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Anotacija

Promocijas darbs veltits ekonomisko un vides zaud&umu metodologijas izstradei
paaugstinatas bistamibas objektos. Efektivas novértésanas metodes paaugstina drosibas limeni
un palidz sagatavoties iesp&jamajai avarijai, kas saistita ar liela energijas krajuma
nekontrol€tu atbrivosanos, ka ar1 prognozet iesp&jamo zaudéjumu apmeéru avarijas gadijuma.

Si darba ietvaros veikta avarijas situdciju izraiso$o apdraud&jumu model&$ana, apkopota
arkartéjo situaciju statistika pasaulé un autors izstradajis lietderigu, inovativu vides un
ekonomisko zaud&umu aprékina metodologiju, lai jebkurs interesents, neieguldot lielus laika
resursus, varétu iegit ticamu un pamatotu rezultatu. Darba ir arT apkopotas pasreizéjas riska
noveértéSanas metodes uUn izvertetas to nepilnibas un priekSrocibas, analizéta korelacija starp
objektu nolietojumu un arkartas situaciju biezuma pieaugumu, ka ari izstradati priekslikumi
riska samazinasanai objekta ekspluatacijas perioda un piedavata iesp&jamas avarijas radito
zaud€jumu novertésanas metodologija.

Autora piedavatas bistamibas novértéSanas metodologijas pamata ir probit funkcijas
modelis, kas 1idz §im Latvija ir loti reti izmantots. Promocijas darba ietvaros probit modela
konstantes parbauditas, aprékinos izmantojot dazadus iesp&jamo avariju scenarijus.

Promocijas darba ietvaros autora izstradatas metodologijas algoritms ir inovativs un sastav
no 6 pamatblokiem: riska scenarija noteikSana; parametri, kas atkarigi no paaugstinatas
bistamibas objekta (turpmak—PBO) apkartnes un argjiem meteorologiskajiem apstakliem;
iesp&jamie riska scenariji un to varbiitibas modelé$ana; negativo seku uz vidi apzinasana;
varbitibas aprékinasana, izmantojot probit modeli; ekonomisko un vides zaud&umu
novertésana. Piedavatais blokshému izpildes algoritms ir cie$i saistits ar efektivitates teoriju,
kura paredz operaciju izpildes secigumu un pamatota vadibas Iémuma pienemsanu saskana ar
veikto procediiru, kura tiek nemti véra dazada veida dati.

Izmantojot piedavato autora izstradato metodologiju var giit priekSstatu par riska Iimeni
attiecigaja objekta un paredz&€t iesp&jamos ekonomiskos, videi raditos zaud&jumus avarijas
gadijuma. Piedavato metodologiju var izmantot gan objekta projektésanas stadija, gan eso$0s
paaugstinatas bistamibas objektos. Saja darba sniegts detalizéts aprekina piemérs, ko var
izmantot ka paraugu.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda un tas sastav no ievada, 3 dalam, rezultatiem
un secinajumiem, izmantotas literatiras saraksta un 15 pielikumiem. Darba kopapjoms ir
153 datorsalikuma lappusu, kur ietverti 39 attéli, 52 tabulas un 15 pielikumi uz 37 lappusém.
Izmantotas literatiiras saraksta noraditi 300 izmantotas literattiras avotu.



Abstract

Doctoral thesis is dedicated to developing the methodology for economic and
environmental losses in high-risk objects. Effective assessment methods increase safety levels
and help prepare for a potential accident involving uncontrolled release of a large energy
stock, and predict the extent of potential loss in the event of an emergency

As part of this paper, modelling of the hazards causing accidents, compiling global
emergency statistics has been carried out, and the author has developed a useful, innovative
methodology for the calculation of environmental and economic losses, so that all
stakeholders, without investing large time resources, can obtain a reliable and reasonable
result. The current risk assessment methods has been summarised in the paper and their
shortcomings and benefits has been evaluated. The correlation between the depreciation of
objects and the increase in the frequency of emergency situations have been analysed in the
paper, as well as the proposals for reducing risks during the operational life of the site have
been developed and the proposed methodology for assessing losses caused by a potential
accident has been offered.

The hazard assessment methodology proposed by the author is based on a probit
function model that has been used very rarely so far in Latvia. As part of the doctoral thesis,
the probit model constants has been tested using different scenarios for possible accidents in
the calculation.

As part of the doctoral thesis, the methodology algorithm developed by the author is
innovative and consists of 6 core blocks: identification of the risk scenario; parameters
depending on the surroundings and external meteorological conditions of the high-risk object
(hereinafter - HRO); possible risk scenarios and modelling of their probability; identification
of negative environmental effects; calculation of probability using the probit model and the
assessment of economic and environmental losses. The executing algorithm of the proposed
core blocks is closely linked to the efficiency theory, as the sequence of operations and the
adoption of effective management decisions, based on the procedure carried out, where
different types of data are collected.

Using the proposed methodology developed by the author, it may be possible to
establish the level of risk at the objects concerned and to foresee potential economic,
environmental losses in the event of an accident. The proposed methodology can be used both
at the design stage of the installation and in existing high-risk objects. This paper provides a
detailed example of the calculation that can be used as a sample.

The doctoral thesis is written in Latvian and consists of the introduction, 3 chapters,
results and conclusions, the list of bibliography used and 15 annexes. The total volume of the
paper is 153 pages of computer text containing 39 images, 52 tables and 15 annexes on 37
pages. The lists of bibliography  contains 300 information  sources.
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IEVADS

Valsts infrastruktiira un iedzivotaju dros§iba ir atkariga no valsts, paSvaldibu,
komersantu un iestazu efektivas ricibas avarijas, katastrofas vai arkartas situacijas (turpmak—
AS) gadijuma. Viens no svarigakajiem valsts, ka ari sabiedribas pastavéSanas un drosas,
efektivas planveida attistibas priek$nosacijumiem ir AS iesp&jamo risku identificsana un
novértésana, lai samazinatu apdraudéjumu un lai nodroSinatu efektivu riska parvaldibu.
Apdraudéjumu var samazinat, tikai identificgjot visu iesp&jamo Itmenu apdraudéjumus un
pienemot attiecigus pamatotus 1€mumus riska novér$anai. Pastavosie riski ir janosaka
preventivo pasakumu parvaldibas un efektivas planosanas noltika, Kkas, savukart, laus
nepiecieSamos resursus sagatavot ikdienas darba rezima, bet AS gadijuma-tos efektivi
parvaldit. Katastrofu teorija sniedz universalu pieeju visu to I&cienveida parmainu konteksta,
kas saistitas ar iespgjamajam AS. bet Efektivitates teorija sniedz iesp&ju paredzét iesp&jamos
negativos rezultatus, kas atkarigi no iegulditajiem resursiem un pielietotajam tehnologijam.
Savukart sist€ému teorija sniedz atbildi uz jautajumu par to, ka nepiecieSams organizét jebkura
veida darbibu, lai sasniegtu maksimalo labumu. AS parvaldibu Latvija regulé vairaki
normativie akti, kuru galvenais mérkis ir nodrosinat valsts un iedzivotaju labklajibu un stabilu
attistibu. Nacionalas droSibas sist€mas pamata ir vairaki normativie akti: Nacionalas drosibas
likums, Civilas aizsardzibas un katastrofas parvaldiSanas likums, Mobilizacijas likums un
likums ,,Par arkartgjo situaciju un iznémuma stavokli”. Normativos aktus detalizétak iedala
péc nozares, atkariba no apdraud&uma veida. Nozares darbibu regulé Ministru kabineta
(turpmak—MK) noteikumi vai pasvaldibu saistoSie noteikumi. Lai garantétu sabiedribas un
tautsaimniecibas pastavésanu un neatkaribu, viens no galvenajiem valsts drosibas aspektiem ir
ekonomika. Valsts stabilitates apdraudéjuma un AS rezultata var tikt apdraudéta labklajiba un
var rasties biitiski ekonomiskie?, socialie, vides zaud&jumi valstij un sabiedribai, tapéc valsts
institiiciju pamatpienakums ir garantét valsts drosibu.

Lai saglabatu stabilitati un aizsargatu valsts tautsaimniecibu un sabiedribu no
tehnogénajiem negadijumiem, Eiropas savieniba (turpmak—ES) un Latvija ir speka stingri
nosacijumi dro$ibas sistémas darbibas joma. Viens no uzskatamakajiem piemé&riem ir ta
deveta SEVESO Il direktiva (Directive 2012/18/EU), kuras nosacijumi ir integréti visu ES
dalibvalstu normativajos aktos. Direktiva paredz saglabat vismaz paSreiz€jo augsto
aizsardzibas Iimeni pret tehnogénajam avarijam un nosaka prasibas attieciba uz drosibas
Iimena paaugstinaSanu. Efektiva droSibas sisttma un pienakumu kvalitativa izpilde AS vai
katastrofas gadijuma lauj saglabat efektivu valsts darbibu un neatkarigu sabiedribas attistibu.
So nosacljumu ievérosana lauj novérst apdraudgjumu ar planotiem resursiem un bitiski
samazinat kliidigu lémumu pienemsanas varbiitibu. Sadu pasakumu lietderibu pieradija
spradziens 2020. gada 4. augusta Libana, kur nekontrol&ts amonija nitrata spradziens nodarija
ievérojamus zaud&jumus pilsétas infrastruktiirai un iedzivotajiem.

Stabilitate valsti nav iesp&ama bez skaidra un konkréta regul&juma. Tas attiecas gan
uz Paaugstinatas bistamibas objektu (turpmak—PBQ) darbibas uzraudzibas noteikumiem, gan
uz valsts iestazu darbu reglamentgjosiem noteikumiem. Misdienas atbildigas valsts iestades
stingri uzrauga PBO drosibas sistému darbibu, tomér pastav nepilnibas vairakos planoSanas
posmos un attieciba uz iesp&jamo seku radito zaud&umu teorétisko analizi. Turklat PBO
avarijas gadijuma valsts limeni nav izveidota vienota metodologija inform&Sanai par
iespgjamam ekonomiskam sekam tautsaimniecibai un sabiedribai. .

Pasreiz saskana ar Vides parraudzibas valsts biroja datiem Latvija ir registréti
69 valsts un regionalas nozimes PBO. So avarijas gadijuma sekas var parsniegt objektu

! European Commission (2020). [tieSsaiste] Environment. Eiropas komisijas majas lapa [skatits 2020. gada
2 julija). Pieejams: https://ec.europa.eu/environment/seveso/
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fiziskas robezas un var radit biitiskus ekonomiskos zaud&jumus valsts un regionala méroga.>
Tas ietekmés citus tautsaimniecibas objektus un sabiedribu, radot iek$&ju valsts drosibas
apdraud&jumu. Sobrid PBO vaditaji var izvéleties, kadu programmatiiru un riska novértésanas
metodi izmantot iesp&jamo seku apméra noteikSanai un modelés$anai, pieméram, ALOHA vai
Niderlandé izdotas vadlinijas riska novért€§juma veikSanai. Tomér tas attiecas tikai uz
apdraudéjumu un neaptver informaciju par konkrétiem ekonomiskiem zaud&umiem, par
zaud€jumiem videi un sabiedribai vai par lidzekliem, kas nepiecieSami Vides atjaunoSanai
avarijas gadijuma PBO. Tapéc ir svarigi aprékinat ekonomiskos un vides zaudéjumus, apzinat
aktualo situaciju, lai nodroSinatu visas tautsaimniecibas planveida attistibu. Tikai ar
metodologijas instrumentiem var ieplanot nepiecieSsamos resursus, ka ari noteikt sanacijas
pasakumu lietderibu un iespgjamo zaud&jumu apméru. Promocijas darba piedavato
metodologiju autors izstradaja ta, lai ta batu maksimali lietderiga, un lai jebkurs interesents,
neieguldot lielus laika resursus, varétu iegtit ticamu un pamatotu rezultatu. Pargjo ekonomisko
zaud&jumu aprékins ir saistits ar griiti pieejamajiem datiem un hipotetiski lielo datu apjomu,
kas nepieciesams veicamajiem aprékiniem, tap&c pilnais zaudéjumu apmérs par PBO avariju
darba netiek izskatits.

Nemot véra ieprieks teksta uzskaititos iemeslus, PBO uzraudzibas institiicijam un
atbildigajam personam bitu jaspgj veikt situacijas novertéjumu, definét preventivos
pasakumus, noteikt iesp&jamo ekonomisko seku apméru un sagatavot ricibas planu. Drosibas
sistémas efektivitate, iespéjamo negadijumu Seku apzina$ana un zaud&umu aprékinasana ir
svariga valsts drosibai un tautsaimniecibas attistibai.

Témas aktualitati pamato turpmak teksta aprakstitic aspekti.

1. Nacionalas dro$ibas sistemu veido valsts varu un parvaldi realiz&josas institlicijas un
Latvijas pilsoni, kam vinu kompetences ietvaros delegéti pienakumi un tiesibas nacionalas
drosibas joma. Stabila un ilgtsp&jiga valsts, ka ari tautsaimniecibas un sabiedribas attistiba ir
iespgjama tikai tad, ja ir efektiva nacionalas droSibas sisttma. P&dgja tehnogéna avarija
2013. gada veikala Maxima, Riga, paradija, cik liela nozime negadijumu novérSana un
avarijas seku efektiva likvidesana ir stabilai un efektivai valsts drosibas sisteémai. Savlaiciga
planoSana palidz apzinat, prognoz€t un novérst valsts iek$€jo apdraud€jumu, samazinat
nelabveligas sekas, ka ari sekmét valsts drosibas sist€émas pareizu darbibu, sabiedribas drosibu
un demokratisku attistibu. Viens no attistibas paradigmas centralajiem elementiem ir cilvéks
un cilveka dzives kvalitate. Saja konteksta svarigakais dzives kvalitates raditajs ir sabiedribas
drosiba.

2. Saskana ar Rigas pilsétas civilas aizsardzibas (turpmak—CA) planu galvaspilséta
atrodas 10 valsts un 10 regionalas nozimes PBO, kuros izmanto, uzglaba vai parkrauj
bistamas kimiskas vielas. Notiekot avarijai $ada veida objekta, var tikt apdraudéta
ekonomiska un sociala sisteéma, apkartja vide, tautsaimniecibas objekti un iedzivotaji, kas
atrodas kaitigas ietekmes zona. Negadijuma iesp&jamas nelabvéligas sekas japrognozg, veicot
preventivus pasakumus, racionali planojot PBO izvietojumu, vielu parkrau$anas un razo$anas
apjomu, ka ari nemot véra apdraud&juma zona eso$0S tautsaimniecibas objektus un potenciali
ietekméto iedzivotaju skaitu. Avarijas vai AS raditas ekonomiskas sekas un ietekmi uz vidi ir
iesp&jams paredzEt preventivo pasakumu ietvaros. Attistitajam teritorijam lielajas pilsétas ir
liels sociali ekonomiskais potencials, kas var nodrosinat stabilu attistibu, tacu $ajos apgabalos
pastav lielaks tehnogénais apdraudé&jums. Pasreiz PBO jaizstrada dro$ibas parskats (turpmak—
DP) vai Riipnieciskas avarijas novérSanas programma (turpmak—RANP), ka ari CA plans, kur
apkopota informacija par iespéjamiem apdraudéjumiem un riska limeni. Sajos dokumentos
noteikti ierobezojumi Saimnieciskai darbibai PBO tuvuma, tacu iesp&jamie ekonomiskie

2 Malahova, J., Urbans, M., Kiselovs, G. (2017). Studiju priekSmeta Objekta risku noverteSana kvalitates
nodrosinasana. Akademiskas konferences “Mactbu metodiska un zindatniska darba integrdcija studiju procesa”.

Riga: RTU izdevnieciba, 75-77. Ipp.



zaud€jumi tautsaimniecibas objektiem un iedzivotajiem, kas atrodas iesp&jamaja ietekmes
zona, avarijas vai AS gadijuma PBO netiek apzinati. Tas liecina par nepietickamu planosanu
un par metodologijas trikumu valsts liment.

3. lIesp€jamo ekonomisko zaud&jumu apzinasana ir butiska ne tikai PBO ilgtsp&jigai
attistibai un tehnologiju modernizacijai, bet ari tam, lai palielinatu ieguldijumus apkartgjas
vides un drosibas uzlabosana. Ka norada Latvijas tehnogénas vides droSibas specialisti, lai
noveérstu domstarpibas par PBO tuvuma eso$o teritoriju izmanto$anu, biitu jaizveido vienota
tehnogeéna riska noveértéjuma sist€ma, kuras pamata biitu pasakumu ekonomiska lietderiba.
Pamatojoties uz to, varétu noteikt ierobezojumus teritorijas attistibai PBO tuvuma. Ir Svarigi
izveidot PBO vaditajiem saprotamu darba vidi, lai atvieglotu arT uzraudzibas institaciju darbu
un nodroSinatu sabiedribas tiesibas uz drosu dzives vidi. Uzlabojot tehnogénas vides drosibu
un sabiedribas aizsardzibu, Latvija mazinatos domstarpibas starp iedzivotajiem un PBO
vadibu par iesp&jamo apdraudéjumu un sekam, ko var radit avarija $ados objektos. Tas
sniegtu pozitivu pienesumu gan valsts tautsaimniecibai, gan uznéméjiem, gan ikvienam valsts
iedzivotajam.

Pétijuma zinatniska novitate, teoretiskais nozimigums un praktiskais pielietojums

Pétijuma zinatniska novitate ir kompleksais teorétiski praktiskais pétijums par
tehnogeénas vides drosibas un risku novértésanas problematiku, ka ari jaunas metodologijas
izveidoSana, kas sniedz iesp&ju paredzet ekonomiskos un vides zaud&umus preventivo
pasakumu ietvaros PBO.

Ka butiskakais izaicinagjums $aja pétijuma ir autora piedavatais un izstradatais
metodologijas piem&roSanas risinajums, kas balstas vienota algoritma: avarijas riska limena,
ekonomisko, vides zaudéjumu novértésanai PBO tehnogénas avarijas gadijuma.

Lai gan risks un drosiba ir visa pasaulé plasi izmantoti termini un iesp&amais
ekonomisko seku raditais apdraudéjums mérams miljonos eiro, tomér latvieSu valoda ir maz
literattiras avotu par tehnogéno negadijumu risku noveértgjumu. Promocijas darbu var izmantot
ka macibu materialu, apgiistot Rigas Tehniskas universitates macibu priekSmetu “Objektu
riska novértéSana”, profesionalo studiju programma “UgunsdroSiba un civila aizsardziba”, ka
ar1 “Katastrofu parvaldiSana” droSibas inZenierijas studiju programmas ietvaros.

Autors izpétes procesa secigi apliiko ar tehnogéno vidi saistitu negadijumu batibu un
nepiecieSamibu apzinaties So negadijumu bistamibu, ka ari tehnogénas vides droSibas
sisttmas Latvijas normativajos aktos, bistamibas elementu saturu un to ietekmi uz
tautsaimniecibu un sabiedribu. Tapat tiek aplukotas praksé pastavosas problémas, to
risinajumam piedavajot ekonomisko un vides zaudg&jumu noteikSanas metodologiju, kuras
pamata ir probit modela izmantoSana. P&tijjuma pievienota vértiba ir autora pieredze
tehnogénas vides objektu noveértésana vairak neka 10 gadu stradajot vides un civilas
aizsardzibas nozaré Riga, ka ar1 vairaku gadu pieredze Vides parraudzibas valsts biroja
komisijas locekla amata. ST pieredze autoram ir devusi lietpratibu par CA, vides aizsardzibu,
nacionalas drosSibas sistémas nostiprinaSanu un realiz€Sanu gan izvértgjot PBO drosibas
parskatus un RANP (no pasvaldibas un no Vides parraudzibas valsts biroja puses), gan
izstradajot un Tstenojot Rigas pilsétas CA plana noteiktos pasakumus. Autors ir darbojies ar1
likumdosanas joma, civilas aizsardzibas un katastrofas parvaldiSanas likuma izstrades darba
grupas sastava, ka ari piedalijies saistito MK noteikumu izstradé ka Latvijas Pasvaldibu
savienibas un Latvijas Lielo pilsétu asociacijas parstavis. Promocijas darba izstradé autors ir
izmantojis ar1 likumdoSanas procesualajas darbibas iegiitas zinasanas, ka ar1 ieglito darba
pieredzi, stradajot Rigas Tehniskaja universitaté lektora un pétnicka amatos.

No praktisko apsvérumu viedokla galvena probléma riska noveért€§juma joma ir
sistémas nesakartotiba, tapéc PBO vadiba biezi izmanto riska novértéjuma sistémas trikumus



savas interes€s, izvéloties viniem izdevigakas programmas un metodes. Turklat sociali
ekonomiskie zaud&jumi, kas var rasties avarijas gadijuma, parasti netiek aprékinati, vai tos
aprékina loti virspusgji. 2017.gada Latvijas Vides parvaldibas asociacija, kas sadarbiba ar
Valsts vides dienestu un Latvijas Riska vadibas asociaciju ir Tstenojusi Latvijas vides
aizsardzibas fonda finanséto projektu ,,Vadlinijas rhpniecisko avariju riska objektu
izvietoSanas minimalo droSibas attdlumu un teritorijas izmantoSanas un apbiives
ierobeZzojumu noteikSanai teritorijas planosanas dokumentos”, uzskata, ka riska zonu
noteikSsanu ap PBO var izmantot ne tikai teritorijas planoSanas nolika, bet ari 1émumu
pienemsana par kolektivas aizsardzibas lidzeklu izveidi noteiktas zonas, evakuacijas celu
ierikosanu un citiem ar CA saistitiem jautajumiem tacu $§Ts vadlinijas Latvija netiek ievérotas.
So iemeslu dél, ki arf tautsaimniecibas un sabiedribas interesés autors promocijas darba
analiz€ pastavoSas problémas un ierosina izmantot ekonomisko un vides zaud&umu
aprékinasanas metodologiju, lai noteiktu vides un ekonomiskos zaud&jumus avarijas gadijuma
PBO. Autors art sniedz priekSlikumus nacionalas drosibas sistémas stiprinasanai galvenokart
no sabiedribas intereSu aizsardzibas aspekta, lai mazinatu iesp&amo socialo spriedzi. Lai
sasnhiegtu pamatotu vadibas 1émumu, tiek piedavata efektivitates teorijas pieeja, kura ietilpst
operaciju secibu apskats un efektiva vadibas [émuma pienemsana.

Promocijas darba autors p&ta un analizg, ka ari izvirza pamatotus priekslikumus riska
novértéSanas problému un jautdjumu risinasanai, un piedava ekonomisko zaud&umu
aprékinasanas metodologiju apriora novértéjuma veikSanai (paredzot sekas PBO, lidzsingjo
problému risinasanai):

e riska noveértéjuma metodiku;
e ekonomisko un vides zaud&jumu aprékinasanas risinajumu.

P&tijums ir nozimigs socialas zinatnes attistibai. Autora piedavatais risinajums ir inovativs
daudzu darba apskatito problému risinasana. Autora izstradatais darbs ir ne tikai viens no
jaunakajiem pétijumiem tehnogenas vides droSibas joma, bet vienigais miisdienu zinatniskais
pétijums Latvija, kur padzilinati un daudzpusigi ir analizéta Latvijas tehnogénas vides
drosibas un nacionalas droSibas problematika. Promocijas darba zinatniski praktiska vertiba ir
iespgja to izmanot PBO vadibai, apdrosinasanas uzn€mumiem, valsts inspic€Sanas
institicijam, Valsts ugunsdzesibas un glabsanas dienestam un Rigas Tehniskas universitates
pasniedz€jiem, lai, izmantojot vienotu metodi, aprékinatu iesp&jamo ekonomisko un vides
zaud&jumu apméru, ka arT planotu nepiecieSamos Iidzeklus avarijas vai AS gadijumos ne tikai
atkariba no PBO iesp€jamas bistamibas pakapes, bet arT izmantojot faktisko ekonomisko seku
analizi AS iestaSanas gadTjuma.

Pétijuma merkis, uzdevumi un jautajumi

Pétijuma mérkis ir izstradat zinatniski pamatotu metodologiju ekonomisko un vides
zaud€jumu aprékinasanai avarijas gadijjuma PBO. Promocijas darba mérka sasniegSanai tika
izvirziti §adi uzdevumi:

1. Izpétit un izanalizét pasaules tehnogénas vides dro§ibas sistémas nozimigumu un
attistibu.

2. lzpetit nacionalas drosibas sisteémas likumdosSanas prasibas attieciba uz PBO darbibu.

