas tiek noteikta péc
ieguldijumiem, kas nepieciesami, lai nodroginatu dzivi visa cilvéka dzives laika. So
vértibu veido cilvéka izdevumi savas dzives vajadzibu nodrosinasanai un valsts izde-
vumi dazados cilvéka dzives posmos.?'® Metodei tiek izmantots IKP raditajs uz vienu
iedzivotaju, to veiksmigi lieto Danija un Vacija, bet kopa ar citam metodém - ASV,
Australija, Austrija un Belgija.?'¢

Ienémumu Aktuara Teguldijumu Demografiska
metode metode metode metode

4.1. att. Cilvéka dzivibas vértibas novértésanas metodes (avots: autoru veidots).

Ar aktuaro metodi var noteikt cilvéka dzivibas vértibu, nemot véra vidéjos ieneé-
mumus un IKP uz vienu iedzivotaju, izmantojot matematiskas formulas un dzivibas

215 Shultz, T. (1968). Human Capital. In: Sills, D. L. (ed.) International Encyclopedia
of the Social Sciences New York: Macmillan Free Press., Vol. 2, pp. 278-286.

216 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 98. Ipp.
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zaudéjuma varbutibu.

Ar ieguldijumu metodi tiek noteikta cilvéka vidéja dzivibas vértiba ka ieguldiju-
mu, kas nepiecieSami, lai atrazotu cilvéku izdevumus par izglitibu, veselibas aprupi,
darbaspéka sagatavo$anu un citus izdevumus, summa.

Ar demografisko metodi tiek noteikta cilvéka dzivibas vértiba, pamatojoties uz
materialo labumu bilanci, kas tiek sarazoti un patéréti noteikta cilvéka vecuma. Tiek
novértéta arl vecuma grupas rentabilitate, spéja uzkrat lidzeklus un sagatavot mate-
rialo pamatu nakamajam paaudzém.

Sociali ekonomiskajos pétijumos biezi minéts tiek jédziens “vidéji statistiska cil-
véka dzivibas izmaksas” jeb dzivibas vértiba (anglu val. — Value of a Statistical Life;
VSL).2'7 Statistisko dzivibas vértibu biezi izmanto, lai novértétu naves riska samazi-
nasanas ieguvumus.?'®

Pamatojoties uz ieprieks teksta sniegto informaciju, lai novértétu cilvéka prieks-
laicigas naves rezultata raditos materialos zaudéjumus sabiedribai un majsaimnieci-
bam, tiek izmantoti objektivi ekonomiskie raditaji. Ar §is metodes palidzibu dzivibas
vértiba tiek novértéta ka summarie zaudéjumi IKP konteksta saistiba ar AS RRO, ka
rezultata iestajusies vidéji statistiska cilvéka nave. Tam tiek izmantota 4.1. formula.??

n
VSV:Z;‘PIKPi, 4.1)
i=
kur VSV - vidéja statistiska cilvéka dzivibas vértiba;
PIKP, - prognozéjama vértiba IKP uz vienu iedzivotaju i-gada, nemot véra
pastavigu cenu limeni (neskaitot inflaciju);
k - pirmais gads péc cilvéka priekslaicigas naves;
n - paredzamais dabigas naves iestasanas gads, pienemot, ka cilvéks nodzi-
votu vidéji sagaidamo dzives ilgumu (vidéji vai atkariba no dzimuma), kur
starpiba starp #n un k ir gadu skaits, kas zaudéts letala iznakuma rezultata.
Pamatojoties 4.1. formulu, zinot konkréta cilvéka vecumu letala iznakuma bri-
di, ir iespéjams noteikt zaudéjumus sabiedribai. Var noveértét cilvéka dzivibas vidéjo
vértibu - vidéjos zaudéjumus sabiedribai vidéji statistiska cilvéka naves gadijuma,
kur k ir nakamais gads, savukart lielumu n aprékina, izmantojot 4.2. formulu.??
n=k+a-0 4.2.)
kur « - vidéji sagaidamais cilvéka maza ilgums nakamaja gada;
B - vidéjais valsts iedzivotaju vecums nakamaja gada.

217 Best Practice Regulation Guidance Note Value of statistical life. (2014). [Tie$saiste]. Aus-
taralian government Department of the Prime Minister and Cabinet [skatits 2018. gada
1. septembri]. Pieejams: https://www.pmc.gov.au/sites/default/files/publications/Val-
ue_of_Statistical_Life_guidance_note.pdf.

218 Viscusi, W. (2003).The value of a statistical life: a critical review of market estimates
throughout the world’, Journal of Risk and Uncertainty. Vol. 27 (1), pp. 5-76.

219 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 99. Ipp.

220 Urbans. M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. (2020) Methodology for calculating adverse
health effects in Latvia. Published by VGTU Press, pp. 195-201.
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Dati, kas nepiecieSami, lai noteiktu cilvéka dzivibas vidéjo vértibu, izmantojot
4.2. formulu, sniegti 2. pielikuma. Lai noteiktu prognozéjamo IKP vértibu Latvi-
ja péc 2018. gada, tika izmantots nosacijums, ka IKP pieaugums bus 2,5 % katru
gadu, jo atbilstosi Latvijas Centralas statistikas parvaldes (CSP) datiem, kas ieguti,
izmantojot Eurostat datus laikposma no 2014. gada lidz 2018. gadam, tas svarstijas
no 1,8 % lidz 2,5 %, un kopuma IKP ir tendence pieaugt.??! Saskana ar 2018. gada
datiem kopéjais iekszemes kopprodukts uz vienu iedzivotaju un uz vienu nodarbi-
nato ir 14 704 EUR,** iedzivotaju vidéjais vecums ir 42,4 gadi, paredzamais muza
ilgums - 74,6 gadi.

Izmantojot 3.2. formulu, monografijas autori noteica cilvéka dzivi-
bas vidéjo vértibu Latvija 2020. gada, izmantojot 2018. gada statistikas datus:
n=2020+74,6-42,4=2052. Tatad novértéjums javeic lidz 2052. gadam (detali-
z&ts novertéjums -2. pielikuma). Var secinat, ka cilvéka dzivibas vidéja vértiba ir
774 854,3 EUR. Rezultata konstatéts, ka apskatito metodi var piemérot, novértéjot
ekonomiskos zaudéjumus, kas saistiti ar letalu iznakumu RRO avarijas gadijuma.

Monografija isuma apskatita metode, kas lauj novertét zaudéjumus atkariba no
raditaja “Cilvékdienas”, kas nepieciesamas cietusa cilvéka rehabilitacijai, lai atgriez-
tos darba. Starptautiskas Darba organizacijas konvencija Nr. 102 (Konvencija par
socialas nodrosinasanas minimalajaim normam; 1952)223 paredz izmaksat kom-
pensacijas cilvékiem darbaspéjas, dzivibas un ienakumu zaudéjuma gadijuma, ko
izraisijis kads no $iem céloniem: slimiba; nelaimes gadijums; darba trauma; arodsli-
miba; apgadnieka nave; vecums un citi céloni. Atbilstosi Starptautiskas Darba orga-
nizacijas rekomendacijam ar viena vidéji statistiska cilvéka navi saistitie zaudéjumi
sabiedribai ir 6000-7500 zaudétas cilvékdienas. Sabiedribai nodaritos finansialos
zaudéjumus fizisku traumu gadijuma var aprékinat, izmantojot 3. un 4. pielikuma
tabula sniegtos datus. Lai noteiktu $o lielumu, jadala kopéjie ienakumi valsti viena
diennakti: valsts iedzivotaju ienakumus (tai skaita ienakumus no $is valsts iedzivo-
taju ekonomiskas darbibas arvalstis)*** jaizdala ar attiecigaja nozaré stradajoso cil-
véku skaitu, nenemot véra darbinieka izdevumus dzives nodrosinasanai. Nacionalo
kopienakumu izmanto, lai aprékinatu ES dalibvalstu iemaksas ES pamatbudzeta.
Saskana ar CSP darbaspéka aptaujas rezultatiem 2018. gada Latvija bija 909,4 tuk-

221 Realais IKP pieauguma temps (2019). [tieSsaiste]. Centrala statisstikas parvalde [skatits
2019. gada 16. septembri]. Pieejams: https://www.csb.gov.lv/lv/statistika/statistikas-temas/
ekonomika/ikp/meklet-tema/399-realais-ikp-pieauguma-temps-procentos-salidzinot-ar.

222 lekszemes kopprodukts pavisam, uz vienu iedzivotaju un uz vienu nodarbindto (2019).
[Tie$saiste]. Centralas statisstikas parvaldes datubaze [skatits 2019. gada 16. septembri].
Pieejams: https://datal.csb.gov.lv/pxweb/Iv/ekfin/ekfin__ikp__IKP__ikgad/IKGI10_010.
px/table/tableViewLayoutl/.

223 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 100. Ipp.

224 Ar ko atskiras iekSzemes kopprodukts no nacionala kopienakuma / nacionala koppro-
dukta? (2011). [Tie$saiste]. Makroekonomika.lv [skatits 2019. gada 3. augusta]. Pieejams:
https://www.makroekonomika.lv/ar-ko-atskiras-iekszemes-kopprodukts-no-naciona-
la-kopienakuma-nacionala-kopprodukta.
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stosi nodarbinato jeb 64,5 % iedzivotaju vecuma no 15 lidz 74 gadiem.?”> Kopéjais
nacionalais kopienakums, ko aprékina, izmantojot 3. pielikuma sniegtos datus, ir
32,044 EUR uz vienu stradajoso.

Atsevis$kos gadijjumos var izmantot apdro$inasanas izmaksas cilvéka naves ga-
djuma. Zaud&jumu aprékins, izmantojot 4. pielikuma datus par kopienakumu
2018. gada, redzams 4.1. tabula. Var konstatét, ka, izmantojot ieprieks teksta apska-
tito un $o metodi, zaudéjumu apmeérs letala gadijuma atskiras, jo $aja metodé kopie-
nakums tiek rékinats uz visiem iedzivotajiem vecuma no 15 lidz 74 gadiem, savukart
iepriekséja metode parada vidéja iedzivotaja dzivibas vértibu. Si metode sniedz no-
vértéjumu galvenokart par mehaniskam traumam, kas gtitas parspiediena rezultata.
Ar letalu iznakumu un pastavigu invaliditati saistitu zaudéjumu aprékinu var iz-
mantot ari ar citam traumam saistitu zaudéjumu novérté$anai, pieméram, siltum-
starojuma traumas un saindé$anas ar toksiskam vielam.

4.1.tabula

Zaudéjumi paliekosas cilvéka darbaspéjas zaudéjuma gadijuma®*

Nr. Darbaspéjas zaudéSanasiemesls = Pakape,% = Zaudéjumi, cilvékdienas Zaudéjumu apmeérs, EUR

1. Letals iznakums (nave) 100 7500 240 330
2. Pastaviga invaliditate 100 8750 280 385
Daléjs zaudéjums

3. Visas rokas zaudéjums 35 2600 83314
4 Apaksdelma zaudéjums 30 2250 72099
5 Plaukstas zaudéjums 25 1860 59 601,84
6. Kajas zaudéjums 20 1500 48 066
7 Acs zaudéjums 15 1125 36 049,50

Datus par ekonomiskiem zaudéjumiem, kas saistiti ar darbspéjiga cilvéka dosa-
nos invaliditates pensija, var izmantot, aprékinot ieguldijumus, kas nepiecieSami,
planojot preventivus pasikumus RRO ar mérki samazinat zaudéjumus. Sis metodes
galvenais trakums ir tas, ka apriora novértéjuma nav iespéjams paredzét, kadas trau-
mas avarijas rezultata gus cilveks.

Ekonomisko zaudéjumu novértésanai galvenokart tiek noteiktas tiesas izmaksas,
kas saistitas ar trauméto personu arstésanos stacionara. Netie$as izmaksas ir tas, kas
saistitas ar darbspéjas samazinajumu, operacijam, emocionalam traumam un invali-

225 2018. gada bija nodarbinati 64,5 % Latvijas iedzivotaju (2019). [Tie$saiste]. Centrala
statisstikas parvalde [skatits 2019. gada 16. septembri]. Pieejams: https://www.csb.gov.lv/
Iv/statistika/statistikas-temas/socialie-procesi/nodarbinatiba/meklet-tema/2582-nodarbi-
natiba-2018-gada.

226 Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. (2020) Methodology for calculating adverse
health effects in Latvia. Published by VGTU Press, pp. 195-201.
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ditati.??” Aprékinos parsvara tiek nemti véra izplatitako traumu veidi - vidéji smagas
un vieglas traumas; atseviskos gadijumos - ari smagi miesas bojajumi, pieméram,
apdegumi. Likuma “Par Kriminallikuma spéka staganas un piemérosanas kartibu”
3. pielikuma, runajot par miesas bojajumu novértésanu, definéti divi galvenie boja-
jumu kritériji: smagi miesas bojajumi (ari dzivibai bistami miesas bojajumi); vidéji
smagi un viegli miesas bojajumi.’*® Vidéjo un vieglo miesas bojajumu klasifikacija -
5. pielikuma.

Viens no traumu veidiem, kas rodas, siltumstarojumam iedarbojoties uz cilvé-
ka organismu, ir apdegumi. Tos iedala aréjos, kas saistiti ar siltuma tie$u iedarbibu
uz cilvéka kermeni, un iek$éjos, kas rodas, ieelpojot karsto gaisu. Ir svarigi novertét
apdegumu rezultata gato traumu ekonomisko ietekmi, jo apdegumu arstésanas iz-
maksas ir aktualas. Smagu apdegumu sekas parasti ir nave, saslimsana, ka ari eko-
nomiskas un socialas izmaksas, ko sedz cietusais, vina gimenes locekli, veselibas aiz-
sardzibas iestades vai sabiedriba kopuma. Apdegumu apripe ir viens no dargakajiem
veselibas apripes veidiem, jo arsté$anas laika ilgstosi jauzturas slimnica - smagu
apdegumu gadijuma parasti javeic vairakas operacijas — un nepiecie§ams dargs ap-
rikojums, kas loti palielina arsté$anas izmaksas.?” Apdegumu arsté$anas izmaksas
ir augstakas neka daudzu citu izplatitu veselibas problému, pieméram, insulta un
AIDS, arstésanas izmaksas.”*® Zinatnieks V. Patils (V. Patil) aprékinajis, ka apdegu-
mu arstéSanas vidéjas izmaksas diena par vienu pacientu Lielbritanija ir 1512 USD,
Francija - 934 USD, Vacija - 726 USD, Ungarija — 280,12 USD.*" Latvija arsté$anas
stacionara vienai persona maksa 103 EUR diennakti, savukart arstésanas intensivas
terapijas klinika, toksikologijas un sepses klinikas intensivas terapijas palata un ta
dévétaja insulta vieniba vienai personai maksa 401 EUR diennakti.?** Atbilstosi li-
kumam “Par Kriminallikuma spéka stasanas un piemérosanas kartibu” II a pakapes
apdegumi, kas aptver vairak neka 20 % kermena virsmas, IT b un III pakapes apdegu-
mi, kas aptver vismaz 10 % kermena virsmas, elpcelu apdegumi ar izteiktu tasku un

227 WHO and the International Society for Burn Injuries issue new fact sheet on burns [ties-
saite]. World Health organization [skatits 2018. gada 18. septembri]. Pieejams:
http://www.who.int/violence_injury_prevention/publications/other_injury/en/burns_
factsheet.pdf 1-5 pp.

228 Par Kriminallikuma speka stasanas un piemeéroSanas kartibu (1998). LR Likums,
pienemts Riga 1998. gada 5. novembri, Latvijas Véstnesis, interneta vietne Likumi.lv
[skatits 2018. gada 20. augusta]. Pieejams: https://likumi.lv/doc.php?id=50539.

229 Sahin, I, Ozturk, S., Alhan, D., Agikel, C., and others (2011). Cost analysis of acute burn
patients treated in a burn centre: the Gulhane experience. Fire Disasters. Vol. 24 (1). pp.
9-13.

230 Lopez Bastida, J., Serrano Aguilar, P., Monton A., et al. (2003). The economic burden
of stroke in Spain. Value Health. Vol. 6. pp. 615-615.

231 Patil, V., Dulhunty, J. M., Udy, A., et al. (2010). Do burn patients cost more? The inten-
sive care unit costs of burn patients compared with controls matched for length of stay
and acuity. ] Burn Care Res. Vol. 31, pp. 598-602.

232 Mabksa par arstésanos stacionara un dienas staciondra [tie$saiste]. Aslimnica.lv [skatits
2019. gada 16. septembri]. Pieejams: https://www.aslimnica.lv/lv/saturs/maksa-par-arste-
sanos-stacionara-un-dienas-stacionara.
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balss spraugas sasaurinajumu, kas radijusi dzivibai bistamus elposanas traucéjumus,
tiek klasificéti ka dzivibai bistami miesas bojajumi.