3. lIzanalizét miisdienigas avariju seku novértéSanas metodes un riska parvaldibas
metodologiju;

4. lzanaliz€t wun izveléties piem&rotu metodiku vidgji statistiska cilvéka veselibai
nodarTta kait€juma noverteésanai pec avarijas PBO,;

5. lIzstradat piemérotu metodologiju PBO riska novértésanai, ekonomisko un vides
zaud&jumu aprékinasanai;



6. Izmantojot konkréta PBO pieméru, eksperimentali parbaudit izstradatas metodologijas
riska noveértésanai un ekonomisko zaudéjumu aprékinasanai.
Pétijuma objekts ir PBO ka tehnogénas vides elements kop&ja drosibas sist€éma.
Pétijuma priekS§mets ir ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanas metodologija PBO.
Lai sasniegtu pétijuma mérki, tika izvirziti $adi pétijjuma jautajumi:
1. Kads ir tehnogénas vides droSibas sist€émas saturs— mérkis, principi, realizacijas
process, un vai sie elementi ir jauzlabo?
2. Kadi normativie akti reglament€ tehnogénas vides drosibas sistému Latvija?
3. Kadi modeli pastav pasaulé riska un zaud@umu noveértéSanas joma tehnogénas
avarijas gadijuma?
4. Kadu ekonomisko zaud&jumu novértésanas modeli var izmantot Latvija iesp&jamas
PBO avarijas gadijuma?

Hipoteze

Petijuma hipotéze izvirzita, nemot véra dazadu nozaru specialistu un ekspertu
diskusijas par bistamibas un riska noveértéjuma algoritmu piemé&roSanas modeli Latvija.
Promocijas darba hipotéze: universalas metodologiskas pieejas izstrade ekonomisko un vides
zaud€jumu novértéSanai PBO sniegs iesp&ju kvantitativi aprékinat pielaujama riska robezas,
ka arT avarijas gadijuma ekonomiski pamatot iesp&jamo zaud€jumu apmeru.

Pétijjuma metodes

Lai izpilditu promocijas darba uzdevumus un sasniegtu promocijas darba meérki,
autors pétljuma izmanto vispargjas zinatniskas petijumu metodes: varbutibas analizi,
alternativu analizi, abstrakciju, salidzinoSo metodi, induktivo un deduktivo metodi.

Analize (griekiski analysis—sadaliSana) ir zinatniskas p&tniecibas metode, kur veselais
domas vai faktiski tiek sadalits sastavdalas un kur tiek apskatitas §is atseviskas dalas.®

Biitiska loma promocijas darba uzdevumu izpildé un mérka sasniegSana ir analitiskajai
pétniecibas metodei. Ar §1s metodes palidzibu promocijas darba analizéti:

1) tehnogénas vides drosibas elementi un to mijiedarbiba;
2) normativie akti un no tiem izrieto$as tiesibas un pienakumi tehnogénas vides drosibas
joma;

Abstrakcija (latiniski abstractio—noskirSana, attalinasana) ir teorétiska pétniecibas
metode, kur vienu objekta Tpasibu vai attiecibu domas noskir un izdala no citam. Abstrakcija
lauj atdalit pétama objekta bitiskas ipasibas no nebitiskajam, kuras kavé objekta skaidru
izpeti. Ar abstrakcijas metodes palidzibu autors péetniecibas darba nodala atseviskus
butiskakos tehnogénas vides drosibas elementus un péta to ietekmi uz nacionalo drosibas
sistému kopuma.

Saja promocijas darba izmantota salidzino$a metode, lai parliecinatos par Latvijas
tehnogénas vides drosibas sist€émas efektivitati un lai noskaidrotu, vai tai nepiecieSami
uzlabojumi..

Promocijas darba ir pielietota ari induktiva un deduktiva pétniecibas metode. Ar
induktivas metodes palidzibu autors no atsevisku gadijumu analizes praksé atvasina
visparinatus secinajumus un kop€jos principus (no atseviska uz visparigo). Savukart ar
deduktivas metodes palidzibu autors no teorétiskam atzindm un visparinajumiem izdara
slédzienu par individualajiem aspektiem (no vispariga uz atsevisko).

3 Pommers, J. (1989). Studentu zinatniska darba pamati. Riga: Apgads Zvaigzne. 106. Ipp.
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Promocijas darba struktiira

Lai izpilditu darba uzdevumus un sasniegtu darba merki, promocijas darbs sastav no
anotacijas, ievada, iztirzajuma, kas ir sadalits tris dalas. Katra dala sastav no vairakam
nodalam, apak$nodalam un nobeiguma.

Pirmaja dala ,,Tehnogénas vides stavoklis un nozimigums” ir pétita un atspogulota
miusdienu tehnogénas vides droSibas sisttma Latvija un pasaulé, ka ari ar to saistita
terminologija. Saja dala ir arT analizéti plano$anas dokumenti tehnogénas vides drogibas joma,
ir pétita dro$ibas sistémas biitiba un tas elementi — vides aizsardzibas sistéma, nacionalas
drosibas principi, civilas aizsardzibas nodroSinasanas kartiba, iesp&amas sekas
tautsaimniecibai un sabiedribai, un mijiedarbiba starp sist€émas elementiem. Pirma dala sastav
no 6 nodalam, ka arT dalas secinajumiem.

Otraja dala ,Miusdienu tehnogénas vides avariju zaud&umu novéertésanas
metodologijas analize” ir analiz&tas un aprakstitas pasaulé pastavosas vides zaud€jumu un
gaisa  piesarnojuma  zaudGumu  novértéSanas  metodes, ugunsbistamibas  un
spradzienbistamibas saistito zaudéjumu novértéSanas metodes, riska noveértésanas metodes,
kas palidz veidot izpratni par avarijas seku noveért€juma procesu, tehnogénas vides riskiem,
riska novértésanas modeliem. Otra dala sastav no trim nodalam, ka arT dalas secinajumiem.
Katras nodalas ietvaros ir pétita un analiz&ta attieciga sistéma un tas trikumi, ka arT ir sniegti
priekslikumi.

Tresaja dala ,,Ekonomisko un vides zaudéjumu noveértésanas metodologijas izstrade”
ir izveidota PBO ekonomisko un vides zaud&jumu metodologija, ka arT tresas dalas ietvaros
veikts praktiskais bistamibas, riska pakapes ekonomisko un vides zaud&umu novértéSanas
aprekins. ST dala sastav no divam nodalam, kuras izstradats metodologiskais algoritms PBO
ekonomisko un vides zaudéjumu aprékinasanai. Katras dalas un nodalas ietvaros autors ir
izmantojis un analiz&jis gan pieejamo teoriju un problematiku, gan ari citu valstu pieredzi.
Atseviski izskatita vidgji statistiska cilvéka dzivibas vértibas noteik$anas pieeja, kas sniedz
iespeju novertét ekonomiskas sekas no iesp&jamajiem letaliem gadijumiem PBO avarijas
gadijuma, ka ar1, pamatojoties uz zinatniskas literatliras analizi, piedavats izmantot algoritmu
vidgjo arst€Sanas izmaksu aprékinasSanai, kas saistitas ar dazada veida tehnogénas avarijas
traumu arstéSanu stacionaros.

Promocijas darba rezultati ir aprobéti ne tikai zinatniskajas konferencés un rakstu
krajumos, bet arT izmantoti praksé piedaloties INTERREG projekta—izstradajot riska
parvaldibas planu “Vienota vides risku plana izstrade Jelgavas un Saulu pilsetam”
identifikacijas Nr. JPD2018/85/MI. Autors piedalas Vides parraudzibas valsts biroja darba,
parstavot Rigas paSvaldibas intereses un izvertgjot PBO izstradatos dokumentus—RANP un
DP. Vairakas no autora iniciativam CA un vides drosibas joma ir istenotas un ieklautas
Civilas aizsardzibas un katastrofas parvaldisanas likuma un ar to saistitajos MK noteikumos,
Valsts CA plana. Autors pats piedalijas §1 likuma izstrades darba grupu sanaksmés, lai jau
sakotngji likumdoSanas cela panaktu atbilsto$o nosacijumu ieklauSanu normativajos aktos.

Tezes aizstavéSanai:

o Izstradata metodologija lauj novertét tehnogéno risku PBO.

o Izstradatas metodologijas ekonomisko un vides zaud&umu noveértéSanas algoritms
sastav no 6 pamata blokiem, kas ieklauti viena sistéma, kas veicina novertétaja zinasanu
paaugstinasanu-tiek sniegta informacija par esoso PBO riska Iimeni, ekonomisko un
vides seku iesp&jamo apméru un avarijas ietekmi.

o Izstradata metodologija veicina novertétaja sistematisko zinasanu objektivitati.
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Promocijas darba ierobeZojumi:

Ierobezojumi saistiti ar to, ka darba apjoma de€l nav iesp&jams apskatit un piedavat
pilnu zaud&jumu novértéSanas metodologiju, tapéc autors veic tikai dal&ju metodologijas
apskatu un svarigako zaud&jumu novértésanu, kadi iestajas praktiski uzreiz péc avarijas PBO.
So metodologiju var izmantot plass tadu interesentu loks, kuriem nav nepiecieSama ierobeZota
komerciala rakstura informacija. Piedavatais matematiskais riska un zaudéjumu noveértésanas
modelis kopuma atspogulo svarigakos riska, ekonomiskos un vides zaud&jumu novérteésanas
pamatelementus.

Darba aprobacija:

Promocijas darba rezultati publicgti recenz€tos zinatniskos zurnalos, konferencu pilna
teksta izdevumos, zinoti un apspriesti starptautiskas un vietgjas konferences, ka ari autora
vaditos studiju priekSmetos.

Darba autora zinojumi zinatniskas konferences:

1. RTU 61th International Scientific Conference “Scientific Conference on Economics
and Entrepeneuship”, Riga, Latvia, October 16, 2020;

2. 21th Annual International Scientific Conference, “Economic Science for Rural
Development”, Jelgava, Latvia, May 12-15, 2020;

3. 19th International Multidisciplinary Scientific conference "Rethinking regional
Competiviness", Siauliai University, Siauliai, Lithuania, November 28, 2019;

4. RTU 60th International Scientific Conference “Scientific Conference on Economics
and Entrepeneuship”, Riga, Latvia, October 11, 2019;

5. 18th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”,
Jelgava, Latvia, May 22—-24, 2019;

6. RTU 59th International Scientific Conference “Scientific Conference on Economics
and Entrepeneuship”, Riga, Latvia, October 18, 2018;

7. 19th International Scientific Conference, “Economic Science for Rural
Development”, Jelgava, Latvia, May 9-11, 2018;

8.  RTU Studentu zinatniska konferencé “Tehnogénas vides drosibas problémas”, Riga,
Latvija, 2018.gada 20.aprili;

9. 8th International Scientific Conference, “Rural Development 2017:Bioeconomy
Challenges”, Akademija, Lithuania, November 24, 2017,

10. RTU 58th International Scientific Conference “Scientific Conference on Economics

and Entrepeneuship”, Riga, Latvia, October 13, 2017.

Darba autora publikacijas:

1. Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. Methodology for calculating adverse
health effects in Latvia. In: published by Vilnius Gediminas Technical University
(VGTU) Press.2020, pp.194-201. ISSN 2029-4441 / eISSN 2029-929X ISBN 978-
609-476-231-4,eISBN978-609-476-230-7 https://doi.org/10.3846/bm.2020.618.

2. Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. Compliance of fire safety measures for
accommodation of people in Riga schools. Proceedings of the 2020 International
Conference "Economic Science for Rural Development™ No 53 Jelgava, LLU ESAF,
12-15 May 2020, pp. 226-232 doi: 10.22616/esrd.2020.53.027 226

3. Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. Assessment of Technogenic Risks in
Recovering Company for Worn Tyres. Proceedings, Latvija, Jelgava, 22.-24. maijs,
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10.

2019. Jelgava: Latvia University of Life Sciences and Technologies, 2019, 1616.-
1622.1pp. ISSN 1691-5976. Pieejams: doi:10.22616/ERDev2019.18.N347.

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. No: 18th International Scientific Conference "Engineering
for Rural Development™: Proceedings. VVol.18, Latvija, Jelgava, 22.-24. maijs, 2019.
Jelgava: Latvia University of Life Sciences and Technologies, 2019, 718.-725.1pp.
ISSN 1691-5976. Pieejams: doi:10.22616/ERDev2019.18.N020.

Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. Functioning of Latvian Detention
Institutions Safety System in Case of Technogenic Disaster Threat. NORDSCI
Conference Proceedings 2018, 2018, Book 2, Vol.1, 483.-490.1pp. ISSN 2603-4107.
Pieejams: doi:10.32008/NORDSCI2018/B2/V1/52.

Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. High Hazard Objects Exploitation in
Rural Regions and Identified Risk Management Problems in Latvia. No: 19th
International Scientific Conference "Economic Science for Rural Development
2018": Proceedings. Economic Science for Rural Development. No.47: Rural
Development and Entrepreneurship; Production and Co-operation in Agriculture,
Latvija, Jelgava, 9.-11. maijs, 2018. Jelgava: 2018, 341.-350.Ipp. e-ISBN 978-9984-
48-292-7. ISSN 1691-3078. e-ISSN 2255-9930. Pieejams:
doi:10.22616/ESRD.2018.040.

Kiselovs. G., Urbans, M., Malahova, J., Izglitojamo apmaciba ugunsgréku izp&tes
veiksana. No: RTU IEVF Akadémiska konference "Macibu metodiska un zinatniska
darba integracija studiju procesa" publikacijas, Latvija, Riga, 27.-27. aprilis, 2018.
Riga: 2018, 60.-63.1pp. ISBN 978-9943-22-070-5.

Urbans, M., Malahova, J., levins, J., Radin, M. Modern Trends in Disaster Planning
and Management in the World and in Latvia. WSEAS Transactions on Environment
and Development, 2019, 164.-175.1pp. e-ISSN 2224-3496.

Malahova, J., Urbans, M., Kiselovs. G., Studiju priekSmeta "Objekta risku
novertésana" kvalitates. No: RTU IEVF Akadémiska konference "Macibu metodiska
un zinatniska darba integracija studiju procesa" publikacijas, Latvija, Riga, 27.-27.
aprilis, 2018. Riga: 2018, 75.-77.Ipp. ISBN 978-9943-22-070-5.

Urbans, M., Malahova, J., Ievins, J. Civil Defense System in Latvia and identified
drawbacks in Riga. Rural development 2017 : bioeconomy challenges : proceedings
of the 8th international scientific conference, 23-24 November, 2017, Aleksandras
Stulginskis University, 2017, p. 1350-1355. http://doi.org/10.15544/RD.2017.055,
https://hdl.handle.net/20.500.12259/104452

Darba aprobacija studentu apmaciba notikusi $ados macibu kursos:

1.
2.
3.

ICA 301 Civila aizsardziba 1.0 KP (Atb. Jelena Malahova);
ICA 405 Arkartgjo situaciju vadiba un model&Sana 3.0 KP (Atb. Jelena Malahova);
ICA 406 Objekta risku novertésana 3.0 KP (Atb. Jelena Malahova).
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1. TEHNOGENAS VIDES STAVOKLIS UN NOZIMIGUMS

1.1. Tehnogenas vides buitiba

Liela dala cilveku miisdienas uzskata, ka tehnologijas atvieglo vinu dzivi. Sada
pienémuma pamata ir 1idzsin&ja cilvéces attistibas gaita, jo Tpasi - Strauja industrializacija 20.
gadsimta. Cilvéku un sabiedribas efektivai un mérktiecigai attistibai nepiecieSams socialas
vides, infrastruktiras un tehnologiju lidzsvars. Tehnogénas avarijas sekas PBO ir loti
atSkirigas, un tam var bt ekonomiska, sociala, ekologiska un pat politiska ietekme. Viena no
uzskatamakajam drosibas vadibas iezimém ir dro§ibas principu nozime. Lai sistematiz&tu un
definétu vienotus droSibas apsvérumus, ir svarigi identificét un analizét kopg€jas drosibas
sisteémas principu grupas ar ciesi saistitu saturu.

21. gadsimta vairums cilvéku dzivo un strada lielajas pilsétas, un tas viniem dod véra
nemamas priekSrocibas salidzinagjuma ar lauku regionu iedzivotdjiem. Pieméram, lielas
pilsétas dzivojosajiem ir lielakas iesp&jas paSattistibai un izaugsmei, iesp&jas atrast sev
interes€josu valasprieku un darbu, kas lauj efektivi realizét savas zinasanas un sasniegt
atbilstoSu dzives limeni. Visas pasaules pilsétas ir maksligi veidotas, tas ir izveidojis cilveks,
lai pasargatu sevi no dabas paradibu nelabvéligas ietekmes, pieméram, no vétram, aukstuma,
pladiem un tamlidziga veida ietekmes. Sadu maksligu vidi dévé par tehnogenu vidi jeb par
tehnosféru vai urbosféru. Misdienu pilsétas infrastruktiiras prieksrocibas tiek izmantotas ne
tikai dzives apstaklu uzlaboSanai, bet arl razoSanai, kas biezi ir saistita ar bistamam
tehnologijam un bistamu vielu uzglabasanu maza un liela apjoma. Bistamo vielu aprites
apmers un parstrades riipniecibas pre¢u daudzums Katru gadu pieaug, un lidz ar to pieaug ari
pat€rnieciba un bistamibu kvalificgjoSie raditaji. Saskana ar Pasaules Bankas datiem vairak
neka 50 % pasaules iedzivotaju dzivo pilsétu teritorijas (2007. gada pilsetu iedzivotaju skaits
bija vienads ar lauku iedzivotaju skaitu), bet 2050. gada §1 attieciba parsniegs 65 %. Pilsetas,
aiznemot tikai 3 % no zemes platibas, sarazo vairak neka 50 % no pasaules IKP.*

Tehnosfera ka globala sisteéma 1pasi strauji attistyjas 20. gadsimta, un, nepaléninoties
attistibas tempam, ir radijusi paslaik aktualu problému—parméribu. So sistému ir arvien griitak
kontrol&t, un ta ietekmé ari citas sist€émas, pieméram, biosféru. Turpmak teksta (1.1. att.) ir
redzama cilvéka un apkartgjas vides savstarpgjas iedarbibas shéma, kur cilvéks ir att€lots ka
vides elements, kas spgj ietekmét vienu no vides sastavdalam, tadgjadi ietekmgjot ari pargjas
vides dalas—ta dévétais domino jeb kédes efekts. Zinatniskaja literatlira §is efekts nav vienoti
definéts, tomér vairaki ta formul&jumi apkopoti pétnieka A. Neci (A. Necci) pétijuma. Viena
no tiem ir skaidrots, ka domino efekts ir nelaimes gadijumu kaskade (domino notikumi), ja
ieprieks$€ja negadijuma sekas palielina izrietosa apdraud&juma iesp€jamibu, kas telpa un laika
noved pie lielakas avarijas sekam.® Kopuma konstatgjams, ka domino efekts ir paradiba, kad
viens negadijums var provocét citu negadijumu ar smagakam sekam neka sakotn&ja
negadijuma sekas. Sis efekts skaidri redzams globalas sasil$anas konteksta, jo visas pasaules
tehnogéna vide nekontroléti ietekmé biosféru un globala méroga notiek procesi, ko cilveki
nespgj kontrolét, pieméram, vid€jas gaisa temperatiiras paaugstinaSanas un ozona slana
samazinasanas. NO sinerggtikas viedokla tehnovide ir atklata sistéma, kur notiek informacijas
un energijas apmaina, tatad ta sp&j reagét uz citu sist€mas elementu iedarbibu un rezongt.

4 Kobza, N., Hermanonowicz, M. (2018). How to use tehnology in the service of mankind? Sustainable
development in the city. IFAC Papers On Line. Vol. (51-30), pp. 340-345.
> Necci, N.A., Cozzani, V, Spadoni, G., Khan, F. (2015). Assessment of domino effect: State of the art and
research. Reliability Engineering and System Safety. VVol. (143), pp. 3-18.

14



Cilvéks Tehnosféra Biosféra

1.1. att. Cilvéka un vides savstarpéjas iedarbibas shéma.®

Zemes biosfera ir veidojusies dabas un cilvéka mijiedarbibas rezultata. Ta ir
funkciongjosa vieniba ar specifiskam iezimém un likumsakaribam, ta ir vienota pasaules
globala ekosistéma, kas eksisté Uz zemes un attistas kopa ar apkartéjo vidi. D. Orlovs
(D. Orlov) gramata Shrinking the Technosphere skaidro, ka biosféra ir dabiska vide, kura
eksisté visa dziviba un kas nodro$ina mums gaisu, dzeramo tdeni, k@ ari savvalas un
kultivétus partikas produktus, celtniecibas materialus, dabiskas $kiedras, kazokadu, adu un vél
daudz ko citu. Turpreti tehnosféra ir parazitisks veidojums, kas radies biosféra un nodarbojas
ar tas degradesanu.” Ir izjaukta dabas un cilveéka harmoniska mijiedarbiba, un to veicinaja
cilvéka tieksme dabas resursus izmantot razo$ana, preti dodot atkritumus. Nemot véra §i
procesa apmeérus visa pasaulé, var secinat, ka $T ir globala tendence. P&c zinatnieku O. Pobola
(O. Pobol) un G. Firsova (G. Frisov) domam, Apvienoto Naciju Organizacija (turpmak—
ANO) centieni istenot pasaules ekonomikas ilgtsp&jigas attistibas koncepciju, kas vérsta uz
misdienu tehnologiju negativas ekologiskas ieteckmes mazinasanu péc pasaizlieg$anas,
atjauno$anas un noslégta cikla principiem izradijas neefektiva,® tapéc joprojam aktuali ir
samazinat eso$o tehnologiju bistamibu un apzinaties iesp&jamo apdraud&jumu.

Tehnogeénas vides pétijumi ir apkopoti daudzas publikacijas, kuras aprakstita to
struktira un evoliicija. Salidzinot ar iepriek$€jiem cilvéces attistibas posmiem, dabas
apdraud&jumi nav ievérojami mainijusies, tomér jauzsver, ka dabas ietekme uz tehnogéno
vidi, pieméram, plidu gadijuma, rada drastiskakas sekas neka pirms 100 gadiem. Rezultata
plidu un citu apdraudéjumu raditas sekas ar tas pavadoSo domino efektu rada vérienigakus
zaud&jumus, jo ipasi tad, ja ir skarti tehnovides PBO.

Atbilstosi pasaules zinatniskaja un macibu literatiira minétajam tehnogénas vides
definicijam, tehnovide (biosféras dala, ko cilvéks parveido par tehniskajiem objektiem) nav
nekas sve$s biosferai; tas ir kvalitativi jauns tas attistibas posms.® Tehnovide ir biosféras
regions pagatné, ko cilvéks parveidoja par tehniskiem un tehnogéniem objektiem, radot
apdzivojamu vidi. Tas ir priekSmetu, objektu, materialo procesu un sabiedribas sarazoto
produktu kopums globala méroga. Tehnogéno vidi médz mingt art saistiba ar zemes geosferu,
ko ietekmé razoSanas procesi un kas parpildita ar tas produktiem. Tehnovide nem virsroku par
biosferu, un ta rezultata uz planétas ir palicis Joti maz teritoriju ar dabisko ekosistému.

Tehnovide ir dzives vide, ko cilvéks, izmantojot tehniskos lidzeklus, izveidojis
dabiskaja vidg, lai to pilnvertigak izmantotu cilvéka sociali ekonomiskajam vajadzibam.!

Vienlaikus tehnovide ir biosféras dala, ko cilvéks parveidoja, tieSi vai netiesi
izmantojot tehniskos lidzeklus, lai ta nodroSinatu cilvéces sociali ekonomiskas vajadzibas. Ta

®bapeimes, E.E., Bonkosa, A.A., Tarynos, I'.B., lllumkynos, B.I. (2014). Hoxconozus. ExarepunGypr:
Ypansckuii heaepaabHbIii YHUBEPCHUTET. 5 CTP.

" Orlov, D. (2016). Shrinking the Technosphere. New Society. Publishers: New Society Publishers. 9.p.

8 [To6oms, O.H., ®upcos, I'. 1. (2013). Texnochepa, Hoochepa 1 IKOIOTHIECKHE TPOOIEMbI

COBPEMCHHBIX TEXHOTEHHBIX cucTeM. Tomck: Becmuux TI'Y, 1.18, Beim.3, ctp. 1073-1076.

® Tloranos, I'.IT. (2000). Dxoroeuueckue ocrnosul mexrocgepul. Kazanp: Dxonentp. 12 cTp.

10 Mangpa, IO. A., Kosuenenesa, T. A., 3enenckas, T. I'., Epemenxo, P. C., Bacunsea, H. H. (2015). Yuenue o
ouocgepe. CTaBpoIOILCKHI rOCy TapCTBEHHBIH arpapHblil yHuBepcureT. CtaBpornois. 98 cTp.