4.2.tabula
Letali iznakumi pacientiem ar dazadu apdeguma laukumu?*
Cilvéka kermena apdeguma laukums, %
Raditajs Pacientu kopskaits
0-19 20-39 40-59 60-100
Kopéjais pacientu skaits 2519 175 71 35 2800
Miruso pacientu skaits 42 27 34 27 130
Letali iznakumi, % 1,67 15,43 47,89 78,26 4,36

Monografijas autori traumatisma novérté$anai un arstésanas izmaksu noveértésa-
nai piedava izmantot talak teksta apskatito algoritmu, kas papildinats ar vairaku au-
toru piedavato informaciju par dazadu veidu traumu arsté$anu un ilgumu. I. Sahins
laikposma no 2005. gada lidz 2008. gadam veica pétijumu Gulhane Militaras medi-
cinas akadémijas Apdegumu centra Stambula, Turcija, aprékinot vidéjas izmaksas
vidéja pacienta ar apdegumiem arstéSanai. Pamatojoties uz pétijuma kritérijiem, tika
identificéti 43 pacienti ar smagiem apdegumiem, kuru vidéjais uzturésanas ilgums
slimnica bija 73 + 33 dienas, vidé&jais kermena apdeguma virsmas laukums - 36 + 7 %.
Kopéjas vidéjas izmaksas bija 15 250 USD.?** Tatad pacientu ar apdegumiem aprupe
ir viena no dargakajam veselibas apriipes jomam, jo saistita ar ilgstosu uzturésanos
slimnica, daudzam nepiecie$amajam operacijam un dargu, masdienigu aprikojumu.
Ir svarigi noteikt ne tikai apdeguma pakapi, bet ari apdeguma laukumu, jo tas liela
méra ietekmé arstésanas gaitu un letala iznakuma gadijumu skaitu. Zinatnieks E. Zi-
linskis veicis pétijumu (rezultati — 4.3. tab.), lai noteiktu to cilvéku skaitu, kas guvusi
apdegumus un palika invalidi atkariba no kermena apdeguma laukuma. Kombinéta
ietekme, kas parasti notiek avarijas rezultata RRO, var stipri pasliktinat apdeguma
traumu arstéSanas prognozes.>*

Novértéjot apdegumu smaguma pakapi, kura atkariga no ietekmes uz veselibu,
zinatniece J. Ilinskaja arstésanas ilgumu saista ar gutas traumas smaguma pakapi
(4.3. tab.). Pirmie divi raditaji atbilst likuma “Par Kriminallikuma spéka stasanas un
piemérosanas kartibu” noteiktajiem kritérijiem.

233 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 102. Ipp.

234 Sahin, I, Ozturk, S., Alhan, D., Agikel, C. and others (2011). Cost analysis of acute burn
patients treated in a burn centre: the Gulhane experience. Fire Disasters. Vol. 24 (1),
pp. 9-13

235 Brusselaers, N., Monstrey, S., Vogelaers, D., Hoste, E., Blot, S. (2010). Severe burn injury
in europe: a systematic review of the incidence, etiology, morbidity, and mortality. (Re-
search) (Report) Critical Care. Vol. 14, p. 188.
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4.3.tabula

Cilvéka traumu smaguma pakape?¢

Nr. letekmes ilgums uz veselibu, dienas letekmes uz veselibu smaguma pakape
1. 7-21 viegla
2. >21 vidéja
3. >120 smaga

Monografija izmantoti I. Sahina un E. Zilinska pétijuma dati, lai novértétu eko-
nomiskas sekas cietuSo arstésanai, t. sk. no siltumstarojuma ietekmes, nemot véra
vidéjo slimnica pavadito dienu skaitu - 73 dienas un 36 % kermena virsmas apde-
gumu. Apdegumu arstésanas izmaksas Latvija ir 401 EUR diennakti, tas saistits ar
cietu$o aprupi intensivaja terapija un ar slimibas blakusefektiem Ipasi smagos gadi-
jumos, pieméram, infekcijas slimibam. Kopéjas arstésanas izmaksas vienam pacien-
tam par 73 dienu ilgu arstéSanu ir 29 273 EUR, kas kopuma atbilst apdegumu arsté-
$anas kritérijiem pasaulé. Siltumstarojuma radito apdegumu ietekmé par invalidiem
klast 1-2,3 % personu, kas guvusas $adu apdegumu, 40 % pacientu ar vidéji smagiem
vai smagiem apdegumiem péc izrakstisanas no slimnicas nepiecie§amas turpmakas
operacijas.

Toksiskas iedarbibas sekas uz organismu uzskatamas par vidéji smagu vai smagu
saindésanos, §ada gadijuma nepiecie§ama 2-3 nedélu ilga arstéSanas slimnica (atka-
riba no kimiskas vielas sastava, kas nokluva atmosféra). Lai novértétu sekas cilve-
kiem ar vidéji smagu vai smagu saindéSanos, pienemot, ka vidéjais hospitalizacijas
ilgums ir divas nedélas jeb 14 dienas (Latvija gultas vieta stacionara maksa 103 EUR
diennakti), kopéjas arstésanas izmaksas stacionara bais 1442 EUR.

Parspiediena rezultata izplatitakais traumu veids ir kaulu lazumi. Visu veidu la-
zumu vidéjais arstésanas ilgums ir 137,5 + 2,85 dienas, ko cilvéks pavada, no darb-
nespéjas lapas atvér$anas briza lidz tam, kameér pilnigi izveselojas, 79 + 2,45 dienas —
arstéjoties stacionara, 64,41 + 2,08 dienas - poliklinikas arsta uzraudziba. Kopéjas
izmaksas par 79 dienu ilgu arstéSanos stacionara ir 8137 EUR. Vidgjas traumu arsté-
$anas izmaksas stacionara un dienu kopskaits atkariba no siltumstarojuma, toksisku
vielu vai parspiediena izraisitu traumu smaguma pakapes apkopotas 4.4. tabula.

236 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 103. Ipp.
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4.4.tabula
Apkopojums par traumu arstésanas izmaksam stacionara®’
W Tmeds | imotos | SHobiain | ik G
1.  Apdegums Siltumstarojums 43 401 29273
2. | Intoksikacija = Toksiskas vielas 14 103 1442
3. | Kaululazumi @ Parspiediens 79 103 8137

Karedzams, stacionara visdargak izmaksa siltumstarojuma ietekmé gato traumu
arstéSana — 29 273 EUR, savukart visilgak norit parspiediena rezultata gato traumu
arstésana.

4.2. Ekonomisko un vides zaudejumu novertésanas metodes

Metode izstradata, balstoties kvantitativa bistamibas novértésanas metode, iden-
tificéjot iespéjamo bistamibu un nosakot eso$os risku limenus, lai pamatoti novér-
tétu infrastruktdras un vides zaudéjumus un iespéjamas avarijas RRO, ka ari lai
pienemtu nepiecieSamos vadibas lémumus, tadéjadi mazinot apdraudéjuma limeni.

Minétas bistamibas analize ietver sesus pamatblokus, ko ieteicams izpildit secigi.
Dazus blokus var samainit vietam, tomeér, lai iegatu labaku rezultatu, jaievéro logiska
seciba. Paplasinata blokshéma ar informaciju par katru pamatbloku - 11. pielikuma.

Saskana ar 2.1. attéla redzamo pirmo bloku vispirms javeic RRO teritorijas un
apkartnes izpéte, lai apzinatu teritorija eso$os objektus un to attalumu no modeléta
notikuma (avarijas) vietas, ka ari janoskaidro, cik cilvéku atrodas teritorija un telpas
katra diennakts laika. Viens no iespéjamajiem informacijas apkopos$anas variantiem
redzams 4.5. tabula (katra ailé jaieraksta nepiecieSama informacija). Katram objek-
tam japieskir savs identifikacijas numurs, ko atzimé situacijas shéma (karté; 4.4. att.,
4.5. tab.).

Kopégjais ieteicamais 1. bloka darbibu algoritms ietver se§us posmus (4.3. att.).

Infrastruktﬁrasl Numura I Attaluma I Konstrukefju IInfrastrukturas Cilveku skaita

identifikacija pieskirsana noteiksana . tpa objekta}v?rtlbas noteik$ana
identifikacija noteik$ana

4.3. att. 1. bloka ieteicamais izpildiSanas algoritms (avots: autoru veidots).

1. bloks. Atbilstosi 4.3. attéla redzamajam algoritmam vispirms ir jaapkopo in-
formacija 4.5. tabula. Sadalot infrastruktaras objektus péc zonam, ieteicams zonas
lielumu noteikt aptuveni 50-2000 m diapazona (attalums atkarigs no galvena bista-

237 Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. (2020) Methodology for calculating adverse
health effects in Latvia. Published by VGTU Press, pp. 195-201.
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mibas faktora un nepiecieSamas datu precizitates). Pieméram, parspiediena, siltum-
starojuma, toksisko vielu iedarbibas, ka ari attaluma no avarijas vietas - jo talak no
notikuma vietas, jo parasti zona ir lielaka.

1. zona jaidentifice, kada infrastruktura (objekti) atrodas RRO teritorija, kads
ir attalums no modelétas notikuma vietas lidz nozimigajiem objektiem, pieméram,
katlumajai, administracijas €kai, apsardzes postenim, pieskirot katram objektam
savu numuru. Lai btu vienkarsak saprast visu objektu atrasanas vietas, visus identi-
ficétos objektus jaatzimeé karté, pieméram, izmantojot Google Earth kartes attélu vai
citu kartografisku materialu. Piemérs redzams 4.4. attéla.

4.4. att. RRO apkartnes identifikacija un numuru pieskirsana
(avots: autoru veidots).