11 Bapenues, E.E., Bonkosa, A.A., Tarynos, I'.B., llumkynos, B.I. (2014). Hokcorozus. BxarepunOypr:
VYpanbsckuii ¢penepanbHblii yHUBEPCHUTET. 5 CT.
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ir noslégta, regionala vai globala tehnologiska sisteéma, kas attiecas uz izmantojamo dabas
resursu apriti. Ta parasti aptver teritorijas, kur atrodas pilsétas, ciemati, razoSanas apgabali,
uznémumi, tautsaimniecibas un energétikas objekti, transporta infrastruktiira un kur notiek
sadzives procesi.?

Tehnovide ir visu funkciongjoso un veco, nestradajoso objektu un to blakusproduktu
kopums, kas paradijies uz zemes un kosmosa. Ar Siem blakusproduktiem parasti ir saistitas
tidens, gaisa Un zemes kimiska sastava un zemes garozas slanu izmainas (zemes apstrade), ka
arl mezizstrades sekmétas biogeocenotiskas izmainas, lauksaimniecibas zemes apstrade,
purvu nosusina$ana un maksligo, tidenskratuvju izveidosana. Tehnovide ir vides un laika
sistéma, kas ir sociali organizéta tehniskas matérijas.*®

Tehnovide ir civilizacijas dzivibas vide, kas attistijusies riipniecibas un tehnologiju
revoliicijas rezultata. Eksiste dazadi tehnovides limeni:

o maksliga pasaule, kas radita, lai parveidotu dabu un apmierinatu cilvéka vajadzibas;

. tehniskas un citas zinasanas, tehnologijas, kas veido tehnosféras intelektualo
kodolu;

J socialie institiiti, tehniski organizatoriskie sakari, ar kuru palidzibu cilveki izveido

tehnovides funkcionalas nozares, kas nodrosina tas darbibu un attistibu.'*

Analizgjot $o terminu, var secinat, ka jédzienu tehnovide parasti saprot ka biosféras
dalu, ko parveidojis cilveks, lai vinam batu &rti dzivot un nodro$inat sev drosus apstaklus. Tas
iever visu veidu apdzivotas vietas, agrocenozes, derigo izraktenu vietas un infrastruktaru, ko
izmanto cilvéks savu vajadzibu apmierinaSanai. Paradoksals ir cilveku uzskats par kontroli
par dabu, ko skietami nodrosina tehnovide, un pienémums, ka iegtita kontrole ir proporcionala
cilvéka droSibas un labsajiitas l[imenim.

Tehnovidei tuvs termins, ko biezi izmanto viena no ekologijas nozarém, ir
urboekologija, urbosféra. Termins urbosfera, kas radies no varda urbanizacija, attiecas uz
geografisko apkartni, ko apguist vai kas apgita ar pilsétas biivniecibu—pilsétam, ciematiem un
tos savienojosam komunikacijam, un kas kaut kada méra aptver iedzivotaju intereses (atpiitas
vieta, darba vieta, resursu ieguves vai cita vieta).'® Zinatnieki E. Lihaceva (E. Likhachev),
D. Timofejevs (D. Timofeev) un A. Makkavejevs (A. Makkaveev) terminu urbosfera definé ka
dabisku antropogénu sistému, kas veido dabas un cilvéka radito formu un arhitektiiras objektu
simbiozi un ko ietekmé& specifiski geologiskie un geomorfologiskie apstakli, jo ir ipass
poligenétiskas virsmas veids.’® Urbosferai ka sistémai piemit standarta Tpasibu kopums:
struktiira, stabilitate, hierarhija un organizacija, un taja ietilpst ne tikai pils€tas, bet ari
satiksmes infrastruktira, darba vietas un citi pilsétas vides elementi. Urbosféra ir biosferas
dala, ko cilveks parveidojis, lai nodrosinatu savas vajadzibas, ka ari komfortu un drosus
apstaklus. Tatad, termini urbosféra un tehnovide jédzieniski un saturiski ir gandriz identiski,
tikai tos izmanto dazadas zinatnes jomas—ekologija un urboekologija.

Sakotngji tehnovides mérkis bija palidzet cilvékiem un tos aizsargat, tacu ar laiku
tehnovide pati radija apdraudéjumu misdienu sabiedribai, ja to pienacigi nekontrolé un
neparvalda. Jebkur§ razoSanas process var apdraudét darbiniekus, apkartéjo vidi un cilvékus
arpus razo$anas objekta, tap&c ir svarigi pienemt pamatotus lémumus'’ attieciba uz to, ka

12 Benos, C.B., Wnbhmukas, A.B., KosbsixoB, A.®., Mopososa, JLJL, u gp. (2005). beszonacrocmo
arcusHedeamenvHocmu. MockBa: Beicmas mkoina. 5-e u3f., ucnp. u gom. 6 cTp.

13 Hekpacosa, H.A., Hexpacos, C.1. (2010). @urocogus mexnuxu. Yueduuk. Mocksa: MUUT.18.cp

14 Kanunnukosa, M.B. (2010). CoumanbHble acnekThl 3KOJOTM3alMM COBPEMEHHOrO oOuiecTBa. M3secmus
Capamosckozo ynusepcumema. T. 10. Cep. Counosnorust, I[Toauromorust. Beim. 4, ctp. 11-13.

15 JTuxauesa, D.A., Tumodees, J.A. (2009). Ouepku no 2eomopgonozuu ypbocghepwr. Mockpa: Memua-IIPECC.
3 crp.

18 Jluxauesa, D.A., Tumodees, J[.A., Makasees, A.H. (2011). Cucremublii ananus yp6ocdepsl u ee rpanuil.
Teopecypcul. ['eosnepeemura I'eononumuxa, om 3, Ne 1. ctp. 1.

17 Bentuens, E.C. (1980). Hccnedosanue onepayuii. Mocksa: Hayxka. 10 ctp.
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samazinat bistamibu. Viens no ekonomiskas stabilitates principiem jebkura valstt un regiona
ir radit droSu tehnovidi, jo nekontrolétu procesu negativas sekas vienmér rada socialus,
ekonomiskus un vides zaud&jumus. Tapéc ir butiski paredzét iesp&jamo zaud&jumu apméeru
tehnovides objekta, izmantojot zaud&umu novértéSanas metodiku. Pamatotas metodikas
izstradi apgrutina lielais informacijas apjoms par tehnovides objektu, ta parametriem un taja
izmantotajam tehnologijam, ka ari par apkart€jas vides objektiem, iedzivotajiem un citiem
aspektiem. Zaud€jumu apméra novértéSana ir svariga aprioras un aposterioras bistamibas
noveértéSanas posma, lai efektivak likvidétu avarijas sekas, lai pamatotu naudas ieguldijumus
drosibas sistemas uzlabosana un pilnveidosana, un lai palidzétu apdrosinasanas uznémumiem,
kas nosaka apdrosinasanas prémijas apmeéru.

Tehnovide ietekmé biosféru, un $aja darba uzmaniba galvenokart vérsta uz droSibas
problémam un konkréti- uz tehnogénas vides drosibu. Iedzivotajiem vislielako apdraudéjumu,
iznemot brunotos konfliktus, rada PBO, pieméram, kimiskas riipnicas, elektrostacijas, bistamo
vielu noliktavas un Iidzigi objekti. Nemot véra apdraudéjuma mérogu un ietekmi uz biosféru,
jaizcel objekti, kas buvéti, izmantojot fizisko darbu un cilvéku zinasanas, un kas avarijas
gadijuma vistieSakaja veida apdraud par€jos vides elementus. Bistamibas ilustracija sniegta
1.2. attela.

Potencialie zaud&jumi

[ans]

Cilveki Objekts  Vide Infrastruktira

Bistamibas avots Energija
1.2. att. Bistamibas ilustracija. (Avots:autora veidots).

Misdienu tehnovides pieaugosas bistamibas un apdraudéjumu dé| droSibas jautajumi
joprojam ir aktuali, tomér galvena probléma ir ta, ka esoSos apdraud&jumus nevar pilnigi
likvidét un cilvékiem sava komforta noltika jasamierinas ar pastavoso apdraud&uma Iimeni.
Sociali ekonomiskas sekas PBO avarijas gadijuma ir kopgjie zaud&umi, kas saistiti ar
iedzivotaju, organizaciju, pasvaldibu un valsts organizaciju zaud&umiem, kas rodas,
lokalizgjot avarijas sekas un atjaunojot dzives limeni avarijas skartaja teritorija, ka ari ar
izdevumiem, kas savlaicigi japaredz planojot teritoriju attistibu, lai nepielautu iesp&jamas
avarijas eskalaciju,'® un lai, budZeta planosanas laika paredzétu un biitu gatavi segt
arstniecibas pakalpojumu izmaksas un izmaksat kompensacijas cietuSajiem. Ekonomiskie
zaud€jumu raditaji ir ieguldijumi preventivajos pasakumos, kas saistiti ar potenciala
zaud@juma samazinasanu iedzivotaju veselibai, darbiniekiem, izmaksas pabalstu izmaksai par
navi, arstéSanos, juridisko un fizisko personu materidlo vértibu zaud&jumil®. Zaudgjumi
parasti tiek noteikti avarijas laika vai péc avarijas, un materialos zaudéjumus, kas avarijas
rezultata raditi fiziskam personam, juridiskam personam vai valstij kopuma, ir iesp&ams
noverst. Zaudejumu vispargja sheéma atspogulota 11. pielikuma. TieSie zaud€jumi rodas tiesi
avarijas skartaja teritorija, un tie attiecas uz skarto Jpasumu un cilvékiem, tomeér parasti tie ir
tikai dala no kopgjiem zaud&jumiem, jo ar avariju var biit saistiti apdros$inasanas uznémumi,
gimenes locekli, valsts struktiras un citi subjekti, kas saistiti ar cietuSo cilvéku vai

18 Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. (2018). High hazard objects exploitation in rural regions and
identified risk management problems in Latvia. Proceedings of the 2018 International Conference "Economic
science for rural development” No 47. Jelgava: LLU ESAF, pp. 341-350.

19 KaGanos, JLII., Ucnamos, P.T.,. lepesuxun, A.A., Xykos, U.B., Bepbeposa, M.A., damopa, C.C. (2011).
Onenka pucka maust ADC C BBOP. Mamepuanvt 7 medxcoynapoonou HayuHo-mexHuueckou Kou@epenyuu
"Obecneuenue 6esonacnocmu AIC ¢ BBOP. OKbB "T'unpomnpecc".
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uznémumu, turklat janem veéra ari ekologiskie zaud€umi. Zaud&umus, kas nav tieSie
zaudéjumi, sauc par netieSiem zaud&umiem, un ari tie ir uzskaititi 11. pielikuma. Tie veido
sistemu, kur katru elementu ir loti sarezgiti novertét, jo pasi gadijumos, kad kaitigas sekas
saglabajas ilgtermina.

Tehnovidei piemtt galvenas riska izmainu likumsakaribas, kas paraditas 1.3. attéla. Pirma
veida risks pieaug proporcionali ietekmes ilgumam, ka rezultata ar laiku zaudéjumu apmers
parsniedz sabiedribas ieguvumus no tehnovides darbibas. Lidz 20. gadsimtam cilvéces dzive
norit€ja A sist€mas perioda, kas nozimé, ka ar razoSanu saistito ieguvumu bija vairak neka
zaudgjumu. 20. gadsimta sakas B sistémas periods, kas nozimg, ka sist€émas izaugsmes temps
samazinas, tacu bistamiba palielinas. C sistémas periods uzskatams par sliktako no trim, jo
tehnovide nesp€ nodro$inat pietickamus ieguvumus sabiedribai, ka rezultata sist€émas
darbibai galvenokart biis negativa ietekme uz dzives vidi, un tehnovides darbibas rezultata
radisies pieaugoss Un nesamerigs biosferas piesarnojums, ar ko cinities ir loti griiti.

/T
A0  ©

Tehnovides attistiba ..T” un “R” Riska Itmenis |
1.3. att. Tehnovides galveno riska izmainu likumsakaribas.?

leguvumi un riska apmers \

Pasaul@ ir noteikti divi galvenie principi, no kuriem ir atkarigs drosibas limenis PBO.
Pirmais princips ir ALAPA (angliski—as low as practicably achievable) jeb absoliitas drosibas
princips, kas paredz nepiecieSsamibu noteikt praktiski zemako iesp&amo apdraud&juma
limeni. ST principa galvena nepilniba ir neefektivs naudas izlietojums vai pat bistamibas
palielinasanas pretgji vélamajam tas samazinajumam. ALAPA principa galvenais izaicinajums
ir noteikt pielaujamo bistamibas lTmeni jeb to, cik droSam jabit objektam, tapéc pasaules PBO
bistamibas novértéSanai paslaik izmanto ALARA principu (angliski-as low as reasonably
achievable), kas paredz noteikt tik zemu apdraud&juma Iimeni, kadu sapratigi ir iesp&jams
sasniegt,?! t. i., lai bistamiba biitu samazinata lidz pielaujamajam Iimenim. Pielaujamais risks
ietver pielaujamos zaud&umus, kas neparsniedz lidzeklus, kuri nepiecieSsami raduSos
zaudgjumu apmaksai, nepazeminot kop&jo dzives limeni. Savukart nepielaujamais risks
samazina dzives kvalitati zem kritiska Itmena, un ta atjaunoSanai paredz&tos naudas Iidzeklus
nav iesp&jams pieskirt nepiecieSamaja apmera, piemeram, tiek parsniegts budzets. Tas var
izraisit sabiedribas neapmierinatibu, masu nekartibas un politiska kursa izmainas. ALARA
principu pasaulé médz apzimét ari citadi. Citi $im principam loti tuvi un lidzigi nosaukumi
apkopoti 1.1. tabula. Vispirms tika ieviests akronims ALAP, 20. gadsimta 70. gadu sakuma to
aizstaja ar ALARA-ASV un ar ALARP-Eiropa.??

20 Bnagumupos, B.A. (2012). KatacTpodsl 1 cOLMANLHO-3KOHOMUYECKOE Pa3sBUTHE. Cmpame2us 2pancoanckoll
sawumvl: IIpobremor u uccredosanus . 1(8) tom 5. ctp. 197-221.

2 Bk, C.K., Huxayc, @. (1980). Hackonbko 6e3omacuo “criumkom” 6esonacuoe? Boanemens MATATI, 1.22,
NI1. ctp.47-58. Pieejams: <URL> https://www.iaea.org/sites/default/files/22102084050_ru.pdf

22 Wilson, R. (2002). Precautionary principles and risk analysis. Technology and Society Magazine, IEEE, Vol.
21(4), pp. 40-44.
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1.1. tabula
Bistamibas nov&rtésanas principi (Avots: autora veidots).

Nr. | Saisinajums | Skaidrojums anglu valoda Skaidrojuma tulkojums

1. | ALAP as low as practicable p&c iesp&jas zemak

2. | ALARA as low as reasonably achievable | tik zemu, cik sapratigi iesp&jams

3. | ALARA as low as reasonably attainable | tik zemu, cik pamatoti

sasniedzams

4. | ALARP as low as reasonably practicable | tik zemu, cik praktiski iesp&jams

5. | SFAIRP so far as is reasonably | ciktal tas praktiski iesp&jams
practicable

Zaud&jumu novértésana ir PBO vadibas pamata pienakums, lai:
sistematiz&tu un uzskaitttu visas avarijas pec vienotiem ekonomiskiem kriterijiem;
novertetu PBO riskus;
pienemtu pamatotus lémumus drosibas sisteémas ietvaros;
novertétu bistamibas un iesp&jamo zaud&jumu samazinasanas pasakumus.
Vispusiga sabiedribas un tehnologiju pretestiba pret iespéjamam Katastrofam ir
maksligi izveidota vide, kas attiecas uz starpnozaru pétijumu jomu.”® Lai sniegtu
visaptverosu, neatkarigu viedokli un apskatitu visas iesp&jamas iedarbibas kopsakaribas un
elementu mijiedarbibu sociotehniskaja sistéma, katastrofu izpétes procesa jaiesaista dazadu
zinatnes jomu pétnieki, kuriem ir at$kiriga dzives pieredze un kas izmanto dazadas
pétniecibas metodes. Piemérs: inzenieriem, projektéjot un bivEjot buves, celtnes,
infrastruktiiras objektus un citas konstrukcijas, jaievéro potencialais apdraudéjums un sliktako
negadijumu varbitibas scenariji, kas aktuali attiecigaja pasaules regiona. Par konstatétiem
trikumiem jainforme sabiedribu, uznémeéjus un valsts uzraudzibas iestades, kuru pienakums ir
peéc iesp€jas samazinat ar avarijas varbiitibu saistitos riskus, tadgjadi efektivi mazinot
iespgjamos zaud&jumus nakotné. Atbilstosi N. Levesones (N. Leveson) pétijuma izteiktajam
viedoklim, drosiba ir sistémas pamata sastavdala, kas veidojas tehnisko, fizisko un cilvécisko
komponensu mijiedarbibas rezultata, bet sisttma sastav no savstarpgji saistitam
komponentém, kas atrodas dinamiska lidzsvara stavokli, izmantojot atgriezenisko saiti un
aizliegumu kontroli, lai sekmé&tu sistémas drosu darbibu.?* Negadijumi parasti notiek tad, kad
tiek zaudéta vadibas, organizacijas vai tehnikas kontrole un kad tiek parkaptas sist€émas
drosibas robezvertibas. Jo sarezgitaka ir sist€mas uzbiive un jo vairak tai ir apakssistému un
elementu, jo gratak ir izsekot un saprast $is sistémas likumsakaribas, un lidz ar to ir
apgrutinats riska novertéjums. Tapec ir nepiecieSams identific€t un modelét visus iespgjamos
negadijumus, ka arT paredz&t to bistamibas sekas. Negadijumus médz atskirigi interpretét, un
dazadas valstis statistikas dati nav akurati, jo nav vienotas zaud&umu novértésanas un seku
apzinaSanas sistémas. Negadijums, kas viena valsti var biit valsts méroga katastrofa, cita
valstl var tikt novertéts ka avarija. Tas galvenokart ir atkarigs no valsts lieluma un seku
interpretacijas.

Zinatniskaja literatira nav vienotas tehnogéna apdraud€juma definicijas, tapéc
izmantosim zinatnicka K.K.N.B. Adikarama (K.K.N.B. Adikaram) sniegto definiciju:
tehnogenie vai antropogénie apdraud&jumi (sarezgitas AS vai konflikti, bads, iedzivotaju

23 Faber, M.H., Giuliani, L., Revez, A., Jayasena, S., Sparf, J., Mendez, J.M. (2014). Interdisciplinary approach
to disaster resilience education and research. Procedia Economics and Finance, Vol.18, pp. 601-609.

2 Leveson, N.G. (2011). Applying systems thinking to analyze and learn from events. Safety Science. Vol.49
(1), pp.55-64.
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evakuacija, riipnieciskas avarijas nelaimes gadijumi un satiksmes negadijumi), kas ir Tpasi
cilvéku izraisiti notikumi, kas notiek apdzivotas vietas vai to tie$a tuvuma, var ietvert vides
degradaciju, piesarnojumu un nelaimes gadijumus.?® Tatad, tehnogéns apdraudgjums ir
cilvéka darbibas vai bezdarbibas izraisits notikums, pieméram, laicigi neveicot nepiecieSamos
preventivos pasakumus. Tehnologiski sarezgiti procesi, kas netiek kontroléti vai tiek
nepietiekami kontroléti, agrak vai vélak var izraisit avariju.

Visa pasaulé tiek ekspluatéti tikstoSiem potenciali bistamu tehnologisko objektu,
kuros glabajas daudz bistamo vielu, pieméram, radioaktivo, toksisko un spradzienbistamo
vielu, kas avarijas vai vienkarsas kltidas gadijuma var izraisit arkartas situaciju vai katastrofu.
Tehnogénam katastrofam parasti ir notikuma sakumpunkts, bet beigu punkta var ari nebdt.
Sadu katastrofu sekas ir loti griiti prognozét, un radito zaudgjumu apmérs loti ilgus gadus var
nemazinaties, turpinot negativi ietekmét tautsaimniecibu, pieméram, radiacijas vai kimisko
vielu nopludes gadijuma.

Pédgjo 20 gadu laika daudzas bistamas razoSanas nozarés visa pasaulé ir veiktas
butiskas izmainas, lai nodro$inatu tehnologisko iekartu bezavarijas ekspluataciju vai lai lidz
minimumam samazinatu avarijas varbutibu. Konkurétsp&ja un liberalizacija radija
ievérojamas prieksrocibas tirgii, uzlabojas produktu un pakalpojumu kvalitate. Vienlaikus
jauni procesi un sistémas sarezgija darbu, jo palielingjas energijas raditaji (spiediens un
temperatiira), pieauga vielu apjomi, samazinajas uzglabasanas vietas un veidojas nozaru un
tehnologiju savstarpgja atkariba. Ir palielindjies plasa méroga negadijumu risks, kas var radit
butiskus zaud&umus uznémuma darbibai un reputacijai, ka ari cilvékiem un valsts
ekonomikai.?®

Valsti ir jasamazina tehnogénO avariju iesp&jamiba, lai p&c iesp&jas samazinatu
zaud&jumus videi, ekonomikai un cilvékiem. Apriora novértéjuma ietvaros svarigi prognozét
iespéjamas sekas, lai sagatavotos iesp&jamajam apdraudéjumam un lai pienemtu
nepiecieSamos lémumus; tas ir visbitiskakais noveért§jums droSibas vadibas procesa.
Aprioraja noveértgjuma jaieklauj PBO ekspertizes metodologija vides un ekonomisko
zaud€jumu novertéSanai un rekomendacijas PBO apdraud&umu aprékinasanai un
samazina$anai. Sis novért&jums no aposteriora novértéjuma galvenokart atskiras ar to, ka nav
pieejami dati par avariju, iznemot iesp&jamos scenarijus un varbitibu.

1.2. Paaugstinatas bistamibas objektu bistamibas aktualitate

Pedgjos 100 gados notikuSas daudzas avarijas, kas saistitas ar specifiskiem procesiem
PBO, pieméram, ar paaugstinatu spiedienu vai temperatiiru. ST darba ietvaros nav iesp&jams
apskatit visu avariju c€lonus un sekas, tap&c ir apkopota informacija par, péc autora domam,
nozimigakajam avarijam un to raditajam sekam. Viens no veidiem, ka sagatavoties AS, ir
parzinat ar droSibas sist€émas bistamajiem procesiem saistitos elementus—uznémuma vadibu,
atbildigas personas valsts un paSvaldibas iestades, bistamo kimisko vielu dzives cikla veiktas
darbibas, ieskaitot razoSanu, izmantoSanu, uzglabasanu, apsaimniekoSanu, transport€Sanu un
atkritumu likvidésanu, jo nopliide, ugunsgréks un spradziens var notikt jebkura laika.?” Sie

% Adikarama, K.K.N.B., Nawarathna, C.M. (2018). Business sector preparedness in disaster management: case
study with businesses in Southern Sri Lanka in both aspects of natural and technological disasters. Procedia
Engineering. Vol. 212, pp. 918-920.

% 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.

27 Xuanya, L., Jingjing, L., Xinwei, L. (2017). Study of dynamic risk management system for flammable and
explosive dangerous chemicals storage area. Journal of Loss Prevention in the Process Industries VVol.(49), pp.
983-988.
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negadijumi parasti ir saistiti ar nepareizu darbibu vai bezdarbibu, haotisku parvaldibu, iekartu
bojajumiem un citiem iesp&jamajiem apdraudéjuma faktoriem. Jaatzim€, ka ugunsgréku
izmeklés$ana, ko veic, lai noskaidrotu ugunsgréka tehnisko iemeslu, ir viena no gratakajam
izmeklgsanam.?® Saskana ar termodinamikas otro likumu nedzivaja daba visu laiku
paaugstinds entropija, tatad palielinas haoss un dezorganizacija,?® un jebkura veida PBO ir
paklauts §1 likuma nosacijumiem. Tas nozim&, ka savlaicigi nerikojoties un neplanojot
atjaunoSanas pasakumus, ar laiku tas var izraisit tehnogénas sistémas sabrukumu ar negativam
sekam. Entropijas terminu 1865. gada ierosingja vacu fizikis R. Klauzius (R. Clausius),
izvirzot hipotezi, Ka izol&ta sistéma energijas pasplisma var pariet tikai no augstaka ITmena uz
zemaku, bet ne savadak, tadejadi pasplisma entropijas samazinasanas procesi nenotiek.

Laika gaita cilvéce spéra lielu soli civilizacijas attistibas virziena, sakot ar primitivu
darba instrumentu, pieméram, lapstas vai grabekla izmantosanu, un beidzot ar cilvéka vaditam
datortehnologijam. Fizisko darbu liela méra aizstaja intelektualais darbs, vairakkartigi picauga
ar1 razoSanas apjomi un tas deva iesp&ju gandriz visos bistamajos objektos aizstat cilvékus,
kas veic bistamu darbu un kas ir paklauti traumu riskam, tad&jadi darbu padarot drosaku un
paatrinot darba tempu. Lidz ar to mazinajas nepiecieSamiba izmantot fizisko speku, atvert un
aizvert tehnologisko iekartu aizbidnus, veikt monotonu manualo darbu, atrasties
spradzienbistamajas vietas un veikt citas darbibas. Miusdienas gandriz Vvisas §is darbibas var
veikt ierices, cilvékam nospiezot atbilsto$as vadibas iekartu pogas, atrodoties drosa attaluma
no tehnologiskiem procesiem un vérojot procesus, un vadot sist€émas attalinati, piem&ram,
monitoros vai manometros.

Tehnologijam ir liela nozime cilvéku droSibas sekméSana, tomér bez cilvéka
lidzdalibas efektiva razoSana nav iespgjama. Cilvéka Iidzdaliba un ietekme uz
tehnologiskajiem procesiem ne vienmér ir tikai pozitiva. Esot vienatné saskaré ar tehnogéno
vidi, cilveks klust par vienu no tas elementiem, kas ir tiesa kontakta ar iekartam, tas
projektéjot vai lietojot. Tomér pastav cilvéciskas kludas faktors, kas ir saistits ar
psihofiziologiskiem procesiem.®® Lai p&c iesp&jas samazinatu §1 faktora iespg&jamo negativo
ietekmi, musdienas eksisté vairakas zinatnes nozares, kas p&ta $o problému, un $aja nolika
raditas tadas zinatnes jomas ka inzenierpsihologija un ergonomika. Ergonomika (griekiski—
ergon nozimé darbs, bet nomos nozimé likums) ir multidisciplinara zinatnes nozare, kas p&ta
ikvienu ar cilveku saistitu aktivitati.>! Ergonomikas uzdevums ir viegli izpildama veida
pielagot darba procesus un darba vidi cilvéka psihiskajam un fiziskajam iesp&jam, lai
nodroginatu efektivu darbu, neradot apdraud&jumu cilvéka veselibai.®

InZenierpsihologija ir zinatne, kas péta sistemu cCilveks-tehnika ar meérki sasniegt
vislielako efektivitati, ka ari attista psihologiskos pamatus: tehnikas konstruéSanu un
tehnologiskas organizacijas vadiSanas procesu; tadu darbinieku atlasi, kam piemit
nepiecieSamas profesionalas ipasibas; to darbinieku profesionalu apmacibu, kas darba
izmanto sarezgitas tehniskds iekartas.®®* No cilvéka, kas misdienu apstaklos strada ar
moderniem un sarezgitiem tehniskiem lidzekliem, tiek sagaidita loti liela fiziologiska un
psihologiska atdeve, preciza darba pienakumu izpilde, profesionalitate, pilniga savu iemanu
un sp&ju pielietosana darba, jo tikai ar $adu pieeju ir iespgjams samazinat bistamibu, kas
pastav, cilvékam lietojot iekartas. Abas §is pieejas ir cieSi saistitas ar tadu zinatnes jomu ka

2 Kiselovs, G., Urbans, M., Malahova, J. (2017). Izglitojamo apmaciba ugunsgréku izpétes veikSana.
Akadémiskas konference: “Macibu metodiska un zinatniska darba integracija studiju procesa”, 60-63.1pp.

2 Tekenuc, B. (1986). Teou sosmoxcrnocmu, venosex!. Mocksa: U3natensctBo «3Hanue», 27.CTp.

30 Xapucos, I'.X., Bupiokos, P.H., Cunopenxo, I'.T"., Mup3asnn, A.B. (2012). Hadexcnocmv mexuuyveckux

cucmem u mexmozenuwlii puck. Mocksa, 49.cTp.

31 Kalkis, V., Roja, Z., Kalkis, H. (2015) Arodveseliba un riski darba. Medicinas apgads. 472.Ipp.

32 Kozlovs, V., Vegena, R., Ziemelis, V. (2002). Darba aizsardziba. Riga: RTU izdevnieciba. 59.1pp.

3 Ceprees, C.®. (2008). Unowcenepran ncuxonoeus u speornomuxa. Mocksa: HUW NIKOJNBHBIX TEXHOJNOTHH,
12.cTp.
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antropomaksimologija, kas péta cilvéka maksimalo rezervju potencialu.3* Sis potencials ir
svarigs, cilvekam risinot sarezgitas situacijas, kas var notikt PBO, un nozimiga ir ari sp&ja atri
un pareizi rikoties arkartas gadijuma. Augstakmin&to pasakumu efektiva organizésana PBO
var padarit to droSaku un atvieglot vadibas procesu.

Sarezgito tehnologisko sistému izveide dod civilizacijai varu ne tikai par ekosist€ému
un dabu, bet ari par cilvékiem, kurus varétu ietekmét iesp&jamas avarijas sekas, pieméram,
Fukusimas AES un Cernobilas AES avarija, kuru rezultata iedzivotaji bija spiesti evakugties
un uz ilgu laiku pamest savu dzivesvietu. Neatkarigas izmekléSanas komisijas parbaudés
konstatgts, ka viens no faktoriem, kapéc Fukusimas AES nebija gatava avarijai, ir daudzas
vadibas procesu kludas, vieglpratiba un nolaidiba. Vairaki zinatnieki, tostarp N. Belinga
(N. Behling) apgalvo, ka, pamatojoties uz neatkarigas izmekl€Sanas komisijas atskaites
datiem, viens no galvenajiem organizatoriskajiem trokumiem joprojam ir nepietiekamas
privato uznémumu finansu lidzeklu investicijas, kas nepiecieSamas, lai mazinatu droSibas
risku, ka ari valsts iestazu bezatbildiba un nevéléSanas iesaistities droSibas jautajumu
risinasana, jo 2005. gada Starptautiska Atomenergijas agentiira ieteica Japanai parskatit
drosibas normas, kas saistitas ar iesp&jamo zemestri¢u un cunami radito apdraudgjumu.®
Tatad, ar sarezgitam tehnologijam un lieliem kapitalieguldijumiem saistitas problémas pastav
arl attistitajas valstis. Amerikas Mehanisko inzenieru biedriba (American Society of
Mechanical Engineers) novértgja, ka Japanas aptuvenas kopgjas ar Fukusimas Daici avariju
saistitas izmaksas bija aptuveni 500 miljardi USD.*® Sie finansialie zaud&jumi neatspogulo
Visus ar avariju saistitos zaudéjumus; Kopg€ja cena ir daudz augstaka, jo vides atjaunosana ilgs
daudzus gadus, turklat nepiecieSsama augsnes attirisana, zemes platibu atjaunosSana slégtaja
zona, un minétajas izmaksas nav ieklautas kompensacijas par ekonomiskiem zaud&jumiem un
cietu$o neizmérojamam sapém un cieSanam, zaudgjot savas majas un tuviniekus. Sadas sekas
ir cilvéces maksa par tehnologiju izmantoSanu, nekontrolgjot iesp&jamos ar PBO
ekspluataciju saistitos negadijumus. Viena no iesp&jam, ka uzlabot valsts uzraudzito PBO
drosibu, ir ievérot normativo aktu prasibas un veikt savlaicigas parbaudes PBO, ka ari ievérot
noteikumus un parbaudit, vai PBO noteiktais drosibas limenis garanté dros§ibu arT arpus PBO
teritorijas. Kopuma zaud&jumus tehnogénas vides ietvaros var attélot shematiski (skatit
11. pielikumu), un $1 darba ietvaros tiek iedaliti PBO avarijas raditie tieSie zaud&umi un
ekonomiskie zaudgjumi.

Pasaule 1942. gada bija zinami un identificeti tikai 600 000 kimisko vielu un to
savienojumu, bet Iidz ar straujo industrialo attistibu péc Otra pasaules kara lidz 1947. gadam
Sis skaitlis bija pieaudzis 1idz 4 miljoniem,. Kops ta laika kopgjais identificéto kimisko vielu
savienojumu skaits ir sasniedzis apméram 11 miljonus.3” Avarijas gadfjuma kimisko vielu
iztvaikoSanas rezultata var veidoties kimiskais makonis, kas var bat neredzams un kam var
nebit specifiska aromata, tomer tas rada papildu apdraud&jumu cilvékiem, kas atrodas kaitigo
vielu ietekmes apgabala. Diemz€l bez Kkimiskas rapniecibas misdienu pasaule nav
iedomajama, tapec ir svarigi nepielaut kimisko vielu nopliides, un noplides gadijuma veikt
savlaicigus noveérSanas pasakumus. PaSreiz ir zinami vairak neka 11 miljoni kimisko vielu

3 Kuznetsov, V .V. (1982). The potentialities of man and anthropomaximology. International. Social Science
Journal. Published quarterly by Unesco. Vol. XXXIV, No . 2, pp.277- 291.

% Behling, N., Williams, M. C., Behling T. G., Managi, S. (2019). Aftermath of Fukushima: Avoiding another
major nuclear disaster. Energy Policy . Vol.126, pp.411-420.

% ASME (2012). Forging a New Nuclear Safety Construct, The American Society of Mechanical Engineers
Presidential Task Force on Response to Japan Nuclear Power Plant Events, [tie$saite]14 June 2012, [skatits
2017.gada 14. novembri ]. Pieejams: https://www.asme.org/getmedia/73081de8-e963- 4557-9498-
f856b56dabd1/Forging_a new_nuclear_safety construct.aspx),

37 Lonngren, R. (1992). International approaches to chemicals control, a historical overview. Stockholm:
National Chemicals Inspectorate in Sweden, 19.pp.
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savienojumu un vairak neka 500 no tiem ir bistami cilvékam, jo, noklstot cilvéka organisma
caur elpceliem, gremoSanas traktu, adu vai briicém, tie ir indigi.

P&éc Norvégijas Precu registra datiem ES tirgt 20. gadsimta 90. gadu beigas eksist&ja
ap 30 000 kimisko vielu un vairaki simti tikstosu $o vielu kombinaciju jeb kimisko produktu
(lakas, krasas, pesticidi, mineralmésli un citi produkti). Lai gan Latvija sarazoto un importéto
kimikaliju apjoms saprotamu iemeslu dél ir ievérojami mazaks—2000. gada aktiva aprité bija
ap 800 kimisko vielu un 2000 produktu,—tomér ir vérojama tendence izmantot vairak
kimikaliju un lielaka apjoma.®® Attieciba uz kimiskam vielam, kas ir bistamas ilgtermina un
kas var izraisit piesarnojuma Iimena normu parsniegSsanu un pasliktinat pasreiz&jo vides
stavokli, tiek izdalitas Sadas kimiskas vielas: toksiskas (indigas), kimiski noturigas (stabilas),
kas laika gaita koncentréjas $tinas un spgj ieplist dzivo organismu baribas kedg; vielas, kas
spej uzkraties cilvéka un dzivnieka organisma, izraisot dazadas veselibas problémas, un
vielas, kas spgj izraisit nopietnas vides problémas. Vielu par bistamu padara tai piemitosas
ipasSibas, kuras parasti nevar redzét. Dazas viclas var izraisit tadas talitSjas veselibas
problémas ka saind€Sanos, alergiju un adas, acu vai elpcelu kairinagjumu. Piem&ram, natrija
hidroksids jeb natrija sarms, kas ir caurulu tiramo lidzeklu sastava un kas paredzets
aizseréjuma likvidesanai, saskaré ar adu rada apdegumu. Citas vielas var nodarit kait§jumu
ilgaka laika perioda—izraisit v&zi, bojat hormonalo vai reproduktivo sist€ému, vajinat
imiinsistému un radit citas veselibas problémas.*

Kimiskas vielas izmanto lauksaimnieciba, razo$ana, maSinbivé un citas
tautsaimniecibas nozars, uUn pieprasijums péc kimiskajim vielam nepartraukti pieaug.*
Kimiskas ripniecibas attistiba nebiitu iespgjama bez specialam razoSanas, transport€Sanas un
uzglabasanas tehnologijam, tapéc kimisko negadijumu iesp&jamiba un notikuso negadijumu
smaguma pakape nepartraukti palielinas. Rezultata daudzas smagas kimiskas avarijas pedeja
laika ir ietekm@&jusas apkart&jo vidi, cilvéku populaciju un sabiedribas atticksmi.

1.3. Paaugstinatas bistamibas objektu izveide

Apdraudéjumi razoSanas nozaré sakas lidz ar razoSanas uznémumu izveidi un
attistibu. Tie pienémas speka attistitaja industrializacijas posma un nav izzudu$i lidz ar
postindustrializacijas pareju uz dal&ju deindustrializaciju. Tehnologiju attistibas vésture un
sabiedribas vértibas ir veidojusas musdienu sabiedribas izpratni, fobijas un prieksstatus par
razoSanas avarijam un to iesp&jamo bistamibu.

Zinatniskaja literatiira petnieki parasti izdala Cetrus razoSanas objektu izveidoSanas jeb
industrializacijas posmus bistamas kimiskas riipniecibas konteksta. Industrializacija ir pareja
no agraras sabiedribas uz rupniecisku sabiedribu, kas ietver plasas socialas parmainas
ekonomiskas attistibas joma un kas ir cieSi saistita ar tehnologiskiem jauninajumiem.*!
Lidzigs §1 termina skaidrojums ir aprakstits timekla vietné www.vesture.lv: ,,Industrializacija
(angliski—industrialization)-masinizétas lielrazo$anas attistisana ekonomika.”*? Tas, kad, ka
un kapéc konkrétas sabiedribas izgaja cauri industrializacijas procesam, joprojam ir socialo
zinatnieku pétniecibas objekts, un jau vairak neka divus gadsimtus ir pétiti vésturiskie aspekti,

8 Latvijas vides parskats (2001). [tieSsaite]. Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs. [skatits
2018.gada 20.janvari]. Pieejams: http://www2.meteo.lv/produkti/soe2001_Iv/faktori/kim_vielas/kim_vielas.htm

% Padoma, pirms pérc. [tieSsaite].  Baltijas vides forums [skatits 2018.gada 2.janvari]. Pieejams:
http://padomapirmsperc.lv/consumer-5/bistamas-vielas/

40 Park, J. (2011). Domestic and international environmental restrict and plan for reaction against. Chemical
industry. No. 44, pp.2-3.

41 Moore, I. (2014). Cultural and Creative Industries concept — a historical perspective. Procedia — Social and
Behavioral Sciences. Vol. (110), pp.738 — 746.

42 Industrializacija [tieSsaite]. Véstures enciklopediska vardnica [skatits 2018.gada 5.februari]. Pieejams:
http://vesture.eu/index.php/Industrializ%C4%81cija
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analizgjot saistibu starp razoSanas metodém, transporta iekartam, finanSu starpniecibu, valsts
parvaldi, arvalstu tirdzniecibu, urbanizaciju, tiesibu sisttmam un kultiram no vienas puses un
attistibas tempu un modeliem dazados pasaules ekonomikas regionos - no otras puses,*® lai
izskaidrotu industrializacijas procesa pakapenisko attistibu un ietekmi uz sabiedribu.

Zinatnieki K. Monts (C.Montt) un 1. Mass (l. Maas) atgadina, ka pirms
industrializacijas perioda lielaka dala razo$anas produktu tika izgatavoti majsaimniecibas
apstaklos un nelielos apjomos ka lauksaimniecibas blakusprodukti.** Tatad nepieciesamos
produktus parsvara razoja, izmantojot katras majsaimniecibas resursus un parasti tikai savam
vajadzibam, pieméram, apgerbu Suva no saimnieciba izaudz&étam izejvielam, izmantojot
primitivus darbarikus, un parasti $is process bija laikietilpigs. Diemz¢l industrializacija iet
rokroka ar piesarnojumu, avarijam, negadijjumiem, katastrofam un citiem nev€lamiem
apstakliem, radot ne tikai ieguvumus, bet ari jaunu katastrofas veidu—tehnogénas vai
antropogénas Katastrofas, kad katastrofas izraisitajs ir pats cilvéks, kas radija un izmantoja
tehniskas iekartas. Misdienas industrializacija ir jaunattistibas valstu ekonomiskas izaugsmes
neatnemama sastavdala, ta uzlabo ekonomikas dalibnieku labklajibu, ka tas notika Eiropa
19. gadsimta rupnieciskas revoliicijas rezultata. Tomér Strauji pieaug neapmierinatiba ar
negativo ietekmi uz vidi, ar piesarnojumu un ar brivi pieejamo dabas resursu izsik$anu, kas
médz biit saistiti ar industrializacijas procesiem.*

Informacija par iepriek$gjiem incidentiem un katastrofam ir noderiga, lai analiz&tu
lidz8ingjos negadijumus, kas ir viena no jebkura drosibas procesa nozimigakajam
komponentém un kas palidz samazinat turpmaku negadijumu iesp&jamibu.*® Tapéc $aja darba
analiz&ti industrializacijas posmi pasaulé, un ir pétita to savstarpgja saistiba, ieguvumi un
apdraudéjums sabiedribai. Par pirmo industrializacijas posmu tiek uzskatits laiks, kad
18. gadsimta, lidz pat 19. gadsimta sakumam, Ziemelamerika un dazviet Eiropa notika pareja
no agraras uz industrilo sabiedribu jeb ta dévéta riipnieciska revolicija.*’ Pirmais
industrializacijas posms saistits galvenokart ar tekstilripniecibas straujo attistibu, kad radas
nepiecieSamiba péc mazgasanas UNn balinasanas lidzekliem un krasvielam. Sociologs
K. Deiviss (K. Davis) uzsver, ka industrializacijas procesam bijusi loti bitiska nozime, jo
cilveku darbu arvien biezak aizstaja ar mehaniskam iekartam, pieméram, ar vérpjamo masinu
(angliski-spinning-jenny)—agrina vairaku varpstu ierice vilnas vai kokvilnas vérpsanai*®—vai
ar tvaika dzingu energijas razo$ana.*® Pieaugot razoSanas apjomiem, samazinajas $adi
izgatavotu precu Cenas un majsaimniecibam vairs nebija nepiecieSams razot savu produkciju,
jo nopirkt preces bija izdevigak. A. A. Kabrera (A. A. Cabrera) sava pétijuma uzsver, ka
ripnieciska revoliicija parveidoja ne tikai Lielbritanijas ekonomiku, socialos un
demografiskos raditajus, bet art situaciju daudzas citas pasaules valstis, turklat $is parmainas

43 O'Brien, P.K (2001). Industrialization, Typologies and History of. International Encyclopedia of the Social &
Behavioral Sciences. pp. 7360-7367.

4 Montt, C., Maas, I. (2015). The openness of Britain during industrialisation. Determinants of career success of
British men born between 1780 and 1880. Research in Social Stratification and Mobility No. 42, pp.123-135.

4 Antoci, A., Galeotti, M., Sordi, S. (2018). Environmental pollution as engine of industrialization. Commun
Nonlinear Sci Numer Simulat No. 58, pp. 262-273.

4 Pittman, W., Han, Z., Harding, B., Rosas, C., Jiang, J., Pineda,A., Mannan.M.S. (2014). Lessons to be learned
from an analysis of ammonium nitrate disasters in the last 100 years. Journal of Hazardous Materials No. 280,
pp. 472-4717.

47 Moore, 1. (2014). Cultural and Creative Industries concept — a historical perspective. Procedia — Social and
Behavioral Sciences No. 110. pp. 738 — 746.

% Encyclopaedia Britannica [tie$saite]. britannica.com [skatits 2018.gada 15 aprili] Pieejams:
https://www.britannica.com/technology/spinning-jenny.

4 Davis, K. (1955). Social and demographic aspects of economic development in India. In S. Kuznets, W. E.
Moore, & J. J. Spengler (Eds.), Economic growth: Brazil, India, Japan. Durham, NC: Duke University Press. pp.
263-315.
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notika atrak, un to ietekme bija liclaka neka jebkuram citdm parmainam sabiedribas vésturé.>
Pirmo reizi cilvéces vésturé faktiskie ienakumi uz vienu iedzivotaju pakapeniski un
ieveérojami palielinajas visos sabiedribas slanos pateicoties tam, ka tika nodro$inatas Vvisu
cilveku pamatvajadzibas, turklat ar ievérojamu ietaupijumu rezervi, un ekonomiska sistéma
mazinaja ar biologiskajam izejvielam saistitus ierobezojumus, palaujoties uz energiju,
masinam un tehnologijam. Industrializacijas panakumus nodro$inaja vairaki faktori, to skaita
katras valsts sakotngjie ekonomiskie apstakli un citi faktori, pieméram, demografija un
atraSanas vieta.

Industrializacijas procesa izejvielu trikuma d€] parsvara izmantoja neorganiskos
savienojumus: sérskabi, séra dioksidu, natrija sulfatu, natriju un hloru. Saja laika pieauga ar
akmenoglu ieguves apméri, tomér tolaik akmenogles vél neizmantoja ka izejvielu kimisko
produktu razosana, jo, lai gan akmenogles ir organiska viela, to parstrades procesa iegiitie
sveki bija gruti utiliz§jams blakusprodukts. Akmenoglu gazes razoSanas process bija loti
sarezgits, turklat $1 gaze bija loti toksiska, jo ta saturgja no 440 % oglekla monoksida (CO).

Tvaika katlu spradzieni razoSanas procesa bija ierasta paradiba, jo Kkatli bija
nepiecieSami, lai nodroSinatu energiju. Tolaik izmantotie tvaika Katli parsvara nebija aprikoti
ar pamata drosibas elementiem—spiediena varstiem, un nebija uzstadita kaut vai primitiva
avarijas bridinajuma sist€ma. Ar1 Gdens sagataves sist€ma nebija attistita un ta sastava bija
liela kalcija un magnija koncentracija. Sie elementi Katla ickpusé veidoja nogulsnes un péc
noteikta izmantoSanas laika katla iekSpus€ izveidojas cietu nogul$nu slanis, kas samazinaja
siltuma atdevi, biezi vien izraisot katlu avarijas.

Lielas konkurences un valsts iestazu neiesaistiSanas rezultata tika pielauti nopietni
parkapumi. Ripniecibas uznémumi piesarnoja tdeni, gaisu, zemi un radija darbinieku
veselibai nelabvéligus apstaklus. Rezultata radas drosibas apdraud@ums un bija nepiecieSams
valsts Itmeni kontrolét uznémumu darbu un pienemt pirmos regul&joSos normativos aktus.
Lielbritanija 1863. gada tika pienemts likums par sarmu riipniecibu, kas reguléja galvenokart
ar Leblanka procesa izmanto$anu saistito atmosféras piesarnojumu, jo Lielbritanijas dienvidu
Lankasira katru dienu atmosfeéra tika izmests lidz desmit tonnam salsskabes. Ar razo$anu
saistitas saslimSanas tika atzitas par arodslimibam un tas regul&ja normativie akti. Kad
Lielbritanija stajas speka likums par tvaika katlu ekspluataciju, apdros§inasanas uznémumi
saka piedavat pakalpojumus ar Katlu ekspluataciju saistitu risku joma. Saja laika galvenas
Kimiskas rlipniecibas bistamibas vél nebija izplatitas, iznemot dazus gadijumus, kas saistiti ar
spragstvielu razoSanu un glabasanu.

Otrais industrializacijas vilnis, sakot ar 19.gadsimta vidu, bija automatizacijas
periods, kam par iemeslu Kkalpoja tvaika dzingja pilnveidosana, iekSdedzes dzin&ja
izgudrosana, elektribas generéSana un izplatiSana, kanalu un dzelzcelu buvnieciba un
vérieniga riipnicu darbiba.®! Otrais kimiskas riipniecibas attistibas un industrializacijas posms
ir saistits ari ar tekstila razoSanas uzplaukumu. Izmantojot dabiskas krasvielas nebija
iesp&jams apmierinat Strauji augoSo pieprasijumu un lidz ar anilina krasvielas atklasanu
1859. gada uzplauka anilina riipnieciba, galvenokart Vacija. Galvena izejviela bija akmenoglu
sveki, kas ieprieks bija gruti utiliz€jams blakusprodukts, bet tagad tie bija vértiga izejviela, ko
izmantoja simtiem organisko produktu raZzoSana. Rezultata radas nepiecieSamiba péc
slapeklskabes, jo anilina raZoSanas pamata bija nitrobenzola atjaunoSanas un citu aromatisko
slapekla savienojumu reakcijas. Lidz ar dinamita izgudroSanu var€ja atteikties no
Saujampulvera izmantosSanas un saka izmantot nitroglicerinu un nitrocelulozi, kas bija iemesls

50 Cabrera, A.A. (2013). Historia econémica mundial siglos xvii-Xix: revoluciones burguesas y procesos de
industrializacion. Economia Informa, Vol. 378, pp.60-73.

1 Moore, I. (2014). Cultural and Creative Industries concept—a historical perspective. Procedia—Social and
Behavioral Sciences.Vol. 110, pp.738-746
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spradzieniem daudzas ripnicas. Visi Sie atklajumi bija priekSnosacijums nakamajam attistibas
posmam.