Péc infrastruktiras objektu identificé$anas jasniedz konkréta objekta raksturo-
jums, izmantojot specialu kodu, pieméram R-1, kas atbilstosi informacijai 6. pieliku-
ma tiek identificéts atkariba no objekta lietojuma un konstrukcijas veida. Péc koda
pieskirSanas janosaka potenciali ietekméta objekta kopéja platiba (m?). 6. pielikuma
sniegtos datus var neizmantot, ja apdraudéjuma sekas ir saistitas tikai ar siltumsta-
rojumu un toksisko vielu iedarbibu, jo toksiska iedarbiba neietekmé konstrukciju
stipribu.

Ja apdraudéjums saistits ar iedarbibu parspiediena rezultata, tad atbilsto-
§i gramatvedibas dokumentiem janosaka katra infrastruktaras objekta atliku-
si vértiba vai kadastrala vértiba. Kadastralo vértibu var uzzinat timekla vietné
www.kadastrs.lv (informacija ir pieejama bez maksas). Atkariba no $is vértibas var
noteikt tiesos ekonomiskos zaudéjumus, kas varétu rasties, ja parspiediena ietekmé
tiktu bojatas tehnologiskas iekartas, infrastruktira vai citas tehnologiskas strukta-
ras.
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Nemot véra informaciju par tehnologisko procesu, janoskaidro infrastruktaras
objektos pastavigi stradajoso cilveku skaits atkariba no ta, vai cilveki strada telpas
vai ara. Cilvéku skaits japiesaista konkrétajam objektam. Galigo sadalijumu zonas
javeic tikai péc tam, kad ir apzinata bistamibas teritorija, kas ir atkariga no bistami-
bas veida. NepiecieSamibas gadijuma 4.5. tabulu péc tam var parstrukturét. 2. zona
jaizmanto 1. algoritms, kas noteikts 1. zona, un jaapkopo informacija par tuvuma
eso$iem objektiem atkariba no iespéjamas bistamas vielas RRO vai no tehnologijas
bistamibas.

4.5.tabula
Modeléjamas avarijas vietas apkartnes raksturojums (avots: autoru veidots)
“v = ~ =
s '3 = 5 = £ 2 <
— = S o= < =1 =
£ 0 = 58 = 8= 2 ©
w = - 3 el =
= 5 © =% £ 5
-] @ s = S
o E - - n s ‘> bt
= 3 ] E " > 8 5 2 S
] ; ] “ o = = o s ]
2 s 2 g P ] _g £ .5 “ = g @
§8 | E| 5| £ | 8|7 ¢ |E 2|2 = 4
=2 | 2| 2| 2 | &% |a s |=2|&| | & i
1. zona (attalums: 0-100 m)
1. o 50 X 11111 | 1000 1000 1 1 2
SIA 1 iela | R-2
XX

2. bloks. Saskana ar 4.4. attéla redzamo uzskaitfjumu, 2. bloka janosaka meteo-
rologiska informacija, ieklaujot visnelabvéligakos laikapstaklus, véja virzienu, gaisa
temperatiiru, atmosféras stabilitates klasi un bezvéja varbitibu. Sos datus var iegiit,
izmantojot uzzinas avotus (pieméram, LVGMC timekla vietni www.meteo.lv), un
tos izmanto, model&jot avarijas scenariju. 2. bloka ieteicamais izpildes algoritms re-
dzams 4.5. attéla.

; - S Gaisa Atmosfeéras Bezveéja
Laikapstaklu Véja virziena _ e S
e s temperatiiras stabilitates klases varbutibas
noteiksana noteik§ana i g e
noteik§ana noteik$ana noteik$ana
4.5. att. 2. bloka izpildes algoritms (meteorologiska informacija; avots: autoru
veidots).

3. bloks. Saskana ar 4.6. attéla redzamo uzskaitfjumu, 3. bloka jaidentificé bista-
mas vielas un to galvenie bistamibas raditaji, ka ari javeido iespéjamie avarijas bista-
mibas scenariji un ar notikumu koka metodi jaaprékina riska varbatiba. Ja notikums
saistits ar VUS vai SOG, notikumu koka izveidei var izmantot 3.8. tabula apkopotas
varbitibas.
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Ilglaicigi ekspluatéjamos RRO janosaka ari analizéjamais iekartu nolietojums,
lai noskaidrotu, vai nepastav paaugstinata iekartas avarijas varbutiba. Nolietojuma
pakape ietekmé ari iekartas vértibu. 4.6. attéla redzams ieteicamais 3. bloka izpildes

algoritms.

Avarijas
pamat-
varbutibas
noteik$ana

_ Kopéjas
Konkrétas Pe)
L avarijas
iekartas
pamat-
noslodzes o
. g varbutibas
identificésana g
noteik$ana

Notikumu
koka izveide

Kopéjas
Bistamibas bistamibas
scenariju varbutibas
noteik$ana noteik$ana
QA)

4.6. att. 3. bloka izpildes algoritms (avots: autoru veidots).

Veidojot notikumu koku, vispirms janosaka avarijas situacijas pamatvarbitiba
(apzimé ar Q). Sim nolitkam var izmantot uzzinas avotos pieejamos datus vai 4.6.,
4.7.un 4.8. tabula apkopotas avarijas gadijjumu pamatvarbutibas. Avarijas pamatvar-
batiba ir ciedi saistita ar attiecigas iekartas noslodzi gada laika. Katras iekartas darba

laiku diennakti jareizina ar RRO darba laiku gada, izmantojot 3.3. formulu.

Avarijas situaciju riska biezumu RRO, ekspluatéjot viena veida aprikojumu viena

gada laika janosaka, izmantojot 3.3. formulu.

4.6.tabula
Tehnologiska aprikojuma bojajumu biezums?*

Aprikojuma nosaukums Avarijas notikums Noplides cauruma diametrs, mm B;eaz:;ls,
Stkni Pilnigs sabrukums un $kidruma 5 4,4 %107
(centrbédzes) izlisanu vai divfazu vide 12,5 6,1 x 10~

25 5,1 x 10

50 2,0 x 107

Pilnigs sabrukums 1,0 x 10

Pienakosa/izejosa caurulvada
diametrs, mm

Rezervuari VUS Pilnigs sabrukums un $kidruma 25 8,8 x 10~
uzglabasanai, izli$ana aizsargvalna ieskautaja 100 1,2x 105
tuyu ?tmosferas apgabala Pilnigs sabrukums 5,0 x 10~
spiedienam
Rezervuari Ugunsgréks pa apli gar visa - 4,0 x 107
ar “peldoso” rezervuara malu
jumtu Ugunsgréks visa rezervuara platuma | — 9,3x 10
Slatenu Pilnigs sabrukums un $kidruma, 5 1,3 %107
savienojumi gazes noplude 15 1,0 x 10°6
ieliesanai Pilnigs sabrukums 4,0%x10°°

un nolieSanai

238 Gordienko, D. M., Karpov, A. V.idr. (2009). Dannye o chastotah vozniknovenija
pozharov i pozharoopasnyh situacij v obshhestvennyh zdanijah razlichnogo naz-

nachenija i na proizvodstvennyh objektah. Pozharnaja bezopasnost: nauchno-tehnich-
eskij zhurnal, Nr. 2, pp. 42-46.
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4.7.tabula
Tehnologisko caurulvadu noplides biezums
Caurulvada Noplides veids, m™ x gads™
diametrs, Mazs caurums | Vidéjscaurums | Lielscaurums | Lotiliels caurums Plisums
mm (012,5mm) (025 mm) (950 mm) (6100 mm)
150 1,9 x 10°¢ 7,9 x 1077 3,1 x 1077 1,3x 107 2,5x 1078
250 1,1 x 10-° 4,7 x 107 1,9 x 107 7,8 x 1077 1,5x 1078
4.8.tabula
Automasinu un dzelzcela cisternu bojajumu biezums (statiska stavokli)>**
lglaiciga noplide Pilnigs Noplide pa Nopliide pa caurumu
Momentana 10 cisternas pa ieliesanas un caurumu ielieSanas | CietaielieSanas cietas ieliesanas
visa satura caurumu k:s noliesanas un noliesanas un noliesanas un nolieSanas
Aprikojuma veids iznlide atbilst Iielé’ka'am savienoiuma savienojuma vieta, mehanisma savienojuma vieta,
Z ds- ! savieno'umalm vietas Iilsums ja cauruma diametra pilnigs ja cauruma diametra
9 ) a p_1 "1 10%irlidz@50 mm, | sabrukums, h™’ 10%irlidz@ 50 mm,
gads h B h-t
Cisterna ar
atmosféras 1x10° 5x 1077 4x10°° 4x107° 3x1078 3x10°8
spiedienu taja

Ja avarijas situacijas tiek noteiktas, izmantojot notikumu koku, jaaprékina katra
zara scenarija varbatiba (apzimé ar Z), sareizinot uz katra zara eso$as varbutibas.
Kad avarijas scenariji ir sagatavoti, tos jaapkopo tabula (piemérs - 4.9. tab.). Katram
scenarijam japieskir numurs un jasareizina pamatvarbutibas lielums, kas noteikts,
izmantojot 3.3. formulu, un katra zara varbuatibu.