Tresais kimiskas riipniecibas attistibas posms sakas pirms Pirma pasaules kara, un tas
bija saistits ar veiksmigiem amonjaka razoSanas pirmsakumiem, izmantojot Habera-Bosa
procesu, kur vairak neka 500 °C augsta temperatiira un 10-25 mPa spiediena apstaklos tiek
sintez€ts amonjaks. TieSi Sis izgudrojums 1921. gada 21. septembri Oppau pilséta Vacija
izraisja negadijumu, mineralméslu razoSanas uznémuma spragstot 450 tonnam amonija
nitrata, ka rezultata dzivibu zaudGja lidz 500 cilvékiem. Spradziena rezultata izveidojas
90*125*20 m liels krateris.? Sis gadijums iezim& bistamo raZo$anas uznémumu
pirmsakumus.

Saja laika kimiskas rapniecibas apméri strauji pieauga, bet produkcijas apjomu
ierobezojumu praktiski nebija. Palielinajas ari naftas ka izejvielas izmantoSana kimiskaja
ripnieciba un viens no kimiskas riipniecibas attistibas pagrieziena punktiem bija G. Forda
(G. Ford) 1908. gada izgudrotais automaSinas modelis Ford T, ar ko aizsakas automaSinu
plasa izmanto$ana un ar to saistita nepiecieSamiba p&c motorellas, smérvielam un degvielas.
Sis modernizacijas process devinpadsmita gadsimta sakuma bija aizsakums nozimigiem
jauninajumiem, piemé&ram, liclakai precizitatei mehanizacijas joma, izgudrojumiem stikla
apstrades un kimisko tehnologiju joma, darbinieku specializacijai atbilsto$i razoSanas
uzdevumiem, ka arT pakalpojumu profesiju attistibai un izrietoSam parmainam sabiedribas
struktira un paradumos. Industrializacija radija nepiecieSamibu péc standartizacijas, lai
ripnicu iekartas atbilstu mehaniskiem ierobezojumiem; tika ieviests darba grafiks un mainu
darbs un izgudroti jauni energijas avoti.>®

Ceturtais kimiskas riipniecibas attistibas posms sakas 20. gadsimta 30. gados, kad
zinatnieki atklaja, ka no naftas gazes iesp&jams razot alkanus. Lidz ar to akmenogles biezi
vien tika aizstatas ar naftas produktiem un pakapeniski sakas pasaules kimiskas rupniecibas
uzplaukums, riipnieciba izmantojot izdevigakas izejvielas — naftas produktus. Saja laika
industrializacija strauji attistijas visa pasaule. Ieprieks€jos posmos industrializacija auga tikai
attistitajas pasaules valstis, bet kop$ §1 briza tas uzvaras gajiens aptvéra visu pasauli un
bistamie riipniecibas objekti paradijas pat tresas pasaules valstis.

Industrializacija ir pareja no agraras sabiedribas uz industrialo sabiedribu, ta atspogulo
plasakas socialas parmainas un ekonomisko attistibu, kas cie$i saistita ar tehnologiskiem
jauningjumiem. Tehnologiskas inovacijas ietekmé&ja ekonomisko un socialo attistibu, ka ari
lava cilvékiem labak organiz&t savu dzivi un deva vairak briva laika valaspriekiem un
gimenei. Tadgjadi tehnologiju attistiba ietekmgja kultiiru, kas savukart ietekméja tehnologijas,
un rezultata inovacijas bija c€lonis socialiem jauninajumiem, jo sabiedriba pielagojas
jaunajam tehnologijam un meklgja jaunus risindjumus.®® Visbeidzot, analizgjot
industrializacijas attistibas gaitu, var secinat, ka valstis atrodas dazadas industrializacijas
pakapés — kada valsts izgajusi visus Cetrus posmus, bet citas ir tikai vidusposma, pieméram,
Kina. Jauzsver, ka visa pasaulé bistamo tehnologiju parvaldiba strauji pieaug dazadu moderno
tehnologiju loma. Daudzi $o tehnologiju iesp&jamie ietekmes aspekti v&l nav pietiekami
izpétiti, tapéc ne vienmér tiek garantSta augstaka drosibas pakape un var tikt radits papildu
apdraudg&jums.

52 Explosion in a Nitrogenous Fertiliser Plant, Oppau—/Rhénanie], Germany, 1921, 21 September. [tie$saite].
French Ministry of Environment, [skatits 2018. gada 18 aprili]. Pieejams: http://www.aria. developpement-
durable.gouv.fr/wp-content/files mf/FD 14373 oppau 1921 ang.pdf

53 Moore, I. (2014). Cultural and Creative Industries concept — a historical perspective. Procedia—Social and
Behavioral Sciences. Vol. 110, pp.738-746.

% Moore, I. (2014). Cultural and Creative Industries concept — a historical perspective. Procedia—Social and
Behavioral Sciences. Vol. 110, pp. 738-746 .
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Apkopojot informaciju par kimiskajam vielam miisdienas, ir konstatéts, ka pasaulé
vidg&ji ik péc 8 stundam tiek radita jauna kimiska viela, un Katru dienu tiek izmantots vairak
neka 100 000 dazadu vielu.®® Zinatnieks M. Tolba (M. Tolba) 1990. gada paregoja, ka
kimisko vielu razo$anas un izmantoSanas apmérs pasaulé vél palielinaties, jo Tpasi
jaunattistibas valstis. Kimiskam vielam ir butiska nozime ikviena ekonomikas nozaré un
gandriz ikviena tautsaimniecibas sektora. Par bistamiem materialiem uzskatamas ,,loti
toksiskas vielas un citas kimiskas vielas, kas ir toksiskas, kodigas, spradzienbistamas vai
uzliesmojosas, vai degosas vielas, kas var kaitét cilvékiem, iekartam vai videi”. Noklistot
apkartgja vide, bistamie materiali var kaitét cilveéku veselibai un ekosistémai.*

Procesu vadiba un PBO drosa ekspluatacija ir tieSi saistita ar tehnologiju dro$ibu,
drosam konstrukcijam un to aizsardzibu pret tehnogéniem, dabas, ka ari nesankcionétas
darbibas apdraud&jumiem, un §is drosibas noliika izmanto teorétiskos materialus un praktisko
pieredzi, ieskaitot riska teoriju un mikrodalinu teoriju. Atbildigajam iestadém bitu
janodroS$ina procesu parvaldiba un jaizanaliz€ vairaki svarigi krit€riji, nemot veéra droSibas,
resursu, dzivotsp&jas un citus faktorus. Digitalizacija rada jaunas iesp&jas iekartu un procesu
savietojamibai, uzraudzibai un procesu izpratnei, turklat mainas sazinas veidi un paradumi.
Avarijas situacijas iesp&jamiba tehnogénas vides objektos ir atkariga no PBO aizsardzibas
limena, kas saistits arT ar iesp&jamo risku vadibu — jo lielakas avarijas sekas, jo mazaka
ietekme ir riska vadibai, un, lai gan hipotétiskas avarijas risks ir loti zems un atbilst 10°
11 pakapei, ta vadiba praktiski nav iesp&jama. Vadibas loma avarijas situdcija ir paradita
1.2. tabula.

Mobilitate un socialais spiediens joprojam katru dienu maina ierasto lauku un pilsétu
dzives vidi, ka arT sistemas notiekoSo procesu atrumu. Nepartraukti tiek atklati jauninajumi
tehnikas un zinatnes joma, zinasanas un tehnologiju attistiba uzlabo razoSanas procesus un
drosibu, precu un pakalpojumu kvalitati un dzives vidi, vienlaikus mainot biznesa, dzives un
darba ieradumus un nosakot jaunas prasibas cilvékiem, uznémumiem, iestadém un valdibai.
Digitala, fiziska un cilvéciska pasaule turpina savstarpgji integréties un notiek verieniga
parveide, ko médz uzskatit par 4. industrialo revolticiju. Mainas lietu veidi un veidojas liels
datu apjoms, mainas ari dzivesveids, precu un pakalpojumu projekteéSanas, razoSanas un
piegades panémieni, transporta veidi un dzives temps.

1.2. tabula
Avariju situaciju veidi un PBO aizsardzibas pakape®’

Nr. Avarijas situacija Aizsardzibas [imenis Riski

1. Standarta ekspluatacijas apstakli Paaugstinats Vadami

2. Nobide no standarta ekspluatacijas Pietiekoss Regulgjami

apstakliem

3. Projekta avarijas Dalgjs Analizgjami

4. Paredzamas avarijas Nepietiekams Paaugstinati

5. Hipotétiskas avarijas Zems Augsti

% Zhang, H., Duan, H., Zuo, J., Song, M., Zhang, Y., Yang, B., Niu, Y. (2017). Characterization of post-disaster
environmental management for Hazardous Materials Incidents: Lessons learnt from the Tianjin warehouse
explosion. China. Journal of Environmental Management. Vol. 199, pp. 21-30.

% Zhang, H., Duan, H., Zuo, J., Song, M., Zhang, Y., Yang, B., Niu, Y. (2017) Characterization of post-disaster
environmental management for Hazardous Materials Incidents: Lessons learnt from the Tianjin warehouse
explosion. China. Journal of Environmental Management. VVol. 199, pp. 21-30.

5" Barpos, A.W., Myprazos, A.K. (2010). Texnozennvie cucmemvi u meopus pucka. Pszanp: Pszanckuil ro-
cynapctBeHHbIN yHuBepcuteT nmenu C.A. Ecenuna. 29.ctp.
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Masinu elementu un konstrukciju bojajumi rodas vairaku faktoru sakritibas rezultata,
tos ietekmé konstrukciju 1patnibas, ekspluatacijas vide un apmeérs, materialu fizikalas un
kimiskas ipaSibas, ka ari apkartgjas vides faktori. Avariju un katastrofu novérsana PBO ir
viens no pamatvirzieniem, lai garantétu droSu un nekaitigu ekspluataciju, pamatojoties uz
robezvertibas stavokla novértgjumu dazados AS attistibas scenarijos. Galvenie droSibas
pasakumi ir pareiza darbibas procedira, uzglabasanas monitorings, uzraudziba, kontroles
mérijumi un dro§ibas aizsardzibas ITmena noteik3ana.®® Jebkur§ 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 tehniskajiem parametriem, var iestaties iekartas, detalas atteice jeb darbibas
kluda, ka rezultata iekarta nedarbojas vai darbojas nepilnigi.

Neskatoties uz to, ka Latvija izveidoto PBO vadibai likumdevéjs uzlicis lielu
administrativo slogu un ierobezojumus, lai garantétu objekta konstrukciju un iekartu drosu
ekspluataciju, biezi vien — neuzmanibas d€l vai apzinati — nosacijumi netiek ieveroti. Pasaulé
apméram 70 % negadijumu PBO notiek noteikumu un reglamenta neievérosanas dgl.
Tehnogeénas vides negadijumu c€lonus var iedalit divas pamatkategorijas. Pirmas negadijumu
kategorijas iesp&jamie c€loni ir arvien sarezgitakas razoSanas tehnologijas un indigo,
radioaktivo un citu bistamo materialu biezaka izmantoSana. Otras negadijumu kategorijas
iespgjamie c€loni ir tehnisko noteikumu un reglamenta apzinata neievero$ana, zems
darbinieku disciplinas ITmenis un vélme ietaupit.

Kopuma risku avarijas un katastrofas gadijumu ietekmi izsaka ka noteikto zaudéjumu
iestasanas varbitibu cilvékam un apkartgjai videi. So varbitibas risku skaitliski izsaka,
izmantojot tris komponensu kopumu (1.1.):>°

R = R1*R2*R3, (1.1.)

kur, Ri— bistama gadijuma varbiitiba, kas veido bistamos ictekmes faktorus (avarijas,

katastrofas varbuitiba PBO, retrospektiva — biezums);

R2 — varbiitiba, ka bistamie faktori ietekmés cilvékus vai apkartéjas vides objektus, kam

janosaka ietekmes vértiba, pieméram, parspiediena un siltumstarojuma zonas

1zveidoSanas;

Rs — varbiitiba, ka tehnogéno faktoru iedarbiba nerada noteiktos zaud&jumus (islaicigi —

objektu vai infrastruktiiras bojajumi, ilglaicigi — biosféras sagrausana, cilvéku veselibas

pasliktinasanas).

R1 izsaka ka materialo vertibu zaud&jumus — €kas, iekartas, bojajumi, cilveku veselibas
pasliktinasanas un letali gadijumi. R ir negativs ekologiskais stavoklis, piem&ram, floras un
faunas degradacija, cilvéku veselibas pasliktinaSanas. Vienu un to pasu PBO var noveértét ar
tehnogéna un ekologiska riska raditajiem. Vissarezgitak ir noteikt Rs komponenti, jo nav
zinams, vai ietekme biis. Gramatas Objekta riska novértésana autori piedava izmantot lidzigu
vienadojumu riska vértibas noteikSanai. Atskiras tikai elementu apzim&jumi, bet noteiksanas
jéga nemainas (1.2.):

Risks (R) = E*A*S, (1.2.)%°
kur E (eksistence) — varbiitiba, ka pastav noteiktie riski;
A (avoidance) — varbitiba, ka var izvairties no riskiem;
S (severity) — kategorija, kas nosaka riska smaguma pakapi.

% 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 Process Industries. Vol. 49, pp. 983-988.
% Usmankos, B.U., Usmankos, A.B. (1998). Texwocennas u sKkono2uueckas 6Ge30MacHOCMbs U YRpaeieHue
puckom. Nzparenscrso: CI16, HULIDG PAH. 331.ctp.

8 Jemelajanovs, A., leving, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértesana. Riga: RTU izdevnieciba, 7.lpp.
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Kopuma abi vienadojumi parada, ka risks sastav no daziem elementiem, Kurus ir
svarigi apzinaties, lai nodroSinatu PBO vadibas procesus un lai samazinatu iesp&jamos
zaud&jumus.

1.4. Misdienu negadijumu statistiskas apskats

NotikuSo avariju, katastrofu un citu negadijumu analize ir viena no efektivakajam un
biezak lietotajam metodém, lai iegitu informaciju un giitu priekSstatu par negadijumu
iemesliem, par to, kapéc PBO notiek avarijas, kadi negadijumi ir registréti iepriek$ un kadi
bija to raditic zaud&umi. ST analize nodroSina nenovértéjamu informaciju par procesa
nepilnibam, turklat analizes datus var izmantot, lai izstradatu negadijumu novérSanas
stratégijas vai lai mikstinatu iesp&jamo negadijuma seku ietekmi. Ja netiks nodrosinata
pienaciga katastrofas bistamibas incidentu un ipasi bistamu materialu iesp&jamo spradzienu
gadfjumu parvaldiba, bistami negadijumi var radit nopietnas problémas un kaitgjumu videi.!

Ekonomiskie aspekti ir ekonomiskie zaudéjumi gan naudas, gan fiziska izteiksmé:
inzeniertiklu, €ku un biavju sagrausana vai sabojaSana, darbnespgja, vajadziba péc
ievérojamiem materialiem izdevumiem procesu atjaunoSanai un kompensacijam,
apdros§inasanas un citu specialu fondu izveide, ka arT milzigu lidzeklu un daudzveidigas
tehnikas izmanto$ana negadijuma novérsanai un ta seku likvidesanai.®? Tatad tiek apzinati
faktiski vai iesp&jami socialie un ekonomiskie zaud&umi— cilvéka veselibas stavokla
novirzes no vidgjiem raditajiem, gritibas veikt standarta saimniecisko darbibu, ipaSuma
zaud8$ana, citi materidlie un dabas veértibu zaudgjumi. So zaud&umu novértésanai
nepiecieSami pamatoti dati par raditajiem zaudéjumiem un par t0 nozimigumu, tapec jaizverte
pastavosie riki, lai iegiitu pamatotus rezultatus. Dazadiem AS scenarijiem zaud&umu apméers
var atSkirties atkariba no ietekmg&josiem faktoriem. Prognozgjot zaudéjumus (W), janem véra
zaudgjumu varbiitiba, kas atkariga no sadales funkcijas (1.3.):%

F(w) = P(W<w) (1.3.)

Matematiski novérstos zaud&jumus var izteikt ar §adu vienadojumu (1.4.):54
AW = Wo— Wi, (1.4)
kur (1.3.) un (1.4) vienadojuma Wo un Wy ir zaud&jumi pirms un p&c aizsardzibas pasakumu
veikSanas.

Izvertejot tehnogenas vides avarijas rezultatus, izskir tieSo, netieSo, pilno un kopgjo
zaud&jumu apmeru.

Tehnogéna apdraudéjuma gadijuma, veicot aposterioru noveért§jumu, ir svarigi
novertét zaud&jumu kop&jo apméru, ka ari zaudéjumu komponentes. Zaudgjumu struktiiras
shéma sniegta 1.4. attela. Veicot aprioru novértéjumu, var aprékinat risku un iesp&jamos
sociali ekonomiskos zaud&jumus, nemot veéra iesp&jamas ietekmes varbatibu.

61 Zhang, H., Duan, H., Zuo, J., Song, M., Zhang,Y., Yang, B., Niu Y. (2017) Characterization of post-disaster
environmental management for Hazardous Materials Incidents: Lessons learnt from the Tianjin warehouse
explosion, China. Journal of Environmental Management . Vol. 199, pp.21-30.

62 Jemelajanovs, A., Ieving, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértesana. Riga: RTU izdevnieciba, 33.1pp.

6 Benses, T.H. (2008). MeTozibl OLEHKH yIIepba OT TEXHOIEHHBIX 4YpPE3BbIYAMHBIX CcHMTyauuit. Mszeecmus
Tomckozo norumexuuueckozo ynusepcumema. T.312. Ne 5, ctp. 150- 152.

6 Benses, I''H. (2008). MeToabl OLEHKH ymiepba OT TEXHOTEHHBIX YpE3BBIYAWHBIX CHTyalui. Mzsecmus
Tomckozo norumexuuueckozo ynusepcumema. T.312. Ne 5, ctp.150- 152,
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1.4. att. Pilno zaudgjumu struktiira.®®

Avariju rezultata par tieSiem zaud&umiem uzskata visu to ekonomisko struktiru
zaudgjumus, Kas bija katastrofas vai avarijas zona. Sie zaud&jumi attiecas uz eku un bivju
bojajumiem, nesarazoto produkciju un lidzigiem aspektiem. Socialie zaud&jumi ir cilveku
giitas traumas vai dzivibas zaud&jums. Ekologiskie zaud&umi ir saistiti ar zemes atmosfcras
vai tdens resursu piesarnojumu.

Veicot aprioru novert§jumu, zaud&umu noveértéSanai svariga ir riska novert€Sanas
procediira, kas palidz noteikt iesp&jamos tehnogénas vides zaud&umus. Risku matematiski
var izteikt $adi (1.5.):%

R = Q*P,
kur Q — iesp&jamiba (negadijuma varbitiba) un
P — sekas (zaud&jumu apmers).

(15)

Riska noveértésanas metodes detalizétak aprakstitas §1 darba 2. dala.

Drosibas sisteémas mérkis ir saglabat cilvéku dzivibu un vidi, nodrosinat ekonomisko,
socialo un riipniecisko attistibu un musdienu dzives kvalitati, tom&r vadoSie nozares pétnieki,
pieméram, S. Dekers (S. Dekker) un K. Picers (C. Pitzer), apgalvo, ka pastav noteiktas
aktualas problémas, lai uzlabotu drosibas sistémas un lai lidz minimumam samazinatu
nevélamas blakusparadibas drosibas joma.’” T. Sulers (T.Schuller) apgalvo, ka nakotné
valdibas 1émumi biis japamato ar pieradijumiem.%® Statistikas dati ir viens no labakajiem
pieradijumiem, ko izmantot pamatotu lémumu pienemsana.

Analizgjot statistikas datus par avarijam, katastrofam un AS, var identificét procesu
likumsakaribas un paredz&t iesp&jamas tendences, kuru pamata ir ieprick$€ja negativa vai
pozitiva parmainu procesa pieredze. Statistikas dati lauj arT laicigi planot nepiecieSamos
pasakumus, lai samazinatu iesp&amos apdraud€jumus konkréta tautsaimniecibas joma.
Statistikas likums skaidri defin€ statiskas jédzienu — ta ir informacija, kura raksturo statistisko
vienibu kopumu vai procesu.®® Statistiskas datu precizitate ir svarigs informacijas ticamibas
nosacTjums, lai datus varétu izmantot turpmakas situacijas prognozesanai. Zemas kvalitates

% Burmoposuy, B.W. (2004). TexHoreHHBbIH puck. npobiaeMbl u pemenus. Becmuux TV, 1.9, Boin4, ctp. 405-
415.

% Jemelajanovs, A., Ieving, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértesana. Riga: RTU izdevnieciba. 7.1pp.

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

8 Schuller, T. (2006). Evidence and policy research. European Educational Research Journal, Volume 5(1),
pp.57- 70 .

89 Statistikas likums 1.pants. Pienemts: 04.06.2015 Publicéts: "Latvijas Vestnesis", 118 (5436), 18.06.2015.

OP numurs: 2015/118.3.
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datu izmantoSana var radit negativas sekas, maldinat sabiedribu un uzraudzibas iestades par
sistémas faktisko stavokli. Izmantojot zemas kvalitates datus, nav iesp&jams sniegt precizu
drosibas sist€mas stavokla raksturojumu, kas savukart var negativi ietekmet kop&jo sist€émas
darbibu. Turpreti augstas kvalitates dati var ievérojami uzlabot objekta darbibu un sist€émas
drosibu.

Statistikas datu pieejamiba un to kvalitate ietekmé PBO darbu, drosibu valsti un
pasaulé, ka arT sniedz iesp&ju PBO vadibai, valsts parvaldes struktiram un sabiedribai
pienemt atbilstosus un pamatotus 1émumus, lai noteiktu optimalo problémas risinajumu un lai
to istenotu. P&tniece M. Martiné (M. Martine) uzskata, ka statistikas uzdevums nav tikai
apkopot datus un ka statistikas jédziens ir daudz plasaks, aptverot ne tikai statistikas
metodologiju, bet vairakas darbibas, ko veic, apkopojot statistiskas datus—nepieciesamo datu
savaksanu, apstrades procesa planosanu un faktisko procesu, kas ietver datu vakSanu, datu
analizi un izplatiSanu mérkauditorijai.”® Statistika neprognozé sekas, bet kvantitativi ar datu
palidzibu raksturo iepriek$€jo lémumu pienemsanas kltidas un panakumus. Statistika ir tikai
riks, ar kura palidzibu var veidot pamatotas prognozes.

ST darba ietvaros ir svarigi ar statistikas palidzibu identificét pastavosas
problematiskas situacijas un tendences, procesu raditajus un novirzes tehnogéna vide.
Izmantojot specialas zinatniskas metodes un riciba esoSos datus, ir iesp&jams precizak
prognozét iespgjamas PBO avarijas sekas. ES statistikas prakses kodeksa noteikts, ka Eiropas
Statistikas sistémas uzdevums ir sniegt ES, visam pasaules valstim un sabiedribai neatkarigu
un kvalitativu informaciju par ekonomiku un sabiedribu Eiropas, valsts un regionala Iiment un
nodro$inat $is informacijas pieejamibu ikvienam interesentam Iémumu pienemsSanas,
pétniecibas un diskusiju noliika.” Attieciba uz PBO situacija ir loti lidziga—PBO vadibai ir
jasniedz kompetentajam valsts iestadém preciza informacija par bistamo produktu
apgrozijumu, ka arT par notikuSajiem incidentiem, avarijam un to c€loniem. Valsts iestazu
pienakums ir Sos datus apkopot un nodot atbildigajam starptautiskajam organizacijam.
Tehnogeénas vides joma var izdalit tris galvenos statiskas veidus: PBO statistika par
notikusajiem incidentiem uznémuma, valsts statistika par avarijas gadijumiem valsti un
globala statistika par AS tendencém pasaulé un par to izraisitajam sekam.

Analiz€jot Latvija notikuSo katastrofu statistikas datus, secinams, ka Latvija nav
vienotas datubazes, kura apkopoti dati par katastrofu raditajam sekam, un tas liedz apkopot
katastrofu tendences un veikt zaudgjumu sistematisko analizi. Viena no vissvarigakajam
krizes iezZim@m ir ta, ka ta nav prognozgjama un nevar biit pilnigi paredzami scenariji’.
Dalgja informacija par katastrofam ir pieejama Valsts ugunsdzgsibas un glabsanas dienesta
(turpmak — VUGD) timekla vietn€ un ta parsvara attiecas uz Krizes vadibas padomes darbu—
sanaksmju protokoli par Latvija notikusiem un sabiedriba plasi apspriestiem negadijumiem,
kas radijusi zaud€umus tautsaimniecibai. NO Siem protokoliem ieglitas informacijas
apkoposana ir loti laikietilpiga, neefektiva, turklat §1 informacija ir neparskatama. Informacija
par notikuSajiem negadijumiem Latvija, kas ieglita, analiz&jot Krizes vadibas padomes s€zu
protokolus, apkopota 12. pielikuma, un ta lauj secinat, ka verienigi negadijumi, kad tiek
sasaukta Krizes vadibas padome, notiek vidgji reizi gada.

Dabas stihiju izraisiti negadijumi ietekmé visas pasaules valstis neatkarigi no valsts
attistibas Itmena, no valsts budzeta, no iedzivotaju ienakumu Iimena un no valsts atraSanas
vietas. Turpmak teksta aprakstitie pasaules statistikas dati liecina, ka negativas ietekmes

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

L Eurostat (2011). Eiropas Statistikas prakses kodekss. [tie3saite] Eiropas Statistikas sistéma. [skatits 2018.
gada 3. marta] Pieejams: http://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5922265/10425-LV-LV.PDF

2 Vivacqua, A.S., Borges, M.R.S. (2012). Taking advantage of collective knowledge in emergency response
systems. Journal of network and Computer applications. VVol. 35, pp. 189-198.
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gradacija ir tieSi saistita ar iedzivotaju ienakumu un valsts attistibas Itmeni un veiktajiem
preventivajiem pasakumiem. Latvijas Ministru kabineta 2016. gada 14. septembra rikojuma
Nr.523 ,Par Attistibas sadarbibas politikas pamatnostadném 2016.—2020. gadam”
2. pielikuma 1.sadala noteikti $adi valsts attistibas apdraud&umi: nemieri un politiska
nestabilitate, klimata parmainu raditas partikas nodroSinajuma krizes un katastrofas, jaunas
globalas pandémijas, finansu un kapitala tirgu nestabilitate un nelegala migracija, kas negativi
ietekm@ pasaules nabadzigakas valstis.”® Tatad katastrofas var apdraud@t valsts attistibu un
potencialo negadijumu novér$ana bitiska nozime ir preventivu pasakumu vadibai.

Statistiku par stihiju izraisitiem negadijumiem parasti apkopo valsts ItmenT un reizi
gada Sie dati tiek nosutiti atbildigajam globalam organizacijam, kas tos apkopo, lai analizétu
negadijumu tendences un likumsakaribas pasaulé un lai sagatavotu prognozes. Katastrofu
epidemiologijas pétijumu centrs (Center for Research on the Epidemiology of Disasters) jau
vairak neka 40 gadus apkopo valsts iestazu iesniegtos oficialos statistikas datus, ANO,
nevalstisko organizaciju, apdro§inataju un zinatniski pétniecisko instititu datus. Ir izveidota
datubaze, kura apkopota informacija par stihiju izraisitiem negadijumiem visa pasaulg, ka ar1
par stihiskajiem negadijumiem, dazadu veidu un meérogu katastrofam un to raditajiem
zaudéjumiem. Arkartas gadijumu datubaze (Emergency Events Database) tika izveidota
1988. gada, lai racionaliz&étu lémumu pienemsanu, lai valstis varétu labak sagatavoties stihiju
izraisitiem negadfjumiem un katastrofam un lai palidzétu noveértét zaud€jumus un noteikt
prioritates zaud&umu samazinasanas joma. Taja apkopota informacija par vairak neka
18 000 katastrofu izraisitajiem un sekam visa pasaulg, aptverot laikposmu no 1900. gada lidz
pat miisdienam.”* Statistiskas datiem ir biitiska nozime PBO biivniecibas un modernizacijas
planosanas posma, pasutitajam izvéloties PBO atrasanas vietu un izmantojamas tehnologijas.
Tapéc Siem datiem jabiit uzticamiem, preciziem, saskanotiem un savlaicigi pieejamiem gan
valsts, gan starptautiska Itmen.

Statistikas datus autors apkopoja 2017.-2018.gada, kad iesaka rakstit promocijas
darbu, jo tas kalpoja par pamatu petijumam, tape&c 2021.gada dazi dati varétu but novecojusi.
Tomér, darba autora ieskata, galvenais mérkis ir paradit kopgjas tendences. 1.3. tabula, kur
apkopota Arkartas gadijumu datubaze, kas ir viena no pilnigakajam datubazém pasaulg,
pieejama informacija par Latvija notiku$am katastrofam, redzams, ka dati ir nepilnigi,
pieméram, nav noradits zaudéjumu apmérs. ST informacija neatbilst Latvijas valsts iestazu
sniegtajiem datiem. Piemé&ram, ir publiskota informacija par divam katastrofam, par kuram ir
pieejams valsts iestazu apkopotais zaud&jumu apmers un par ko ir iesniegts pieprasijums ES
Solidaritates fonda. Pirmais ieraksts ir par 2005. gada notikuso dabas stihiju izraisitu
katastrofu—vétru Erwin, kas radija zaud&jumus 193 miljonu eiro apmeéra. Otrais ieraksts ir par
plidiem 2017. gada rudeni, kas, saskana ar valsts parvaldes institiciju sniegto informaciju,
radija zaud&jumus 380,5 miljonu eiro apméra.”™

Arkartas gadijumu datubazé (EM-DAT) pieejama informacija par Latvija notiku$am
katastrofam sniegta 1.3. tabula.

3 Par Attistibas sadarbibas politikas pamatnostadném 2016.-2020. gadam (2016). LR Ministru kabineta
rikojums Nr. 523, pienemts Riga 2016. gada 14. Septembri, 2. pielikums.

" Centre for Research on the Epidemiology of Disasters. [tie$saite]. CRED [skatits 2018.gada 7.
novembri].Pieejams: https://www.cred.be/

5 Solidaritates fonda pieteikuma veidlapa [tieSsaiste]. Eiropas Komisijas majas lapa [skatits 2018.gada
30.decembri]. Pieejams: https://ec.europa.eu/regional policy/sources/thefunds/
doc/interventions_since_2002.pdf
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1.3. tabula

Informacija par Latvija notikusam katastrofam. (Avots: autora veidots)

Gads Notikums Ietekméto cilvéku skaits Kopgjais
Bojagajusie | Guvusi traumas Citadi zaudgjumu
ietekmetie apmers
(milj. USD)
1999 Vétra 6 — — 0,5
2000 Gripas epidémija - - 102 -
2001 Ekstréms aukstums 21 - - -
2003 Ekstréms aukstums 15 - — -
2005 Vétra — — — 325
2006 Ekstréms aukstums 40 - - -
2012 Ekstréms aukstums 10 — - -
2013 Ekas sabrukums 54 29 — —

Paslaik Latvija ir sarezgiti iegit statistikas datus par katru katastrofu vai negadijumu,
jo Latvija nav efektivas So datu apkopoSanas sist€mas un datu ieguve nav automatiz&ta.
Noderigs tehnogénas vides un dabas ietekmes risku parvaldibas instruments biitu detalizéta un
viegli pielagojama datubaze, kura biitu atspogulota un saglabata informacija par visiem
apdraud&jumu veidiem Latvija, un ko varétu izmantot statistikas veidos$anai.

Katastrofu epidemiologijas pétijumu centrs atbalsta p&tniecibu, tehniskas pieredzes un
informacijas uzkraSanu par visu veidu AS, un jo 1paSi veselibas aizsardzibas un
epidemiologijas joma, jo, novértéjot un kontroljot cilvéku veselibas stavokli pec AS vai
katastrofas, var identificét izplatitakos katastrofas seku veidus, to skaita dzivibas zaud&jumu
un badosanas gadijumus, un novértét negadijuma smaguma pakapi.

Dabas stihiju izraisito negadijumu raditie ekonomiskie zaud&jumi laikposma no
1980. gada lidz 2015. gadam ir apkopoti 1.5. att€la grafika, kur redzami kopgjie pasaulé
raditie ekonomiskie zaud&jumi. Grafika ir izcelti veérienigakie un smagakie negadijumi gadu
griezuma un noradita valsts, kur tie notikusi. Pie dzeltenas atzimes noradits viena ekonomisko
zaud€jumu zina lielakda negadijuma zaud&jumu apmeérs konkrétaja gada. Pedgjie apkopotie
dati EM-DAT datu bazé ir apkopoti 2016.gada, bet katru gadu ir iesp&jams sekot datiem, kas
apkopoti parskata veida, pieméram, 2019.gada notika 396 dabas katastrofas, ietekméti vairak
par 95 miljoniem cilvéku un zaud&jumi sastada 130 miljardi ASV dolaru’®.

76 CRED Crunch 58 - Disaster Year in Review (2019). Disaster Year in Review 2019 [tie$saiste] Issue No.58.
[skatits 2020. gada 17. jalijal. Pieejams:
https://www.cred.be/publications?field_publication_type_tid=All&order=field_publication_year&sort=des
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1.5. att. Ikgadgjie notikumi un zinojumi par katastrofu izraisitiem ekonomiskiem
zaudgjumiem laikposma no 1980. gada Iidz 2015. gadam.””

Atbilstosi ANO datiem biezakais dabas stihiju izraisito negadijumu c€lonis pasaulé
faktiska un cietuSo skaita zina ir pludi un cunami. Otrs bieZakais c€lonis ir zemestrices,
vulkanu izvirdumi, bet tresais—tehnogénas katastrofas. 1.6. attéla sniegtie dati apliecina, ka lai
gan tehnologiju drosibu limenis ir paaugstindjies, negadijumu skaits nav samazinajies, bet ir
samera stabils.

Apmeéram 67 % gadijumu visa pasaulé galvenie butisku incidentu datubazé (Major
Accidents Reporting System—MARS) registréto tehnogéno avariju iemesli ir zems drosibas
[imenis razo$anas nozaré un neefektiva ekologiskas drosibas sistémas parvaldiba.’® Katastrofu
epidemiologijas pétjjumu centrs tehnogénas Kkatastrofas iedala tris grupas: razoSanas
(ktmiskais piesarnojums, spradzieni, radiacijas piesarnojums, sabrukumi), transporta (avarijas
gaisa, jura, uz dzelzcela sliedem un citur) un jaukta veida katastrofas (notiek citos,
neklasificétos objektos). Lai tehnogénais negadijums un ta izraisitas sekas ieklautu
starptautiskaja datubaze, jabut izpilditam vismaz vienam no Siem kritérijiem: zaud&jumu
apmérs ir vismaz 80 miljoni USD (32,2 miljoni USD-aviacijas katastrofas gadijuma un
16 miljonu USD—citu transporta katastrofu gadijuma), boja gajuso vai bez vésts pazuduSo
cilveku skaits ir vismaz 20, traumas guvusi vismaz 50 cilveki, dzivesvietu zaud€jusi vismaz
2000 cilvéku. Dabas un tehnogéno Kkatastrofu kopg&ja statistika no 1970.gada Iidz
2013. gadam ir paradita 1.6. attela, kur redzams, ka kops 1970. gada abu veidu katastrofu
skaits pasaulg ir triskarSojies. Tehnogéno katastrofu skaits strauji palielinajas 2006. gada, kas
ir saistits ar razojumu apjoma pieaugumu pirms globalas ekonomiskas krizes.

""Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (2016). “Disaster Data: A Balanced Perspective”
[tiessaiste] Issue No.41. [skatits 2017. gada 3. novembri]. Pieejams:
https://www.cred.be/publications?field_publication_type_tid=All&order=field_publication_published&sort=des
c

8 Sychev, Y.V. (2012). Risks of the man-made disasters of modern times. Humepnem-scypuan "Texnonozuu
mexuocepnou bezonachocmu”. Beiryck Ne 1 (41). ctp. 1-9.
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1.6. att. Dabas un tehnogéno katastrofu skaits pasaulg.’®

Dabas stihiju izraisito negadijumu un tehnogéno katastrofu skaits industrialas
attistibas laikmeta ir palielinajies un liela méra tas ir noticis jaunu, lidz Sim neapdzivotu un
par neapdzivojamu uzskatitu teritoriju, pieméram, appliistoSu apgabalu vai teritoriju seismiski
aktivas zonas, apgiiSanas rezultata. Biezi vien $ajas teritorijas uzbuvéti art PBO, piem&ram,
Fukusimas Dai¢i AES, kur zemestrices rezultata izveidojas cunami vilnis, kas noskaloja un
padarija par darbnespg&jigu §is elektrostacijas nozimigo infrastruktiru, un domino efekta
rezultata $is negadijums izraisija tehnogéno Katastrofu. Par lielu ugunsgréku kimiski bistama
objekta uzskatams ugunsgréks, kura deg izejvielas, starpprodukti, galaprodukti, razoSanas
atkritumi vai tehnologiskas vienibas. Viens no $adiem ugunsgrékiem notika 1974. gada

1. jiinija Fliksboro, Anglija, kur dega 60 000 m? kimisku vielu.
1.5. Iesp€jamie ar€jie un ieksejie apdraudejumi

Katastrofu riska politika Eiropas Itmeni tiek risinati daudzi jautajumi, tostarp par
dabas un cilvéka izraisitam katastrofam, apdraud&jumu veselibai, pandémijam, ar riipniecibu,
kodolenergiju un lauksaimniecibu saistitiem riskiem un cita veida apdraudéjumu. Ciktal
reagéSana uz realam katastrofam Eiropa ir saistita ar CA dienestu darbibam, ir skaidrs, ka $adi
riski ir jasamazina un ir jaizveido atbilstosi atgriezeniskas saites mehanismi, lai péc iespg&jas
noverstu katastrofas un lai mazinatu to ietekmi.®

Tehnogenas AS pazimes ir dazadu normativo aktu parkapumi attieciba uz Satversmi,
Kriminallikumu, administrativajiem tiesibu akriem, Civillikumu, darba tiesibam, ekologijas
un vides tiesibam. Sada veida AS gadijuma PBO vadibu un darbiniekus var saukt pie
administrativas atbildibas vai kriminalatbildibas. Normativos aktus var izmantot ka riku, lai
sekmétu noteikumu ieveéroSanu. Tafu nopietns izaicinajums ir tas, ka negativo apstaklu
iemesli tiek atklati tikai péc negadijuma un cilveki ir jasauc pie atbildibas atbilstosi radito
seku smaguma pakapei atkariba no ta, vai avarija notikusi apzinatas darbibas, vai nejausibas
rezultata. Viens no uzraudzibas iestazu pienakumiem ir, salidzinot dokumentos aprakstita

" SIGMA 1970-2013 (2014). SIGMA Economic Research and Consulting: Swiss Re, sigma Nel {[tieSsaite].
[skatits 2018.gada 5. oktobrT].Pieejams: http://institute.swissre.com/research/overview/?year=2014#anchor0

8 Komisijas dienestu darba dokuments. (2010). Riska novértéSanas un kartéSanas vadlinijas katastrofu
parvaldibai. Briselg, 2010. gada 12. Decembri. SEC(2010) 1626 galiga redakcija, 5.1pp.
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objekta faktisko stavokli, laicigi konstatét iesp&jamos apdraud€jumus, lai vartu veikt
preventivus pasakumus.

Par vienu no efektivakajam un biezak izmantotajam metodém informacijas ieguvei par
negadijumu iemesliem PBO, par iepriekS€jiem negadijumiem un to zaud&umu apmeéru,
uzskatama ieprieksgjo avariju, katastrofu un negadijumu analize. Ta sniedz nenoveért&jamu
informaciju par pielautajam klidam, ko var izmantot, izstradajot efektivu strategiju un
nodro$inot procesu efektivu parvaldibu, lai novérstu turpmakus negadijumus vai lai
samazinatu to iesp&jamas Sekas. Nepilnvértigas Kkatastrofali bistamu incidentu un Tpasi
bistamu materialu spradziena iesp&jamibas parvaldibas rezultata nopietni negadijumi var radit
smagas sekas un kaitet videi.8! Vairakas datubazés pasaulé ir registréti un apkopoti
negadijumi kimiskas riipniecibas nozaré. ST statistika un tas nozime ir apskatita 1 darba
ieprieksgja sadala.

Lielakaja dala zinatnes un tehnologiju nozaru atkartojamie eksperimenti veido
teorétisko pamatu dros$ibas sistému izstradei, testéSanai un pilnveidei, tomér avariju, nopietnu
negadijumu un katastrofu prognoze$anas un nove€rSanas joma pasaules méroga ir paveikts
salidzino$i maz. Laiku pa laikam tiek veikti dazadi modelé$anas eksperimenti, daudz mazaka
meéroga pielietojot imitacijas modelésanas metodi un imitgjot kugu defektus, spradzienus un
toksisku vielu nopliides, ja nav iespgjams eksperimentét ar faktiska izméra iekartam.®? Tapec
verienigas avarijas lauj izdarit secinajumus par teorétisku aprékinu precizitati.

Tehnogenas AS ir saistitas ar organizétu riipniecibas objekta darbibu, kas
ekspluatacijas laika kluva nestabila un kas negativo seku rezultata var izraisit vides
piesarnojumu. Tas negativi ietekmé sabiedribu un rada socialos, ekonomiskos un vides
zaud&jumus tautsaimniecibai un valstij. ST darba ietvaros nepieciesamibu definét negativu
notikumu jeb negadijumu nosaka dazadu veidu avariju izraisitas bistamas sekas, ka ari dazadu
tehnogéno negadijumu variacijas un iesp&jamas situacijas PBO. Biezi vien verienigi
negadijumi, pieméram, spradzieni, ugunsgréki, kimisku vielu noplides un saindéSanas, ir
saistiti ar cilvéka darbibu, iekartu darbibas klidu, razoSanas procesu nepilnigu parvaldibu vai
vides faktoru, kas var negativi ietekmét kimisko riipnicu stradnieku un riipnicu tuvuma
dzivojoso cilveku veselibu.®®

Tehnogenas AS ir viens no pasaulé izplatitakajiem maksligiem procesiem un lai tas
pilnigi izprastu, ir padzilinati jap&ta ar So procesu saistitas izmainas apkartéja vide. AS
gadijuma ir svarigi noteikt tas iemeslu, notikuma biitibu, iesp&jamas sekas, ka ari tiesisko
situaciju un noskaidrot, vai saistiba ar notikuSo AS var tikt ierosinata administrativa,
kriminala vai civiltiesiska lieta. Nosakot tehnogénas AS precizu iemeslu, ir iespgjams
atbilstosi sodit atbildigas personas, kas to pielava vai kuras noveda objektu lidz avarijas
situacijai. Tapéc ir svarigi, lai valsts atbildigas institlicijas varétu noskaidrot bistamo procesu
likumsakaribas un precizi noteikt negativo seku apmeru. Par tehnog€niem Vides
apdraud€&jumiem, kas var izraisit avariju vai katastrofu, uzskatami $adi faktori:

1) avarijas vai katastrofas céloni, kas pamatoti ar tehnogénas vides neizpétitajam
likumsakaribam (dazus procesus, kurus cilvéce $aja attistibas posma nevar izskaidrot un lidz
ar to nevar ar1 parvaldit);

2) nepareizs objektu izvietojums, kas var apdraudét vidi;

3) butisks iekartu nolietojums, novélota detalu un novecojosu tehnologiju nomaina;

81 Zhang, H., Duan, H., Zuo, J., Song, M., Zhang, Y., Yang, B., Niu, Y. (2017). Characterization of post-disaster
environmental management for Hazardous Materials Incidents: Lessons learnt from the Tianjin warehouse
explosion. China Journal of Environmental Management . Vol. 199, pp.21-30.

82 Abdolhamidzadeh, B., Abbasi T., Rashtchiana, D., Abbasi, A. (2011). Domino effect in process-industry
accidents — An inventory of past events and identification of some patterns. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. VVol. 24, Issue 5, pp.575-593.

8 Gaia, W., Dub Y., Deng, Y. (2018). Evacuation risk assessment of regional evacuation for major accidents
and its application in emergency planning: A case study. Safety Science. VVol.106, pp. 203-218.
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4) razoSanas, glabaSanas, parvadasanas materialu apjomu pieaugums un nepareiza
bistamo vielu un tehnologisko iekartu izmantoSana;

5) atbildibas un pienakuma apzinas samazinasanas, ka ari noteikumu un reglamentu
neieverosana;

6) nepietiekami drosibas pasakumi;

7) objekta tehniska stavokla nepietickosa vai vaja uzraudziba;

8) tehniskas kontroles iekartu zema efektivitate, procesu bezavarijas apstadinasanas
iericu vajs tehniskais stavoklis;

9) personala nepietickama gataviba ricibai avarijas gadijuma;

10) neefektiva lokalo un centralizéto vides monitoringa, kontroles, identifikacijas iekartu
izmantoSana.

Steidzamu un kritisku jeb arkartas situaciju, pieméram, tehnogénas vai dabas
katastrofas gadijuma atbildigajiem dienestiem, pasvaldibas iestadém un valsts institlicijam
japienem atri un izskiro§i lémumi. Profesionali risinot problémas un piedavajot realus
risinajumus draudu un iesp&jamo zaud&jumu mazinasanai, ir iespgjams samazinat potencialo
negativo seku apméru. AS ir svarigi pienemt pareizos lémumus, tapéc ir japarzina sarezgito
dabas un tehnogénas vides procesu likumsakaribas. Vienam l@émumu pienémé&jam ir grati
pienemt vispusigu lemumu AS, lai ta neklutu par avariju vai katastrofu, tapec ar AS saistitu
problému risinasana biitu jauztic kompetentu cilvéku grupai un PBO biitu jaizveido AS
vadibas grupa vai komiteja. Pagvaldibas limeni darbojas CA komisija,bet valsts limeni—Krizes
vadibas padome, tapéc efektivakai bistamo Situaciju parvaldibai katra Iimeni tiek izstradati
CA plani vai avarijas novérSanas pasakumu plani. Arkartas léemumu pienemsanas pieejas ir
attistijusas un paredz uzklausit dazadu (piem&ram, hidrologijas, geologijas, meteorologijas,
sociologijas un demografijas) profesionalo jomu ekspertus, kas darbojas ka ideju generatori,
uzlabojot 1émumu pienemsSanas procesu, un kas apgritina arkartas lémumu pienems$anu
grupﬁ.84

Slimibu profilakses un kontroles centrs piedava §adu AS definiciju: par AS uzskatama
situacija, kas apdraud cilvéka dzivibu, veselibu, Tpasumu vai vidi, ka arT situacija, kas jau ir
1zsaukusi dzivibas zaud€jumu, nodarjusi kaitejumu cilvéka veselibai, ir bojajusi ipaSumu vai
kaitgjusi videi.®® Latvija izmanto ari terminu arkartéja situacija, kas definéts likuma ,,Par
arkartgjo situaciju un izp€muma stavokli”: arkartgja situacija ir 1pass tiesiskais rezims, kura
laika MK ir tiesibas likuma noteiktaja kartiba un apjoma ierobezot valsts parvaldes un
pasvaldibu institiiciju, fizisko un juridisko personu tiesibas un brivibas, ka ari uzlikt tam
papildu pienakumus. Arkartgjo situaciju var izsludinat tada valsts apdraud&juma gadijuma,
kas saistits ar katastrofu, tas draudiem vai kritiskas infrastruktiiras apdraud€jumu, ja butiski
apdraudéta valsts, sabiedribas, vides, saimnieciskas darbibas dro§iba vai cilvéku veseliba un
dziviba.%® Lemumu par arkartjas situacijas izsludinaSanu un atcelSanu pienem MK, un $o
rezimu var izsludinat ne ilgak, ka uz tris méneSiem, bet nepiecieSamibas gadijuma to var
pagarinat vél uz tadu pasu periodu. Tas nozimé, ka AS un arkartgja situacija ir divi dazadi
termini. Lai gan to saturs ir loti lidzigs, galvena atskiriba ir ta, ka arkartgjo situaciju izsludina
MK, un tas ir 1paSs tiesiskais reZzims. Tapéc PBO abi termini ir saistoSi—notiekot avarijai,
uznémuma ta bis AS, kas var radit zaud&umus, bet, ja $is objekts apdraud apkartgjo
teritoriju, tad MK var izsludinat arkartgjo situaciju un noteikt ierobezojumus apdraudétaja
Zona.

8 Wanga, L., Wang, Y., Martinez, L. (2017). A group decision method based on prospect theory for emergency
situations. Information Sciences.Vol. 418-419, pp. 119-135.