4.9.tabula

Avarijas situacijas scenarijs un noteikta pamatvarbitiba (avots: autoru veidots)

Rezervuars ar parspiedienu

Scenarija Avarijas scenarijs:
Nr. rezervuara sabrukums Q, - scenarija Zzaravarbutiba Q(Ai) - kopéja realizacijas
varbutiba, gads™ (kopa) varbitiba, (P x Z) gads™
Cl1 Ugunslode 3,0 x 107 0,20 x 0,704 4,2x10°®

4. bloka notikums tiek modeléts, izmantojot ALOHA vai citu datorprogrammu,
kas layj atrak veikt aprékinu un noteikt apdraudéjuma zonas. Sim nolikam var iz-
mantot arl matematisko modelé$anu, veicot aprékinus ar formulam un atziméjot ap-
draudéjuma zonas karté, lai atkariba no ietekmes scenarija noteiktu apdraudéjuma
ietekmi un ietekmes zonas apgabalu. Saskana ar 4.8. attéla redzamo uzskaitijumu,
4. bloka jaizvélas modeléjamie avarijas scenariji, negativo seku modelésanas apreki-

239 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 108. lpp.

118



Bistamibas novértésana rapniecisko risku objektos

na metodika, javeic modelésana, izmantojot ieprieks noteikto metodiku.

Avarijas Aprékina Avarijas scenariju
scenariju izvéle metodikas izvéle modelésana

4.8. att. 4. bloka izpildes algoritms (avots: autoru veidots).

5. bloks. Negativas sekas videi un to varbiitibas apzinasanas. Saskana ar 4.9. atté-
la redzamo uzskaitijumu, 5. bloka jaanalizé negativas sekas izpausmes, t. sk. notiku-
ma iedarbibas attalums, iedarbiba uz ietekméto vidi, jaizvélas negativo seku modelé-
$anas aprékina metodika, javeic modelésana, izmantojot ieprieks izvéléto metodiku.

A

Negativo avarijas Avarijas seku Individuala riska
seku analize varbutibas aprékins noveértésana

4.9. att. 5. bloka izpildes algoritms (avots: autoru veidots).

Vienadojumam, ar ko var novértét bistamas situacijas varbuatibu, izmanto noteik-
tu integrali, kas plasi pazistams ka Gausa formula (kladu formula), ko var izteikt ka
ietekmes (zaudéjumu) risku (2.5. vienadojums).**°

Vo=

vienibu, pieméram, sanemto bistamas vielas devu, siltumenergijas daudzumu, kas
ietekme cilveku, un objekta ietekmes varbuatibu.

4.10. tabula

Letala iznakuma varbutiba cilvékiem, kas paklauti toksiska makona iedarbibai (paraugs aizpildisanai)

Toksiska iedarbiba, ppm vai % Ekspozicijas
10 20 30 ilgums, s
Attalums, km -
Cilveku kopskaits -
Probit funkcija -
Letala iznakuma varbutiba, % 3600

Tetekméto cilvéku skaits -

240 Urbans, M. (2021). Ekonomisko un vides zaudéjumu novérté$anas metodologija paaug-
stinatas bistamibas objektos. Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba. 115. Ipp.
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Prognozéjamais konkréta apdraudéjuma ietekméto cilvéku skaits jaieraksta ta-
bula (piemeérs - 4.11. tab.).

4.11. tabula

Traumatisma varbutiba cilvékiem, kas paklauti ugunslodes vai cita veida siltumstarojuma ietekmei, procentos

Traumatisma
parametri

Attalums, m
Cilvéeku skaits

I pakapes
apdegumi

1I pakapes
apdegumi

III pakapes
apdegumi

Bojajuma
robezvértiba
Letala

iznakuma
varbutiba

(paraugs aizpildiSanai) (avots: autoru veidots)

Probit modela
vértiba

37 17 12,9

Tetekméto
cilveku
skaits

Probit

Tetekméto
cilvéeku
skaits

Probit

Tetekméto
cilvéku
skaits

Probit

Probit

Tetekméto
cilvéku
skaits

Probit

Siltumstarojums, kWt/m?

120
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Individuala riska aprekins

Lai novértétu kopéjo riska situaciju, ir janosaka objekta individuala riska limenis.
Bistamo objektu individuala riska dati tiek izmantoti, lai noteiktu objekta kopéja ris-
ka limeni un apdraudéjuma zonu un planotu teritorijas attistibu. Veicot individuala
riska aprékinu, jaanalizé objekta iespéjamo avariju scenariju kopéja varbutiba izraisit
cilvéka bojaeju, atrodoties noteikta vieta objekta vai ta tuvuma.

Individualais risks — darbinieku letala iznakuma risks - ir atkarigs no ta, cik stun-
das diennakti darbinieki atrodas darba vieta, to aprékina, izmantojot 3.4. formulu.

Cilvéka individualais risks jaaprékina tikai sliktakajiem notikumu scenarijiem.
Iespéjamo riska novértéjuma tabulas piemérs — 4.12. tabula.

4.12. tabula

Individuala riska aprékins (avots: autora veidots)

Scenarija Individualais risks, R; gads™

Nr Attalums, m kPa kWt/m? QA) Q

b : Kopéja varbutiba

C1l
C2

n+i

6. bloks. Ekonomisko zaudéjumu novérté$ana. Saskana ar 4.10. attéla redzamo
uzskaitijumu 6. bloka jaanalizé ekonomiskas sekas, kas pamatotas ar iepriekséjos
blokos izanalizéto informaciju par avarijas sekam, to varbatibu utt. Nepieciesams
aprékinat vidéji statistiska cilvéka vertibu, arsté$anas izmaksas, vides un infrastruk-
tlras zaudéjumus, nosléguma summeéjot visus zaudéjumus.

A

Dzives vértibas Arstésanas izmaksu Vides zaudéjumu -, -
T e s Kopéjo zaudéjumu
noteiksana noteikSana noteikSana
(t (

e fhe f en o h z ] apzinasana
(letalie iznakumi) raumeésanas gadijumi) infrastruktaras zaudéjumi) pzinas

y

4.10. att. 6. bloka izpildes algoritms (avots: autoru veidots).

Izmantojot piedavato metodi un iegatos datus, var aprékinat riska limeni RRO
un novertét iespéjamos ekonomiskos un vides zaudéjumus, kas atkarigi no apdrau-
déjuma ietekmes un avarijas raksturojuma.
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Nobeigums

Misdienas Latvija riska novértéjumam var izmantot jebkuru novértésanas me-
todi, jo likumos nav noteikta vienota metodika. Rezultata avariju seku un riska no-
vértésana nesniedz precizu informaciju, jo, novértéjot vienu RRO ar dazadam meto-
dém, tiek ieguti dazadi rezultati.

Aplakotas riska novértésanas metodes sniedz iespéju izvéléties piemérotako un
értako metodi RRO novértésanai, katrs specialists var izmantot patikamako un sa-
protamako metodi, lai saprastu RRO bistamibu, novértétu iespéjamas kaitigas sekas
infrastruktiirai, cilvéekam un videi gan RRO teritorija, gan ari arpus tas. Sada infor-
macija ir ipasi noderiga, planojot attistibu ap RRO, jo tikai konkréto seku apzina-
$ana un noteiktais riska limenis var sniegt pamatotu informaciju objekta vadibai, ka
ari valsts un pasvaldibas iestadém par iespé&jamo avariju un planot nepieciesamos
reagéSanas pasakumus arpus RRO teritorijas. Tomér jaapzinas, ka riska novértésa-
nas pieejas nesniedz skaidru un neparprotamu informaciju, kad konkréti negativais
notikums notiks. Tas sniedz informaciju par konkréta negadijuma norises scenariju,
nevis laiku, kad tiesi tas notiks. Ja $ads negativais notikums bus, tad var noteikt §i
negativa notikuma iespéjamas sekas atkariba no objekta specifikas un kimisko vielu,
kas var izraisit avarijas notikumu, raksturojuma.

21. gadsimts sniedz iespé&ju novértét RRO objekta bistamibu, pamatojoties jau uz
gatavam riska novértéSanas metodém, kuram ir dazadas nianses un piemérosanas
trakumi. Monografijas autori sniedz priek$statu par §im novértésanas metodém un
to niansém. Atseviski tiek piedavati bistamibas un riska novértésanas aprékinu pie-
meéri, kas izstradati, lai lasitajam bez iepriekséjas pieredzes butu iespéja labak saprast
riska butibu un novértésanas procediiru. Monografija apskatitas gan kvantitativa
riska novértésanas metodes, kuram ir nepiecieSama matematiska pieeja, gan kvali-
tativas metodes, ko var izmantot ne tikai specialisti, bet ari cilvéki, kuriem nav ipasu
zinaganu par riska novértésanu un kuri vélas savas zina$anas paplasinat. Dazas riska
novértésanas metodes ir universalas, un tas var lietot, ne tikai novértéjot RRO, bet ari
noveértéjot ekonomiskos riskus objektam, pieméram, par nesarazotas produkcijas vai
produkcijas braka gadijumiem un to, kadi iemesli var izraisit brakétas produkcijas
izgatavosanu, ka ari to, kadas ir iespéjamas sekas $adas produkcijas izgatavosanai vai
realizacijai. Kopuma riska novértésanas metodes ir universalas, un tas biezi vien jau
ir ieklautas dazadu valstu standartos, tapéc konkreétas izvélétas riska novertésanas
metodes pamatojums vienmeér bis atrodams citu valsts RRO pieredzé.

Bistamibas novértésanas procediiras gaitd ieteicams izmantot starptautiski atzi-
tas datormodelé$anas programmas, kas samazina nepiecieS§amo aprékinu laiku, ka
ari sniedz iesp&ju vizuali noteikt iespéjamas sekas, pieméram, ASV izstradato prog-
rammu ALOHA. Tomeér, lai ar §is programmas palidzibu noteiktu RRO riska limeni,
nepieciesams zinat riska novértésanas metodes un algoritmu, ka savienot program-
mas izejas datus ar seku novértésanas rezultatiem Pasaulé ir izstradatas dazadas ris-
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ka novértésanas programmas, kas uzreiz sniedz rezultatu par seku apmeéru objekta.
Japiebilst, ka $§o programmu izmantosana ir loti darga un atsevi$ka uznémuma $adas
programmas iegade un licences uzturé$ana ne vienmer ir iespéjama. tapéc monogra-
fijas autori neanalizé konkrétu datorprogrammu, bet sniedz iespéju veidot izpratni
par to, atbilstosi kadiem algoritmiem §is programmas strada un ka iegtt nepieciesa-
mo rezultatu, lieki netéréjot finansu resursus. Jauzsver, ka katrai $adai progrmmai,
lai specialists varétu ar to stradat, ir nepieciesamas ariapmacibas. Ja darbinieks katru
dienu nestrada ar $adu programmu, iemanas laika gaita pasliktinas, turklat janem
véra ari tas, ka programmatdra tiek atjauninata un tas izkartojums un funkcionali-
tate var mainities. Tapéc §1 monografija bas aktuala ari péc ilgaka laika, jo specialists
nepieciesamibas gadijuma varés atsvaidzinat zinasanas.

Lai istenotu tehnogénas vides parvaldibu, sabiedribai ir jasaprot iespéjamo zau-
déjumu apmeérs un sekas, jaapzinas savas pasreizéjas zinasanas par tehnogéno sis-
tému un javeic pamatoti aizsardzibas pasakumi, lai uzlabotu vidi un samazinatu
negativas sekas. Tadéjadi planosanas dokumenti, kas balstiti iespéjamo aprioro zau-
déjumu novértésana, ir aktuals temats. Attistoties tehnogénajai videi, AS gadijumu
skaits nav samazinajies, un, neskatoties uz drosibas sistému pilnveidojumiem un ko-
péjo pasaules attistibu, negativo seku apjomi tikai pieaug.
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PIELIKUMI

Apdegumu pakapes klasifikacija

Siltumstarojuma

Definicija intensitate, sIeII?:::ise’s
kWt/m?
Adas apsartums. Adas kapilari paplasinas, 7,0 15-20
audos izplast plazma - ada klist sarta un 10.5 6-8
pietukst. Sis izpausmes pazad péc 2-4 dienam ’
un beidzas ar pigmentaciju un adas lobisanos. 20 2
30 1

Pislu veidosanas. Plazma atslano adas 7,0 30-40
raga kartu, rodas pusli. Dazu dienu laika tie 105 12-16

uzsticas vai plist, reizém sastruto. Péc pusla
parplisanas paliek jélums, kas sadzist 1-2 nedélu 20 3
laika (ja nesak strutot). Kadu laiku uz adas ir

. - A oy 30 2
pigmentacija, kas parasti pazad 6-12 ménesu

laika. 40 >1

Briicu veido$anas. Sakuma var lidzinaties

IT pakapes apdegumam. 3.-5. diena péc
apdeguma klast redzams, vai iespéjama adas
pasatjaunos$anas (A grupa) vai boja gajusi visi
audi (B grupa). A grupas gadijuma parasti nav
nepiecie$ama adas parstadisana (B grupas
apdeguma gadijuma javeic adas parstadisana).
Iznémums ir nelielas apdeguma braces, kuram
adas epitélijs paraug pari no briices malam. Kad
$is apdegums pilnigi sadzist, paliek rétas. Kad
uz adas ir pigmentacija - jauna ada vietam ir
tumsaka, citur - zaudéjusi pigmentu un ir bala.
Audu paroglosanas. Bojata ada sakuma
parasti ir nespodri balgani peléka, 1idziga
pergamentam, vélak klast brana vai pat

melna. Audi ir cieti, no ievainojuma neasino.

Ja apdegums ir visapkart loceklim (cirkulars),
elastibu zaudéjusie audi var saznaugt locekli,
traucét taja asinsriti un radit nekrozi. Pirmajas
stundas péc apdeguma sapju kairinajuma, ka
ari plazmas zaudéjuma dé] rodas visparéjas
parmainas organisma — paatrinats pulss, slapes,
nemiers. Vélak, kad sak uzstkties boja gajusie
audi, un tad, ja brace sastruto, zad éstgriba,
paaugstinas kermena temperatira, rodas
nespéks, novajésana, tiek traucéta aknu, nieru,
sirds un asinsvadu, ka ari gremos$anas organu
darbiba.
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Siltum-
starojuma
deva, J/m?

1,2x10°

2,2 x 10°

3,2x10°

>3,2 x 10°



Gads

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Vid&jais IKP Latvija, nemot véra cenas 2018. gada (avots: autoru veidots)

Novértéjuma IKP vértiba,
EUR

14 704

15 071,6
15 448,39
15 834,60
16 230,47
16 636,23
17 051,44
17 477,73
17 914,67
18 362,54
18 821,60
19 292,14
19 774,44
20 268,80
20 775,52
21 294,91
21 827,28
22 372,96
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2,5%

367,6

376,79
386,21
395,87
405,76
415,21
426,29
436,94
447,87
459,06
470,54
482,30
494,36
506,72
519,39
532,37
545,68
559,32

Gads

2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
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Novértéjuma IKP vértiba,
EUR

22 932,28
23 505,59
24 093,23
24 695,56
25 312,95
25 945,34
26 593,97
27 258,82
27 940,29
28 638,80
29 354,77
30 088,64
30 840,86
31612,03
32 402,33
33 212,39
34042,7

2. pielikums

2,5%

573,31
587,64
602,33
617,39
632,39
648,63
664,85
681,47
698,51
715,97
733,87
752,22
771,17
790,30
810,06
830,31
851,07
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3. pielikums
1KG10_070. lekszemes kopprodukts 2018. gada faktiskajas cenas, tikstosos EUR
2018. gads

IEKSZEMES KOPPRODUKTS 29 523 664
(+) No arvalstim sanemta neto atlidziba nodarbinatajiem 478 818
(+) No arvalstim sanemta atlidziba nodarbinatajiem 545 367
(=) Arvalstim samaksata atlidziba nodarbinatajiem 66 549
(=) Arvalstim samaksatie nodokli par razojumiem 59 881
(+) No arvalstim sanemtas subsidijas par razojumiem 432700
(+) No arvalstim sanemtie neto ipa§uma ienémumi -1234071
(+) No arvalstim sanemtie ipa§uma ienémumi 465 210
(+) No arvalstim sanemtie procenti 336 008
(=) Arvalstim samaksatie ipaSuma ienémumi 1699 281
(=) Arvalstim samaksatie procenti 283 095
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4. pielikums

Zaudeéjumi no cilvéka paliekosas darbaspéjas zaudésanas

Darbaspéjas zaudésanas iemesls Pakape,% = Zaudéjumi, cilvekdienas

Letals iznakums (nave) 100 7500
Pastaviga invaliditate 100 8750
Daléjs zaudéjums
Visas rokas zaudéjums 35 2600
Apaksdelma zaudéjums 30 2250
Plaukstas zaudéjums 25 1860
Kajas zaudéjums 20 1500
Acs zaudéjums 15 1125
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5. pielikums
Miesas bojajumu apraksts atkariba no traumas pakapes
Miesas b?jal umu Veida Nr. Bojajuma apraksts
pakape
Vidéji smagi 1. Galvaskausa aréjas platnites izoléti lazumi, sietinkaula
miesas acs dobuma dalas lazumi un izoléti pakausa kaula aréja
bojajumi locitavpaugura lizumi bez simptomiem, kas liecina par dzivibas
apdraudéjumu.