8 Arkartas situacijas [tiessaiste]. Slimibu profilakses un kontroles centrs [skatits 2018. gada 9. marta].
Pieejams: https://www.spkc.gov.Iv/lv/arkartas-situacijas

8 Par arkartéjo situaciju un iznémuma stavokli. (2013). LR likums pienemts 2013. gada 27. marta, "Latvijas
Véstnesis", 61 (4867).
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Zinatniskaja literatiira iz8kir AS atkariba no méroga un ietekmes, un sikaka iedalfjuma
ietilpst katastrofas, avarijas, incidenti, bojajumi, novirzes, bistamiba un apdraud&jums.
Veérienigas katastrofas notiek loti reti, un cilvéki médz uzskatit, ka tas nekad nenotiks, jo biitu
jasakrit vairakiem negativiem faktoriem. ANO Katastrofu riska mazinasanas birojs (United
Nations Office for Disaster Risk Reduction) katastrofu definé $adi: katastrofa ir bitisks
trauc€jums sabiedribas darbibai jebkura méroga saistiba ar bistamu notikumu mijiedarbibu ar
riska ekspozicijas ievainojamibas un reagéSanas kapacitates faktoriem, ka rezultata rodas
viens vai vairaki no Siem zaud&umu veidiem: cilvéku, materialie, ekonomiskie vai vides
zaudgjumi un ar to ietekmi saistitas sekas.®’ Starptautiska Sarkand Krusta un Sarkana
Pusméness kustiba katastrofu definé ka péksnu nelaimes gadijumu, kas nopietni traucé
sabiedribas vai kopienas darbibu un izraisa cilvéku, materialos un ekonomiskos vai vides
zaudgjumus, kas parsniedz kopienas vai sabiedribas sp&ju tikt gala ar pasu resursiem.®
Vienotas termina katastrofa definicijas trikums apgriitina katastrofu seku apzinasanu un
statistikas datu apkopoSanu. Svarigakais AS faktors ir tas nenoteiktiba, kurai ir paklauti
cilveki un citi apkartejie objekti, un nav iesp&jams zinat AS seku raditas ietekmes apméru.

Parasti lielam un postosam katastrofam plassazinas lidzekli pievér§ lielu uzmanibu,
taCu par avariju vai incidentu plasaka sabiedriba var pat neuzzinat, tap&c ir jaizverté ieprieks
teksta minéto negadijumu atSkiribas. Nelaimes gadijumus un incidentus var uzskatit par
sisttmas darbibas ekstremaliem stavokliem,®® un, nemot véra iepriek§ teksta mingtos
situacijas aprakstus, ir skaidrs, ka bistamo negadijumu un notikumu identificésana un
raksturojoSi scenariji ir butisks informacijas avots, kas ir noderigs riska novertésanai.

Bistamas kimikalijas parasti ir sarezgita, dinamiska sistéma, kura mijiedarbojas
vairaki faktori. Tap&c ir svariga visaptveroSa izpratne par riska avotiem un to radito bojajumu
apmeru, ka arT par to klasifikaciju atkariba no negadijuma Smaguma vai meroga.

Apdraudjums ,,ir bistama paradiba, viela, cilvéka darbiba vai apstaklis, kas var
izraisit dzivibas zaud€jumu, radit ievainojumus vai citu kait€jumu veselibai, nodarit kait€jumu
TpaSumam, izraisit iztikas Iidzeklu un pakalpojumu zaud&umu, socialo un ekonomisko
destabilizaciju vai nodarit kaitgjumu videi”.%® Apdraud&jumu parasti var konstatét ieprieks, un
ar So terminu apzimé negativa notikuma iesp&jamibu, ja netiks veikti savlaicigi preventivi
pasakumi un ja netiks novérsti apdraudéjuma iesp&jamie c€loni. Tiek izskirts ari termins
,tehnologisks apdraudéjums”, kas ir ,,apdraudéjums, ko rada tehnologiskie vai riipniecibas
apstakli, tostarp nelaimes gadijumi, bistamas procediras, infrastruktiiras darbibas atteice vai
noteiktas cilvéka darbibas, kas var izraisit dzivibas zaud&umu, radit ievainojumus vai citu
kait§jumu veselibai, nodarit kait€jumu TpaSumam, izraisit iztikas Iidzeklu un pakalpojumu
zaudgjumu, socialo un ekonomisko destabilizaciju vai nodarit kaitgjumu videi.”®? Sis ir
precizgjoss termins, un $ada veida apdraud€jumi pastav tikai riipniecibas objektos. Kopuma
avarijas un incidentus var analizét ka sist€mas darbibas galarezultatu, un bistamie notikumi ir
jaidentifice un jaapraksta, lai apkopotu informaciju un lai veiktu risku novértgjumu.

87 Kelman, 1. (2018). Connecting theories of cascading disasters and disaster diplomacy. International Journal of
Disaster Risk Reduction. Vol. 30. pp. 172-179.

8 Report of the open-ended intergovernmental expert working group on indicators and terminology relating to
disaster risk reduction [tieSsaite]. UNISDR [skatits 2015.gada 17. novembri]. Pieejams:
https://www.unisdr.org/we/inform/publications/51748

8 Ale, B. (2016). Risk analysis and big data. Safety and reliability. Vol. 36, No. 3, pp. 153-165.

% Komisijas dienestu darba dokuments, (2010). Riska novértéSanas un kartésanas vadlinijas katastrofu
parvaldibai. Briselg, 2010. gada 12. Decembri. SEC(2010) 1626 galiga redakcija, 8. Ipp.

%1 Komisijas dienestu darba dokuments, (2010). Riska novértéSanas un kartésanas vadlinijas katastrofu
parvaldibai. Briselg, 2010. gada 12. Decembri. SEC(2010) 1626 galiga redakcija, 8. Ipp.

92 E. Zio. (2018). The future of risk assessment. Reliability Engineering and System Safety. Vol. 177, pp.176—
190.
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DroSuma novertéSanas noltika nepiecieSams saprast, ka bojajumi varétu ietekmét tadus
aspektus ka statiska un noguruma stipriba, plastamiba un palickosa stipriba. Par defektu
uzskatams jebkurs sist€émas (agregata) vai atsevisSka elementa (mezgla, detalas) bojajums un
izregulésanas, kas nesekméja to darbspéjas zaudesanu.’® Pie raZoSanas tehnologiskiem
defektiem pieskaitami arT defekti, kas radusies razoSanas kltudas rezultata.%

Konstruktivie defekti ir projektéSanas laika pielauto aprékinu klidu rezultats.
Visizplatitaka konstruktiva defekta iezime ir detalas atteice ta dévétas tipveida slodzes
gadijuma.

Tehnologiskie defekti var rasties izstradajuma izgatavosSanas vai remonta tehnologijas
prasibu neievéroSanas rezultata. Parasti biezak sastopamie tehnologiskie defekti rodas
termiskas apstrades, galvaniska parklajuma vai citu izejvielu defektu rezultata.

Ekspluatacijas defekti parasti rodas izstradajumu ekspluatacijas nosacijumu
neievéroSanas gadijuma, un parasti tas notiek, ekspluatgjot iekartas nepiemérotos vides
apstaklos, ka ari regulari un savlaicigi neveicot tehnikas apkopi.

Incidents, darbibas atteice vai PBO lietoto tehnisko iekartu bojajums ir novirze no
tehnologiskas procediiras, un tas var bt saistits ar normativo aktu un tehniskas
dokumentacijas nosacijumu neievérosanu.”® Incidents ir zemakas pakapes bistamiba, jo, lai
gan tas var radit apdraud&jumu, tas nerada zaud&jumus liela apmera.

Bistamiba attiecas uz negativo apstaklu c€loni, un ta ir saistita ar dabas stihiju ietekmé
raditiem bistamo vielu izmesiem no tehnologiskam iekartam vai noliktavas.%

1.6. DroSsibas sistémas visparigs normativais reguléjums pasaulé un
Latvija

Apdraud&juma noveértéjumam un ta instrumentiem, piem&ram, riska identificésanai, ir
diezgan sena vésture. Jau pirms vairak neka 2400 gadiem Aténu iedzivotaji, pienemot
lémumus, néma vera riska novertejumu, tomér riska novertésana un parvaldiba ka zinatnes
joma ir jauna, un to izmanto ne vairak ka 30-40 gadu. Taja laika saka izdot pirmos
zinatniskos Zurnalus, iznaca pirmas zinatniskas publikacijas un regulari tika rikotas
zinatniskas konferences, kuras tika parrunatas fundamentalas idejas un principi pareizas risku
novértésanas un vadibas joma.®” Kops tiem laikiem daudz kas ir mainijies— uznémumos tiek
veidotas drosibas sist€mas, ir uzlabojusies darbibas kvalitate, un ir radusas jaunas pieejas un
metodes, ko miusdienas plasi izmanto visdazadakajos tautsaimniecibas un ekonomikas
sektoros, un kas lauj paredz&t potencidalo zaudéjumu apméru un samazinat iespgjamas
nelabvéligas sekas. Pasreiz€jie apstakli nodroSina iesp&ju panakt bezavarijas darbibas
stavokli, izmantojot atbilstoSu metodiku un programmas, lai apkopotu dazadus drosibas
sisttmas raditajus un rezultatus un lai apzinatu riskus un iesp&jamas ietekmes apméru.
Aktuals, ar droSibas sistému saistits izaicinajums ir noteikt, kura pieeja, metode vai
programma bitu jaizmanto, lai p&c iesp&jas racionalak planotu naudas ieguldijumus

% Harbuz, Y. (2015). Aviacijas materialu un konstrukciju noguruma bojajumu noveértéjums uz akustiskds
emisijas signalu mérijuma pamata. Promocijas darbs, Riga : RTU izdevnieciba. 19.1pp.

% Jlososckuii, B.H., Bonman, I'.B., Kakcuc, A.O., Konrynos, A.E. (1988). Huacnocmuxa asuayuomniwix
demauneti. MockBa: MammaocTpoenue, 31 ctp.

®Dxonoeuueckuii  ciosapy  [tiessaiste]. Axamemumk. [skatits 2018. gada 18. janvari]. Pieejams:
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ecolog/515/%D0%98%D0%9D%D0%A6%D0%98%D0%94%D0%95%D0%9D
%D0%A2

%Krausmann, E., Cruz, A.M., Salzano, E. (2017). Natech Risk Assessment and Management Reducing the Risk
of Natural-Hazard Impact on Hazardous Installations. Chapter 6-Technological Hazard Characterization. 91-
103. p.

% Aven, T. (2016). Risk assessment and risk management: Review of recent advances on their foundation.
European Journal of Operational Research. VVol.253, Issue 1, pp.1-13.
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tehnologiju modernizacija un inovacija, un izvertet, kura no tam sniegtu labakus un pilnigakus
rezultatus.

Jebkuras ekonomiskas sist€émas efektivas darbibas priekSnosacijums ir ekonomiska
briviba, kas nodroSina razotajiem un patérétajiem noteiktas tiesibas un dod iesp&u brivi
pienemt lémumus. Tacu brivibai ir vél otra puse, ar Kuru ir saistiti arT apgratinosi faktori,
pieméram, nenoteiktiba un riski, jo papildus ekonomiski iesaistito pusu brivibai janem véra
ar1 citu subjektu briviba un izvéles iesp&jas. Lielaka dala Latvija funkciongjoso PBO ir
neatkarigi ekonomiski funkciongjosi subjekti, tapec tie var patstavigi planot savu darbu,
izstradat strat€giju, misiju, viziju, izvéleties drosibas sisttmu un izmantot sev &rtako riska
aprékinasanas metodi. Tas apgritina uzraudzibas iestazu darbu, jo nav vienotas droSibas
novertésanas metodes. Darbs $ajos objektos un jebkura darbiba briva tirgus apstaklos notiek
nenoteiktibas un riska apstaklos, kas atkarigi no noslégtiem ligumiem ar piegadatajiem un no
pieprasijuma tirgl, bet no ta savukart ir atkariga objektu infrastruktiiras izmantoSanas
intensitate un tehnologiju modernizéSanai nepiccieSsamas investicijas. IzvérSot objekta
darbibu, parasti tiek ieviestas jaunas tehniskas komponentes, pieméram, caurulvadi, iekartas,
stkni un citi tehniskie risinajumi, tad€jadi pastiprinot apdraudéjuma neatkarigos faktorus.

Eiropa ir izstradats liels skaits efektivu katastrofu parvaldibas pasakumu, kas var
palidzet efektivi paredzét iesp€jamas bistamibas apméru un ierobezot apdraud@uma
nelabvéligas sekas. Eiropas Komisija 2009. gada 23. februari pienéma pazinojumu par
»Kopienas pieeju dabas un cilvéka izraisito katastrofu noverSanai”, kura aprakstita vispargja
katastrofu noveérSanas sistéma un ierosinati katastrofu ietekmes mazinasanas pasakumi.
Pazinojuma minéts priekSlikums izstradat tadu ES un valsts politiku, kura biitu atbalstits
katastrofu parvaldibas cikls — preventivais posms, gatavo§anas, reagg$ana un atjaunosana.®®

Specifiski PBO apdraud&umi 20. gadsimta dazados posmos tika parvalditi ar dazadu
instrumentu palidzibu atkariba no modernizacijas Iimena, likumdoSanas, uznémuma ipasnieku
ieinteresétibas un uzraudzibas iestazu pilnvaram. Laika gaita ir mainijusies tehnogénas vides
apdraud€jumi (traumas, arodslimibas, avariju skaits, vides piesarnojuma apmeri), to
novérsanai un noverté$anai ir izstradati zinatniski tehniskie, sociali ekonomiskie un kontroles
panémieni, tiek veikta iek$€ja un argja uzraudziba, un ir bitiski palielinajusies valsts iestazu
un iedzivotaju interese par droSibas pasakumiem. Atkariba no pastavigiem un apméra zina
maznozimigiem raZoSanas apdraud€jumiem, ar kuriem strada darba aizsardzibas un raZoSanas
ekologijas specialisti (tehnologiju pilnveidosana), AS liecina ne tikai par tehnologiskam
nepilnibam, bet arT par sociali tehnologiskajiem apdraudéjumiem, kas janem véra, izvéloties
modernizacijas virzienu raZo$anas nozar€s un valsts meéroga.

Zaudéjumu aprekina tiek ieklauta ar1 mediciniska palidziba, nosakot nepiecieSamo
transportlidzeklu skaitu, atjaunoSanas pasakumus un to izmaksas.

Viens no galvenajiem faktoriem, no ka ir atkariga jebkuras sisteémas veiksmiga
organizacija, ir droSibas sist€émas efektiva parvaldiba un sisteémas likumsakaribu apzinaSanas.
Saja sadala sniegts ieskats par drogibas sistémas pamatu veidojo$o un pastavo$o normativo
reguléjumu Latvija, kas ir aktuals, jo péd&jo desmit gadu laika cilvéku izraisito un dabas
radito katastrofu skaits pasaulé ir sasniedzis nebijusu apméru.®® Tapéc ir svarigi apzinat
Latvija speka esoSo normativo reguléjumu drosibas joma, kura mérkis ir pasargat iedzivotajus
un garantét valsts droSibu iesp&jamu apdraud&umu joma, un parbaudit, vai pasreizgjais
normativajos aktos noteiktais drosibas limenis ir pietiekams, lai efektivi noveérstu iesp&jamos
apdraud&jumus. Attistitajas valstis tiek veikti pétfjumi par apdraudéjumu novérsanu, tiek

% Komisijas dienestu darba dokuments, (2010). Riska novértéSanas un kartésanas vadlinijas katastrofu
parvaldibai. Briselg, 2010. gada 12. Decembri. SEC(2010) 1626 galiga redakcija, 3.Ipp.

% Khanmohamadi, M., Bagheria, M., Khademi, N., Ghannadpour, S.D., (2018). A security vulnerability
analysis model for dangerous goods transportation by rail-Case study: Chlorine transportation in Texas-lllinois.
Safety Science .\V0l.110, pp. 230-241.
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noteikti standarti un prasibas, tau joprojam notiek avarijas, negadijumi, katastrofas un pastav
citi apdraud&jumi.

Viens no attistito valstu pamatuzdevumiem ir gadat par drosibu, aizsargat iedzivotajus
un vidi, tostarp no dabas un tehnogéno avotu izraisitiem apdraud&jumiem, un $aja noltka tiek
izstradati dazadi normativie akti un izveidotas organizacijas, kuru galvenais uzdevums ir
parbaudit, vai drosibas sistémas darbibas rezultata samazinas avarijas gadijumu skaits. Ikviens
velas dzivot pilnigi drosa vidé, tacu misdienu tehnologiju laikmeta— jo pasi liclajas
industrialajas pilsétas — tas diemz€l paslaik nav iesp&jams. Miusdienas dabas radito
negadijumu un tehnogéno avariju seku likvidéSana izmaksa dargak un prasa lielaku
ieguldijumu neka preventivie pasakumi, veicot risku noveértéjumu, preventivas darbibas vai
izveidojot efektivu reag€Sanas sistému, ja nevar novérst apdraudéjumu vai samazinat
iesp&jamo riska Itmeni.

ANO Sendajas ietvara katastrofu risku mazinasanai 2015.—2030. gadam ieklauts
aicinajums visu pasaules valstu vadibam veikt nepiecieSamos pétniecibas pasakumus dazadu
veidu risku un iesp&jamo risinajumu apzinaSanai, ka ari saistiba ar stihisko nelaimju risku
vadibu, lai noveérstu nepilnibas, $kérSlus, savstarpgjo atkaribu, ka ar1 socialas, ekonomiskas,
izglitibas un vides problémas un katastrofu risku.!® Sada plana nepieciesamibu apliecina
joprojam pieaugosais katastrofu skaits pasaul€, kas, neskatoties uz sasniegto attistibas ITmeni
un veiktajiem preventivajiem pasakumiem, nemazinas,un daudzu valstu amatpersonas Sim
jautajumam joprojam pievers pastiprinatu uzmanibu. Sendajas plana ietvaros tika izstradatas
vairakas programmas, veikti pétijumi par dabas stihisko nelaimju samazinaSanas
pasakumiem, lai nodroSinatu pasaules attistibu ilgtermina un lai samazinatu iesp&jamo
zaudéjumu apméru. Divi galvenie plana mérki ir nodros§inat atbalstu vietéjam kopienam un
sekm@t nacionalas droSibas sistémas izstradi katra valsti, lai péc iesp&jas samazinatu
apdraudg&juma potenciali raditas sekas.

Saja sadala aprakstitie normativie akti un noteikumi nosaka kartibu, ka Latvija isteno
preventivos pasakumus un bistamo situaciju parvaldibu, ka likvidé sekas un atjauno kartibu,
kads ir ricibas pamatojums. Istenojot $0s normativos aktus ar valsts un pasvaldibu iestazu, ka
ar1 objektu vadibas palidzibu, iesp&jams panakt noteikto droSibas Itmeni attieciba uz valsts
iedzivotajiem, Samazinot iesp&jamas bistamas sekas, kas var apdraudét sociotehnisko sistemu,
vidi, TpaSumu vai iedzivotajus. Par atbildigo, kontrolgjoso un eckonomiskas parvaldibas
mehanismu efektivu darbibu liecina tas, ka $aja joma tiek pienemti normativie akti, un ka $1
joma tiek uzraudzita.

Latvijas nacionala drosibas sistéma sastav no vairakiem tiesibu aktiem, kuru mérkis ir
garantét valsts droSibu, neatkaribu, ka ari labklajibu un stabilitati, un veikt atbilstoSus
pasakumus, lai sekmé&tu droSu planoto, ilgtsp&jigo attistibu. Latvijai ka ES dalibvalstij ir
saisto§i ari ES normativie akti, ieskaitot droSibas standartus un prasibas, kas aprakstitas
SEVESO III direktiva.

Saskana ar 1950.gada 4.novembri Roma pienemtas Eiropas Cilvektiesibu
konvencijas 2. pantu ikviena cilvéka tiesibas uz dzivibu ir aizsargatas ar likumu, bet 5. panta
1. dala noteikts, ka ,,Ikvienam ir tiesibas uz personisko brivibu un drosibu” 192 tadgjadi Sis
dokuments paredz cilvéktiesibu un pamatbrivibu aizsardzibu un nosaka, ka valstu pienakums
ir garant&t drosus dzives apstaklus. Zinatnieks E. Zjo (E. Zio) uzskata, ka drosiba ir briviba—

100 Wwiitta, E., Lill. 1. (2018). Methodologies of contemporary disaster resilience research. Procedia Engineering.
Vol. 212, pp. 970-977.

101 Urbans, M., Malahova, J., levins, J., Radin. M.A. (2019). Modern Trends in Disaster Planning and
Management in the World and in Latvia. WSEAS Transactions on Environment and Development. World
Scientific and Engineering Academy and Society. Vol.15, pp. 164.-175.

192 Cilvektiesibu un pamatbrivibu aizsardzibas konvencija (1950). Eiropas padome [tieSsaite] "Latvijas
Véstnesis", 143/144 [skatits 2019. gada 8. janvari]. Pieejams: https:/likumi.lv/ta/Iv/starptautiskie-ligumi/id/649
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briviba no iesp€jama kait€juma,—un ka individam uz to ir tiesibas. Riska novértéSanai
20. gadsimta ir bijusi batiska nozime, lai nodroSinatu §is tiesibas riipniecisko sistému
projektgianas un ekspluatacijas laika.1%

Latvijas Republikas pamatlikums ir Satversme, un taja ir noteiktas cilvéka
pamattiesibas, ieskaitot tiesibas uz dzivibu, un saskana ar 115. pantu ,,valsts aizsarga ikviena
tiesibas dzivot labveliga vide, sniedzot zinas par vides stavokli un riipgjoties par tas
saglabasanu un uzlaboganu.”** Ka noteikt vides labvélibu un ka to saglabat? Sis jautajums ir
apskatits valsts tiesibu aktos un MK noteikumos, un butiba visu normativo aktu noltks ir
uzlabot valsts iedzivotaju dro$ibu un savlaicigi noteikt nepiecieSamos reaggSanas
mehanismus, kas ir adekvats pretspeks 21. gadsimta pastavosiem apdraud&jumiem.

Valsts parvaldes iekartas likuma ir noteikti galvenie valsts pienakumi un ir definéta
tiesas parvaldes institucionala sist€éma. ST likuma mérkis ir nodro$inat demokratisku, tiesisku,
efektivu, atklatu un sabiedribai pieejamu valsts parvaldi.

Nacionalas droSibas likums ir viens no svarigakajiem tiesibu aktiem nacionalas
drosibas joma, kas, cita starpa, nosaka MK sagatavot Nacionalas drosibas koncepciju, kuras
pamata ir valsts apdraudéjuma analize un kura noteikti valsts apdraud€juma noverSanas
stratgiskie pamatprincipi, prioritates un pasakumi.’®® Nacionalas drogibas likuma noteikta
prasiba sagatavot $adas apdraudéjuma novérSanas koncepcijas un planus: Valsts
apdraud€juma analize, Nacionalas dros$ibas koncepcija, Militaro draudu analize, Valsts
aizsardzibas koncepcija, Nacionalas droSibas plans, Valsts aizsardzibas plans, Valsts
aizsardzibas operativais plans, Tautsaimniecibas mobilizacijas plans un Valsts CA plans.
Nacionalas droSibas normativo aktu sistéma ir atspogulota 1.7. attéla, kur paradits, ka
efektivai nacionalas droSibas sistémas darbibai ir butiski visu $aja sadala uzskaitito tiesibu
aktu pasakumi, kas parklajas. Atsaucoties uz E.Bomparu (E.Bompard) un citiem
zinatniekiem, droSibas Itmenis janoveérteé, pamatojoties uz =zinatniskajam atzinpam un
modeliem, kas spgj izsekot lidzi strauji mainigiem geopolitiskiem apstakliem, nodroSinat
precizu informaciju un kvantitativos datus, kas janem ve&ra valstu amatpersonam, pienemot
politiskus lemumus.'® Lai ieprieks teksta min€tos normativos aktus varétu efektivi Tstenot, ir
jablt pieejamiem pamatotiem zinatniskiem modeliem, jo tikai ta var sasniegt labako raditaju
un parvarét iesp&jamas krizes situacijas.

103 E, Zio. (2018). The future of risk assessment. Reliability Engineering and System Safety. Vol. 177. pp.176—
190.

104 | atvijas Republikas Satversme (1922). [tiessaiste]. pienemts Riga, 1922. gada

15. februari, Latvijas Veéstnesis, interneta vietne Likumi.lv. [skatits 2018. gada 3.aprili]. Pieejams:
https:/likumi.lv/ta/id/57980-latvijas-republikas-satversme

105 Delfilv (2012). [tiessaiste]. interneta vietne Delfi.lv [skatits 2018. gada 20. marta].
Pieejams:http://www.delfi.lv/news/comment/comment/kaspars-druvaskalns-nacionalas-drosibas-likums-prieks-
kakiem-ne-amatpersonam.d?id=42704984

106 Bompard, E., Carpignano, A., Erriquez, M., Grosso, D., Pession, M., Profumo F., (2017). National energy
security assessment in a geopolitical perspective. Energy. Vol. 130, pp.144-154.
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CA un katastrofas parvaldisanas likums nosaka tiesiskos un organizatoriskos CA
sistémas darbibas un katastrofas parvaldiSanas principus, lai katastrofas gadijuma péc iespg&jas
nodros$inatu cilvéku, vides, infrastruktiras, TpaSuma dro$ibu un aizsardzibu, ka ari ievérotu
katastrofas parvaldibas pamatprincipus un atbildigo institiiciju pienakumus.