2. Kragkaula, vienas ribas vai vairaku ribu lazumi bez iek$éjo

organu bojajumiem.
Atsevisku stobrkaulu nepilni vai nekomplicéti lazumi.

4, Sejas skeleta lizumi, iznemot nekomplicétus deguna kaula
lazumus.

5. Meéles kaula kermena vai radzinu lazumi bez asfiksijas pazimém.

6. Balsenes skrim$]u lazumi bez simptomiem, kas liecina par
dzivibas apdraudéjumu.

7. Lielo locitavu vai locitavu sai$u, vai skrimslu izoléti bojajumi -
guzas, cela, pleca izmezgijumi, ka ari citu locitavu izmezgijumi,
ja ir locitavas sominas bojajumi vai sai$u plisumi.

8. Galvas smadzenu un smadzenu apvalka trauma, kas izraisa
apzinas traucéjumus (9-12 balles péc Glazgovas skalas)
un nerada draudo$u smadzenu dislokaciju un kompresiju.

9. Tlgstoss veselibas traucéjums, kas ilgaks par 21 dienu.

10. Paliekoss veselibas traucéjums 10-30 % apméra.

11. Psihisks traucéjums vai psihiska trauma, kas ilgstosi ietekmé
personas socialo adaptaciju.

Viegli L. Miesas bojajumi, kas radijusi islaicigus veselibas traucéjumus
miesas no 7 dienam lidz 21 dienai, vai tadi, kas tiesu medicinas
bojajumi ekspertizé atziti par palieko$u veselibas traucéjumu mazak neka

10 % apmera.
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6. pielikums
Parspiediens, kas atbilst bojajumu pakapei, kPa
Bojajums
Pilnigs Smags Vidéjs Vajs
oeficients,
a 1,0 0,5 0,3-0,4 0,1-0,15
Objekts Apziméjums

Dzivojamas ékas
Kiegelu daudzstavu éka Dz-1 30-40 20-30 10-20 8-10
Kiegelu mazstavu éka Dz-2 35-45 25-35 15-25 8-15
Koka éka Dz-3 20-30 12-20 8-12 6-8
Razos$anas ekas
Ar smagu metalisko R-1 60-100 | 50-60 40-50 20-40
vai dzelzsbetona karkasu
Ar vieglu metalisko karkasu R-2 60-80 40-50 30-50 20-30
vai bez karkasa
Ar metalisko karkasu un betona | R-3 40-50 30-40 20-30 10-20
aizpildijumu ar stiklojumu
laukumu 30 %
Kiegelu bez karkasa razo$anas R-4 45-60 35-45 20-35 10-20
nodrosinasanas ékas
ar dzelzsbetona parsegumu
Noliktavu kiegelu ékas R-5 40-50 30-40 20-30 10-20
Administracijas 1-3 stavi R-6 50-60 40-50 30-40 20-30
iegelu ekas 4-6stavi | R-7 45-55 | 35-45 | 25-35 | 15-25
Razosanas objekti
TEC RO-1 25-40 20-25 15-22 10-15
Katlumajas RO-2 35-45 25-35 15-25 10-15
Virszemes caurulvadi RO-3 130 50 20 -
Caurulvadi uz estakades RO-4 40-50 30-40 20-30 -
Transformatoru apaksstacijas RO-5 100 40-60 20-40 10-20
Elektrolinijas RO-6 120-200 | 80-120 50-70 20-40
Udenstorni RO-7 70 40-60 20-40 10-20
Rezervuari
Térauda virszemes RE-1 90 80 55 35
Gazes tvertnes un tvertnes RE-2 40 35 25 20
ar kimiskam vielam
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Bojajums
Pilnigs Smags Videjs Vajs
oeficients,
a 1,0 0,5 0,3-0,4 0,1-0,15
Objekts Apziméjums

Daléji pazemé glabati naftas RE-3 100 75 40 20
produkti
Apakszemes glabatavas RE-4 200 150 75 40
Citi objekti
Dzelzsbetona un metaliskie tilti | C-1 250-300 | 200-300 | 150-200 | 100-150
Dzelzcela celi C-2 400 250 175 125
Lokomotives masa lidz 50 t C-3 90 70 50 40
Cisternas C-4 80 70 50 30
Metaliskie dzelzcela vagoni C-5 150 90 60 30
Kravas (koka) dzelzcela vagoni | C-6 40 35 30 15
Kravas automasinas C-7 70 50 35 10
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7. pielikums
Antuana konstantes?*'

Viela Formula A B C
Acetaldehids (Acetaldehyde) C,H,0 7,05648 1070,60 236
Etikskabe (Acetic acid) C,H,0, 7,29964 1479,02 216,81
Acetons (Acetone) C,H,O 7,02447 1161 224
Acetiléns (Acetylene) C,H, 7,09990 711,00 253,38
Amonjaks (Ammonia) NH, 7,36048 926,13 240,17
Argons (Argon) Ar 6,61562 304,2283 267,31
Benzols (Benzene) CHq 6,90565 1211,033 220,79
n-Butans (n-Butane) C,H,, 6,80897 935,86 238,73
n-Butanols (n-Butanol) Cc,H,,0 7,838 1558,190 196,881
Oglekla dioksids, ciets (Carbon CO,(s) 9,81064 1347,788 272,99
dioxide, solid)
Oglekla dioksids, $kidrs (Carbon | CO,(1) 7,5788 863,35 273,15
dioxide, liquid)
Oglekla monoksids (Carbon CcO 6,24021 230,272 260
monoxide)
Tetrahlorogleklis (Carbon CCl, 6,9339 1242,43 230
tetrachloride)
Hlors (Chlorine) ClL, 6,9317 859,17 246,14
Hlorbenzols (Chlorobenzene) CH.Cl 6,9781 1431,06 217,55
Hloroforms (Chloroform) CHCl, 6,9547 1170,97 226,23
Cikloheksans (Cyclohexane) CH,, 6,84132 1201,53 222,65
Etans (Ethane) C,H, 6,80267 656,4028 255,99
Etilacetats (Ethyl acetate) C,H,0, 7,01457 1211,90 216
Etilspirts (Ethyl alcohol) C,HO 8,04494 1554,3 222,65
Etilbenzols (Ethylbenzene) CeH,, 6,95719 1424,255 213,206
Etiléns (Ethylene) C,H, 6,74756 585,00 255
Fluors (Fluorine) F, 6,80540 310,130 267,15
Helijs (Helium) He 5,32072 14,6500 274,94
Udenradis (Hydrogen) H, 5,92088 71,6153 276,34
Hlorudenradis (Hydrogen HCl 7,16761 744,490 258,7
chloride)
Izopropilspirts (Isopropyl C,H,O 8,11822 1580,92 219,61
alcohol)

241 Annex 1 Constants in the Antoine equation. (2008). Industrial Safety Series. Volume 8,

pp. 333-334.
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Viela Formula A B C
Izopentans (Isopentane) CH, 6,78967 1020,012 233,097
Svins (Lead) Pb 7,827 9845,4 273,15
Dzivsudrabs (Mercury) Hg 7,8887 3148,0 273,15
Metans (Methane) CH, 6,61184 389,9278 265,99
Metilspirts (Methyl alcohol) CH,O 8,07247 1574,99 238,86
Metiletilketons (Methyl ethyl C,H,O 6,97421 1209,6 216
ketone)
n-Dekans (n-Decane) CoH,, 6,95367 1501,2724 | 194,48
n-Heptans (n-Heptane) C,Hy, 6,9024 1268,115 216,9
n-Heksans (n-Hexane) CH,, 6,87776 1171,53 224,366
n-Pentans (n-Pentane) C.H,, 6,85221 1064,63 232
Neons (Neon) Ne 6,08443 78,37729 270,54
Slapekla oksids (Nitric oxide) NO 8,74295 682,9382 268,27
Slapeklis (Nitrogen) N, 6,49454 255,6784 266,55
Slapekla dioksids (Nitrogen NO, 8,91717 1798,543 276,8
dioxide)
Skabeklis (Oxygen) 0, 6,69147 3190117 | 266,7
Ozons (Ozone) O, 6,83670 552,5020 250,99
Propans (Propane) C,Hg 6,82970 813,2008 247,99
Stirols (Styrene) CgHg 6,92409 1420 206
Toluols (Toluene) C.H; 6,95334 1343,943 219,377
Udens (Water) H,0 7,94917 1657,462 227,02
0-Ksilols (0-Xylene) CeH,, 6,99893 1474,68 213,69
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Koeficients
a,

1,0

1,0

0,5

0,3-0,4

0,1-0,15

Bojajums

Pilnigs
Stiprs
Vidgjs
Vaj$

Viegls

Ekas
bojajums,
%

60-100

50-60

30-50

10-30

<10
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NepiecieSama

remonta apmers

Atjaunosana nav

iespéjama

Atbilst
kapitalajam
remontam

Atbilst vidéjam

remontam

Atbilst standarta

remontam
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Parspie-
diens,
kPa

65-105

50-65

30-50

10-30

3-10

8. pielikums
Sekas cilvekiem
Atkariba no ekas R
.. Letalsiznakums
bojajuma pakapes; boiiuma zona
zaudéjumi (%) 13
2 5 E
g T 3
S T Ez 8 =
3 & 2s & =
0,95 0,05 0,7 0,99 0,5
0,4 0,2 0,15 0,99 0,1
0,05 0,15 0,06 0,6 0,01
0 0,05 0,02 0,1 0
0 0 0 0 0
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9. pielikums

Zaudéjumi avarijas rezultata RRO

Tiesie zaud&jumi « Pamatfondu zaudéjumi
» Materialo vértibu zaudéjumi

« Treso personu Ipasuma zaudéjumi

Ar avarijas likvidaciju un notikuma
izpéti saistiti zaudéjumi

o Aravarijas likvidaciju un lokalizaciju saistiti
zaudéjumi

o Aravarijas izpéti saistiti zaudéjumi

Sociali ekonomiskie zaudéjumi « Ar personalu saistiti zaudéjumi

o Zaudéjumi personala traumésanas rezultata
o Ar treso personu bojaeju saistiti zaudéumi
o Ar treSo personu bojaeju saistiti zaudéjumi

o Ar tre$o personu traumésanu saistiti zaudéjumi

NetieSie zaudéjumi « Alga un nosaciti pastavigie zaudéjumi dikstaves laika

o Neguta pelna dikstaves laika
o Arsodu samaksu saistitie zaudéjumi

 Pelnas negtsana tre$ajam personam

Ekologiskie zaudéjumi o Aratmosféras piesarnojumu saistiti zaudéjumi

o Ar adens resursu piesarnojumu saistiti zaudéjumi
o Arzemes piesarnojumu saistiti zaudéjumi

« Arbioresursu piesarnojumu saistiti zaudéjumi

o Ar salauztu konstrukciju rezultata raditu teritorijas
piesarnojumu saistiti zaudéjumi

Ar darba resursu zaudéjumu

saistitie zaudéjumi
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10. pielikums
Ugunslodes parametri (avots: autoru veidots)
Ugunslodes diametrs Ugunslodes pastavesanas ilgums
Koeficienti Koeficienti Attail:ms, :&fgz kWZ}mZ
Aprékina modelis a, b, Masa, kg Metri a, b, Sekundes

Gayle 1 3,68 | 0,325 | 82300 | 145,66 | 0,245 | 0,356 13,77 262 670,63 | 28,11
Gayle 2 6,14 | 0,325 | 82300 | 243,03 | 0,41 | 0,34 19,23 262 172,53 | 16,02
Brasle 3,8 |0,333 | 82300 | 164,66 0,3 10,333 13,00 262 555,99 | 28,65
Marshall 55 10,333 | 82300 | 238,33 | 0,38 | 0,333 16,46 262 209,53 | 18,94
Roberts 58 10,333 | 82300 | 251,33 | 0,45 | 0,333 19,50 262 159,10 15,45
SRD 6 0,333 | 82300 | 260,00 | 0,005 411,5 262 7,045 0,71
Fay & Lewis 6,36 | 0,333 | 82300 | 275,60 | 2,57 | 0,167 17,01 262 151,65 | 16,57
Hardee 6,24 | 0,333 | 82300 | 270,40 1,11 | 0,167 7,34 262 364,77 | 38,93
Hasegawa (1) 5,28 | 0,277 | 82300 | 121,39 | 1,099 | 0,097 3,29 262 | 4036,92 | 122,81
Hasegawa (2) 5,25 | 0,314 | 82300 | 183,48 1,07 | 0,181 8,29 262 701,42 | 43,05
Moorhouse 5,33 | 0,327 | 82300 | 215,808 | 0,923 | 0,303 28,48 262 147,75 11,60
TNO 6,48 | 0,325 | 82300 | 256,49 | 0,852 | 0,26 16,16 262 184,34 | 18,39
Maurer 3,51 | 0,333 | 82300 | 152,10 | 0,32 | 0,333 13,86 262 610,93 | 27,57
High 6,2 |0,32 82300 | 231,91 0,49 | 0,32 18,32 262 198,82 | 17,30
HSCC 6,45 | 0,333 | 82300 | 279,50 | 5,53 | 0,333 239,63 262 10,46 1,16
Api 5,33 | 0,327 | 82300 | 215,80 | 1,089 | 0,327 44,09 95,44 7,49
Aloha 82300 244 15 37
Kulikov 5,33 | 0,327 | 82300 | 215,80 | 0,92 | 0,303 23,8 450 25,57
"Metodiskie
noradijumi
f{g;ff:;‘fgggus ko | 648 | 0,325 | 82300 | 256,49 | 0,852 [ 0,26 13,88 350 | 36,23
raditaju noteiksanai
razosanas objektos”
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11. pielikums

Ekonomisko un vides zaudéjumu novértésana (Avots: autoru veidots).

1. bloks.
Apkartnes izpéte

2. bloks.
Meteorologiska informacija

3. bloks.
Riska scenariji

4. bloks.
Apdraudéjuma modelésana

5. bloks.

Negativo seku un varbitibas novértésana videi

6. bloks.
Ekonomisko zaudéjumu novértésana
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Summary

Nowadays, any assessment method may be used for risk assessment in Latvia,
because the laws do not specify a uniform methodology. As a result, the assessment
of the consequences and risks of accidents does not provide accurate information, as
the assessment of one RRO using different methods leads to different results.

The risk assessment methods considered provide an opportunity to choose the
most appropriate and convenient method for assessing RROs. Each specialist can use
the most pleasant and understandable method to understand the hazards of RROs, to
assess the potential harmful consequences for infrastructure, humans and the envi-
ronment both inside and outside the RRO area. Such information is particularly use-
ful in planning developments around RROs, as only the identification of the specific
consequences and the level of risk identified can provide reasonable information to
the management of the site, as well as to the state and local authorities on the possible
accident, and plan the necessary response measures outside the RRO area. However,
it should be recognised that risk assessment approaches do not provide clear and un-
ambiguous information when the specific negative event occurs. They shall provide
information on the scenario of the occurrence of the accident in question, but not
the exact time when that happens. If such a negative event occurs, the possible con-
sequences of that negative event may be determined depending on the nature of the
object and the characterisation of the chemicals that may cause the emergency event.

The 21st century presents an opportunity to assess the hazards of the RRO site
based on pre-existing risk assessment methods with different nuances and applica-
tion weaknesses. The authors of the monograph give an idea of these assessment
methods and their nuances. Examples of hazard and risk assessment calculations are
presented separately, designed to enable the reader to better understand the nature
of the risk and the assessment procedure without prior experience. The monograph
examines both quantitative risk assessment methods, which require a mathematical
approach, and qualitative methods, which can be used not only by professionals but
also by people who do not have specific knowledge of risk assessment and wish to ex-
pand their knowledge. Some risk assessment methods are universal and can be used
not only to assess RROs, but also to assess the economic risks to the site, such as cases
of non-produced production or production scrap and the reasons which may lead to
the production of scrapped production, as well as the possible consequences for the
production or disposal of such production. Overall, the risk assessment methods are
universal and are often already included in national standards, so the rationale for
the specific risk assessment method chosen will always be found in the experience of
other national RROs.

In the course of the hazard assessment procedure, it is recommended to use inter-
nationally recognised computer modelling programs that reduce the time required
for calculation, as well as allow visual identification of possible consequences, such as
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the ALOHA program developed in the United States. However, in order to determine
the level of risk for RPOS through this programme, it is necessary to know the risk
assessment methods and algorithm for linking the output data of the programme
with the outcome of the impact assessment. A variety of risk assessment programmes
have been developed in the world, giving an immediate result on the extent of the
effects on the site.

It should be noted that the use of these programmes is very expensive, and it
is not always possible to purchase such a programme and maintain a licence in a
separate company. Therefore, the authors of the monograph do not analyse a par-
ticular computer program, but provide an opportunity to develop an understanding
of which algorithms these programmes work with and how to obtain the necessary
result without wasting financial resources. It should be emphasised that each such
programme also requires training for a specialist to work with it. If an employee does
not work with such a program every day, skills deteriorate over time, and it should
also be taken into account that the software is being updated, and its layout and func-
tionality may change. This monograph will therefore continue to be relevant in the
longer term, as a specialist will be able to refresh knowledge if necessary.

In order to manage the technogenic environment, society needs to understand
the extent and consequences of potential losses, be aware of its current knowledge
of the technogenic system and take reasonable safety measures to improve the envi-
ronment and reduce negative effects. Thus, planning documents based on the assess-
ment of potential a priori losses are a current topic. As the technogenic environment
develops, the number of emergency cases has not decreased, and despite improve-
ments in security systems and global development, the negative consequences are
only increasing.
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