Likuma par arkart€jo situaciju un iznémuma stavokli AS ir definéts Tpass tiesiskais reZims,
kura laika MK ir tiesibas likuma noteiktaja kartiba un apjoma ierobezot valsts parvaldes
institiciju, paSvaldibu institiiciju, fizisko un juridisko personu tiesibas un brivibas, ka ari
uzlikt tam papildu pienakumus. Lai sekmigak parvalditu AS jebkura uznémuma, ir jaizstrada
AS parvaldibas plans, ieklaujot maksimali iespéjamo apdraud&jumu skaitu un ricibas
algoritmus. Viens no jebkura uznémuma pamatuzdevumiem ir garantét droSu darba vidi
darbiniekiem, bet papildus standarta situacijam var izveidoties ari bistamas situacijas, kas
apdraud visus uznémuma darbiniekus vai atseviskos gadijumos ar1 iedzivotajus arpus
uznémuma teritorijas. PBO objektos ir jabtit CA planam, ugunsdrosibas instrukcijam, darba
aizsardzibas instrukcijam un citiem ar dros§ibu saistitiem dokumentiem.

Mobilizacijas likuma mobilizacija defingéta ka valsts militaras un civilas aizsardzibas
meérktiecigi planoti un sagatavoti pasakumi valsts apdraudéjuma novérSanai vai ta seku
likvidacijai, izmantojot noteiktus cilvékresursus, materialos un finanSu resursus. Mobilizacijas
likumam ir butiska nozime gadijuma, ja PBO notiek liela méroga katastrofa, kuras rezultata
var biit nepiecieSams mobilizét CA form&umus vai pat mobilizet iedzivotajus. Pasreiz Latvija
nav izveidoti CA form&jumi, un ministrijas nav devusas rikojumu tos izveidot.

Likuma ,Par paSvaldibam” 15.panta 18. punkta noteikts pasvaldibu pienakums
piedalities CA pasakumu nodro$inasana, kas ir katras paSvaldibas autonoma funkcija. CA un
katastrofas parvaldiSanas likuma, pamatojoties uz likumu ,Par pasvaldibam”, ir definéti
pasvaldibas pienakumi..

Biivniecibas likuma ir atrunats pienakumu un atbildibas jomu sadalijums starp
buivnieciba iesaistitajam pusém, kas var bt fiziskas vai juridiskas personas. Taja ir noteikti
arT kontrol&joSo valsts un pasvaldibu atbildigo institliciju pienakumi, atbildiba buvniecibas
procesa uzraudziba, ka ar1 paredzeta iespé€ja ieinteres€tiem iedzivotajiem savlaicigi iepazities
ar informaciju un izteikt viedokli par savas dzivesvietas tuvuma planoto buivniecibas projektu
istenoSanu. Tas attiecas ari uz PBO biivniecibu, jo $is likums iedzivotajiem dod iesp&ju
piedalities dazados btivniecibas posmos, izsakot viedokli par paredzamo teritorijas apbuvi,
tadgjadi ietekmé&jot objekta blivniecibas procesu. Saskana ar So likumu pasvaldiba pirms
biivatlaujas izsniegSanas drikst pieprasit konstrukciju projektéSanu atbilstigi noteiktiem
standartiem un prasibam, ka ari drikst noraidit projektu, ja tas neatbilst prasibam.

Aizsargjoslu likuma ir defingétas dazadu veidu aizsargjoslas, aizsargzonas, aizsardzibas

107 Urbans, M., Malahova, J., Ieving, J. (2017) Civil defense system in Latvia and identified drawbacks in Riga.
The 8 th international scientific conference Rural Development. Conference Proceedings. pp.1350-1355.
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joslas, kas noteiktas likumos un citos normativajos aktos. Saskana ar $o likumu, ,,aizsargjoslas
ir noteiktas platibas, kuru meérkis ir aizsargat dazada veida (gan dabiskus, gan maksligus)
objektus no nevélamas argjas iedarbibas, nodrosinat to ekspluataciju un drosibu vai pasargat
vidi un cilvékus no kada objekta kaitigas ietekmes. % Sis likums PBO konteksta ir nozimigs,
jo ap sada veida objektiem ir nepiecieSams izveidot aizsargjoslu, lai samazinatu iesp&ju, ka
bistamibas zona tiktu uzbiuveéti citi objekti, kas varétu palielinat bistamibas pakapi vai radit
domino efekta risku.

Likuma ,,Par bistamo iekartu tehnisko uzraudzibu,, mérkis ir panakt bistamo iekartu
drosu, cilvéka dzivibai, veselibai un paSumam, ka arT videi nekaitigu lietoSanu un uzturésanu,
noteikt tiesisko un organizatorisko pamatu bistamo iekartu montazai, remontam, tehniskajai
apkopei, modernizacijai un parbaudém, ka arT noteikt valsts uzraudzibas un kontroles
institiciju funkcijas bistamo iekartu tehniskas uzraudzibas joma.'®® Si likuma nozimigums
saistits ar to, ka PBO parasti tiek ekspluatetas daudzas iekartas, kuru uzraudzibu veic atbilstigi
§1 likuma prasibam.

Vides aizsardzibas likums paredz nodrosinat vides kvalitates saglabasanu un
atjaunoSanu, ka arT dabas resursu ilgtsp€jigu izmantoSanu. Lai izverte€tu bistamibas objekta
ietekmi uz vidi, ir izveidots Vides parraudzibas valsts birojs, kas ir Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrijas parraudziba esosa institiicija, kas izvérte PBO izstradato DP
un ripniecisko avariju noversanas programmas atbilstibu valsts normativo aktu un ES tiesibu
aktu prasibam.

Ugunsdrosibas un ugunsdz€sibas likums nosaka ugunsdrosibas, ugunsdz€sibas un
glabsanas dienestu un organizaciju sist€mu, fizisko un juridisko personu uzdevumus un
kompetenci ugunsdros§ibas un ugunsdz&sibas joma, ka art VUGD funkcijas un amatpersonu ar
specialajam dienesta pakapeém pienakumus, tiesibas un tiesisko aizsardzibu.''® Sis likums
nosaka bitiskas prasibas PBO vadibai un avarijas draudu novérsanai veicamos
(nepieciesamos) ugunsdrosibas pasakumus. Jaatzime, ka VUGD Latvija ir atbildiga institlicija
par CA sistémas uzturéSanu, tapéc tam ir viena no svarigakajam lomam civilas drosibas
sistémas organizéSana un uzturésana.

Kimisko vielu likuma mérkis ir nepielaut, aizkaveét vai mazinat kait€jumu, ko kimiskas
vielas un maisfjumi tiem piemitoSo ipasibu dél var nodarit videi, cilvéku veselibai un
tpasumam.'!! Pamatojoties uz $o likumu, ir izdoti Ministru kabineta 2016. gada 1. marta
noteikumi Nr. 131 ,Rapniecisko avariju riska novértésanas kartiba un riska samazinasanas
pasakumi”, lai nodroSinatu Eiropas Parlamenta un Padomes 2012. gada 4. julija direktivu
2012/18/ES par lielu, ar bistamam vielam saistitu avariju risku parvaldibu, ar kuru groza un
vélak atcel padomes Direktivas 96/82/EK ieviesanu Latvijas valsts normativajos aktos.

Likuma ,Par piesarnojumu” mérkis ir noverst vai mazinat cilvéku veselibai,
IpaSumam un videi nodarito kait€jumu piesarnojuma dél un noveérst kait€juma raditas sekas.
Latvija ir ieviesti riipniecisko avariju riska noveértéSanas un samazinaSanas pasakumi, kuru
IstenoSanu uzrauga atbildigas institlicijas, pieméram, Valsts vides dienests, Vides
parraudzibas valsts birojs un savas kompetences ietvaros ari VUGD, lai nepielautu vai

18 4izsargjoslu un aprobezojumu tematiskais planojums (2016). [tiessaiste].Rigas domes Pilsétas attistibas
departaments. interneta vietne rdpad.lv  7.lpp. [skatits 2017. gada 20.augusta]. Pieejams:
http://www.rdpad.lv/wp-content/uploads/2016/10/AIZSARGJOSLAS/JOS_paskaidrojuma_raksts.pdf ,

199 par bistamo iekartu tehnisko uzraudzibu (1998). LR likums, pienemts Riga. 1998. gada

13. oktobri, Latvijas Véstnesis, 291/292 (1352/1353).

10 Ugunsdrosibas un ugunsdzésibas likums. (2002). [tiessaiste]. LR likums, pienemts Riga 2002. gada

24. oktobri, Latvijas Vestnesis, interneta vietne Likumi.lv [skatits 2019. gada 2. janvari].

Pieejams: https://likumi.lv/ta/id/68293-ugunsdrosibas-un-ugunsdzesibas-likums

MK rmisko vielu likums. (1998). [tiessaiste]. LR likums, pienemts Riga 1998. gada

1. aprili, Latvijas Vestnesis, interneta vietne Likumi.lv [skatits 2019. gada 2. janvari].
Pieejams:https://likumi.lv/ta/id/47839-kimisko-vielu-likums
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samazinatu iesp&jamo kaitgjumu, ko riipniecisko avariju rezultata kimiskas vielas tam
piemitoSo 1pasibu dé] var nodarit videi, apkartnei, cilvéku labsajitai, veselibai un TpaSumam.
Lémumu par atlaujas izsniegsanu PBO veikt piesarnojoso darbu pienem Valsts vides dienests,
kas izverteé piesarnojuma apméru. P&c tam atlauja minéto informaciju izmanto pasvaldibas
planojot teritoriju izmantoSanu, ka ar1 Vides parraudzibas valsts birojs izveért€jot PBO
iesniegtos DP un RANP. Vides parraudzibas valsts birojs ir izveidots saskana ar Ministru
kabineta 2004.gada 6. janvara noteikumiem Nr.4 ,Vides parraudzibas valsts biroja
nolikums”, kura noteikti Vides parraudzibas valsts biroja galvenie darbibas principi,
funkcijas, uzdevumi un kompetences jomas vides saglabasanas joma. Vides parraudzibas
valsts biroja 2018. gada publiskaja parskata ir sniegta informacija par piesarnojumu atlauju
kategorijam, objektiem, kur tiek veikta noteikta ripnieciska razoSana un saimnieciska darbiba
(piesarnojosas darbibas), un, atkariba no bistamibas videi, tiek iedalitas A, B un C kategorija,
kur A kategorijas darbibai ir potenciali visbutiskaka ietekme. Lai veiktu darbibu, kas atbilst A
un B kategorijai, ir nepiecieSama atbilstoSa A vai B kategorijas atlauja. Saskana ar likumu
,Par piesarnojumu” Vides parraudzibas valsts birojs piedalas A un B kategorijas piesarnojosai
darbibai izsniegto atlauju uzraudzibas procesa.!*? ST institiicija ir ari pilnvarota sniegt
informaciju par objektu avariju risku parvaldibu Latvija, ieklaut to Eiropas Komisijas
datubaze, ka tas noteikts Eiropas Parlamenta un Padomes 2012.gada 4.jilija
Direktiva 2012/18/ES. Tadgjadi Vides parraudzibas valsts birojs pilda svarigu funkciju
ripniecisko avariju draudu samazinasana un vides un cilvéku drosibas sekméSana.

Darba aizsardzibas likuma mérkis ir garantét un uzlabot nodarbinato drosibu,
veselibas aizsardzibu darba, nosakot darba dev€ju, nodarbinato un vinu parstavju, ka ar1 valsts
institiiciju pienakumus, tiesibas un savstarp&jas attiecibas darba aizsardzibas joma.''® Darba
aizsardzibas likums galvenokart regulé nodarbinato tiesibas uz drosu darba vidi, un paredz,
ka, neatkarigi no ta , vai darbu veic PBO, vai citur, darba devéja pienakums ir nodroSinat , lai
darba apstakli neraditu risku nodarbinato personu veselibai.

Nacionalas gatavibas plana merkis piesarnojuma gadijumiem tidenos ir noteikt
kartibu, kada valsts un pasvaldibu iestades, kas minétas Jurlietu parvaldes un jiiras drosibas
likuma, rikosies neparedzétas naftas, bistamo vai kaitigo vielu nopliides gadijuma jara.'*
Plans nosaka trauksmes izzinoSanas, piesarnojuma novertéSanas, situacijas kontroles,
operativas vadibas un avarijas seku likvidacijas pasakumu noteikto secibu neparedzetas
naftas, bistamo vai kaitigo vielu izplides gadijuma. Plans ir piem&rojams jebkuram
negadijumam jura, kas izraisa vai draud izraisit piesarnojumu Latvijas Gidenos arpus ostu
akvatorijam.

Jurlietu parvaldes un juras droSibas likums nosaka valsts parvaldes institucionalo
sisttmu jirlietas, nodroSina juras droSibas un aizsardzibas joma pienemto Latvijai saistoSo
starptautisko ligumu prasibu, standartu isteno$anu un ievéro$anu, lai nodroSinatu kugoSanas
drosibu, kugu, ostu un ostas iekartu aizsardzibu, noverstu vides piesarno$anu no kugiem un
padaritu efektivaku jiras satiksmi.!'® Atsaucoties uz $o likumu, ir izdoti Ministru kabineta

Y12 2015.gada publiskais parskats (2015). [tiessaiste]. Vides parraudzibas valsts birojs [skatits 2019. gada 30.
janvari]. Pieejams: http://www.vpvb.gov.lv/data/files/VPVB_2015_gada_parskats_END.pdf

118 Darba aizsardzibas likums. (2002). [tiessaiste]. LR likums, pienemts Riga 2001. gada

Pieejams: https://likumi.lv/ta/id/26020-darba-aizsardzibas-likums

Y14 Nacionalais gatavibas plans naftas, bistamo vai kaitigo vielu piesarnojuma gadijumiem jira (2010).
[tiessaiste]. LR Ministru kabineta rikojums Nr.283 pienemts Riga 2010. gada 21. maija, Latvijas Vestnesis,
interneta vietne Likumi.lv [skatits 2018. gada 8.maija]. Pieejams: /ikumi.lv/ta/id/210704-par-nacionalo-
gatavibas-planu-naftas-bistamo-vai-kaitigo-vielu-piesarnojuma-gadijumiem-jura

15 Jirlietu parvaldes un jiras drostbas likums (2002). [tiessaiste]. LR likums, pienemts Riga 2002. gada

31. oktobri, Latvijas Vestnesis, interneta vietne Likumi.lv [skatits 2018. gada 2. maija].

Pieejams: https://likumi.lv/ta/id/68491-jurlietu-parvaldes-un-juras-drosibas-likums
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2008. gada 5. februara noteikumi Nr. 82 ,Tipveida prasibas, sagatavojot darbibas planu
neparedzetiem piesarnojuma gadijumiem ostas, piestatn€s, piestatnu grupas un naftas vai
kimisko vielu terminalos”.

Katastrofu medicinas plans un sistéma. Katastrofu medicinas (turpmak—KM) plans
izstradats atbilstosi Ministru kabineta 2011.gada 13. decembra noteikumiem Nr. 948
,Katastrofu medicinas sistémas organizéSanas noteikumi”, un taja ir noteikti katastrofu
medicinas sistémas mérkis, uzdevumi, institiiciju atbildibas jomas, riciba un sadarbiba dazadu
apdraudéjumu (AS, katastrofas, iznémuma stavokla) gadfjuma. Valsts KM planam ir
22 pielikumi, katra no tiem ir aprakstita konkréta riciba un shémas dazadu apdraud&jumu
gadijuma, kas palidz efektivi un atri parvarét katastrofas iesp&jamas sekas, ka ari macibas
parbaudit visu iesaistito institliciju gatavibu AS. NMPD timekla vietné minéts, ka katastrofu
medicinas plana meérkis ir mazinat iesp&amibu, ka AS gadifjuma valsts institiicijas nav
gatavas atbilstosi reagét. Katastrofu medicinas plana noteikti valsts iestazu galvenie mérki,
metodes un struktiira iedzivotaju aizsardzibai arkartas situacijas.!®

Daudzi normativie akti apliecina, ka Latvija ir loti sarezgita droSibas sist€ma, kuras
parvaldibai jaizmanto dazadi specifiskie, katrai atseviskai dro§ibas sist€mas dalai noteiktie
normativie akti un specifiskie instrumenti. No otras puses - tas parada, ka visas sistémas dalas
ir saistitas un veido vienotu, vispusigu valsts dro§ibas sistému aizsardzibai pret dazadu veidu
apdraud&jumiem, kas ir pamats efektivai un saskanotai drosibas sistémai. Kopuma tas parada
tehnisko sist€ému saistibu ar apkartgjo vidi un savstarpgjo sist€mu iedarbibu, kur ietilpst ari
cilvéks ka sistémas elements. Tatad drosibas sisteémas efektiva un bezavarijas darbiba ir
saistita ar dazadiem ekonomiskiem, tehniskiem, tiesiskiem un socidliem faktoriem.
Svarigakais un sarezgitakais aspekts ir tas, ka vienmér ir jaapzinas drosibas sistémas kopgjais
darbibas algoritms attieciba uz to, ka saglabat drosibas Iimeni, un ka 1 sistéma darbojas, lai
identificétu sist€mas vajos elementus, noveértétu riskus un noteiktu iesp&jamo zaud&umu
apmeru.

Pirmas dalas kopsavilkums un secinajumi

Dala ,,Tehnogénas vides stavoklis un nozimigums” sniegto informaciju var izdalit
turpmak teksta aprakstitos secinajumos.
Svarigakie pirmas dalas rezultati:

1. Apskatita tehnogénas vides droSibas sisttmas nozime cilvéka dzives vides
saglabasana, nodrosinot ekonomisko, socialo un riipniecisko attistibu, kas miisdienas ir droSas
dzives pamats. Isuma apskatiti vairaki izstradati parvaldibas mehanismi, viet&jie un ES
normativie akti, kas reglamenté sistémas vispargjo darbu, uz kuru pamata izdoti MK
noteikumi, kuros noteikti konkréti drosibas pasakumi un prasibas.

2. Aprakstiti razoSanas avariju pirmsakumi un konstatets, ka tie ir saistiti ar straujo
industrializaciju. Iepriek$€jo gadsimtu notikumu rezultata samazinajas ripniecibas precu
cenas, kas sekm&ja majsaimniecibu razojumu &ras norietu, jo $ada razo$ana ar laiku kluva
neizdeviga. Riipniecibas preces vargja iegadaties par zemaku cenu, atlika vairak laika citiem
darbiem. Tas mudinaja palielinat razo$anas apjomus—razot vairak un samazinat cenas, tacu
apdraud&jumu nepietiekama izpratne izraisija pirmas smagas avarijas riipniecibas nozaré un
radija nepiecieSamibu izstradat pirmos regul&joSos normativos aktus.

3. Izanalizeti tehnogénas sist€émas attistibas posmi un aprakstiti galvenie sarezgijumi, ka
ari katastrofas un arkartjas situacijas, kas saistitas ar razoSanas sist€mas loti intensivu

118 Katastrofu Medicinas planoSana un koordinacija. (2017) [tiessaiste].Neatliekamas mediciniskas palidzibas
dienests [skatits 2019. gada 10. junija]. Pieejams:
http://mwww.nmpd.gov.lv/nmpd/katastrofu_medicina/km_planosana_un_koordinacija/
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attistibu pédgjos 100 gados, un jaunu, nebijusu apdraud€jumu iemesli. Pasaulé joprojam
pieaug smago tehnogéno Kkatastrofu skaits, un tas ir saistits ar jaunu kimisko vielu
izmantoSanu ripnieciba. Neskatoties uz to, ka kopuma tehnologiju drosibas Iimenis ir
paaugstinajies, bistamo avariju skaits PBO nav samazinajies, un viens no skaidrojumiem ir
bistamo tehnologiju biezaka izmanto$ana mazak attistitajos pasaules regionos, kur kontroles
sistémas ir mazak attistitas.

4. lIzverteti statistikas dati par avarijam, katastrofam, arkartas gadijumiem, kas lava
identificét notiekoSo procesu likumsakaribas un paredz€t iesp€jamas notikumu attistibas
tendences, pamatojoties uz IidzSingjo negativo vai pozitivo parmainu pieredzi, kas lauj
atbildigajiem dienestiem laicigi planot nepiecieSamos pasakumus, lai samazinatu konkrétas
tautsaimniecibas jomas iesp&jamos apdraud&umus.

5. Identificétas problémas esosaja riska novért€Sanas pieeja, raksturots tehnogénas vides
izveides process, sniegti pieméri.

Galvenie pirmas dalas secinajumi:

1. Konstatéts, ka tehnogénas katastrofas ir atkarigas no ar dabu saistitiem faktoriem,
pieméram, ekosistémas procesiem, ko ietekmé dabas radito negadijumu skaita pieaugums, kas
rada papildu argjo apdraud&jumu tehnogenas vides objektiem. Sados objektos, notiekot dabas
katastrofas izraisitai avarijai, situacija var pasliktinaties, un var palielinaties zaud&umu
apmérs. Vairakums tehnogeno avariju ir cilvéku izraisitas vai notikuSas iekartu nepareizas
ekspluatacijas, organizacijas nepilnibu vai iekartu tehnisko bojajumu rezultata.

2. Lai 1stenotu tehnogénas vides parvaldibu, sabiedribai ir jasaprot iesp&jamo zaud&jumu
apmérs un sekas, jaapzinas savas pasreiz€jas zinasanas par tehnogéno sisttmu un javeic
pamatoti aizsardzibas pasakumi, lai uzlabotu vidi un samazinatu sekas. Tadejadi planosanas
dokumenti, kuri balstiti uz iesp&jamo aprioro zaudéjumu novertésanu, ir aktuals temats.

3. 21.gs. tehnogeéna vide ir ciesi saistita ar cilvéka dzivi un tiesi ietekmé cilvéka dzives
kvalitati. Sabiedriba un cilveks praktiski nevar pastavét bez raZzoSanas ietekmes. Ir izstradatas
vairakas pieejas, ka novértet zaud&jumus no avarijas PBO. Bistamibas novertésanas
procediiras pielietojums ir spg&jigs sniegt atbildi par iesp&jamajiem argjiem un ieksgjiem
apdraudéjumiem, sniegt informaciju par iesp&jamajam sekam. Mainoties PBO, tiek pielagoti
bistamibas novértéSanas sist€mas algoritmi, tapéc ari riska parvaldiSanas process regulari
japielago PBO izmainam. Tas iezZim& nepiecieSamibu p&c jaunas pieejas riska noveértésana,
kas saistita ar realo naudas zaud&jumu izteiksmes apzinaSanu.

4. Attistoties tehnogenajai videi, AS gadijumu skaits nav samazinajies, un, neskatoties uz
droSibas sisttmu pilnveidojumiem un kop€jo pasaules attistibu, negativo seku apjomi tikai
pieaug.

5. Izpetita PBO darbibu Latvija reglament€josa nacionalas droSibas sist€mas struktiira..
Mingta sisteéma sniedz iesp&ju kontrolet PBO darbibu, samazinat iesp&jamos apdraud&jumus
iedzivotajiem, infrastruktiiru, vidi no ietekmes, bet tomér tehnogénas vides ietvaros 100%
drosibu sasniegt nav iesp&jams. Tapéc sist€mai nepiecieSams but gatavai efektivi reagét uz
pastavosajiem apdraud&umiem un planot resursus apdraud€juma parvaréSanai un seku
likvidésanai.
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2. MUSDIENU TEHNOGENAS VIDES AVARIJU
ZAUDEJUMU NOVERTESANAS METODOLOGIJAS
ANALIZE

Otraja dala ,,Musdienu tehnogénas vides avariju zaudéjumu novértésanas metodologijas
analize” ir analiz€tas un aprakstitas pasaulé pastavosas vides zaud€umu un gaisa
piesarnojuma zaud&jumu novertéSanas metodes, ugunsbistamibas un spradzienbistamibas
saistito zaud&jumu noveértéSanas metodes, riska novértéSanas metodes, kas palidz veidot
izpratni par avarijas seku novert€§juma procesu, tehnogénas vides riskiem, riska novertéSanas
modeliem.

2.1. Vides zaudéjumu un gaisa piesarnojuma zaudejumu
noveérteSanas metodes

Tehnogeéna riska analizes metodologija ir specifisks instruments, kas var palidz&t
pienemt pamatotus vadibas [émumus, nodrosinot razoSanas procesa dro§ibu, ugunsdrosibu un
ekologisko drosibu PBO. Vispargjas metodologijas vienkarSota blokshéma paradita
2.1. attela, bet 15.pielikuma sniegta detalizéta izstradatas metodologijas struktiira. Saja
promocijas darba pamatota katra bloka nepiecieSamiba, ka ari aprékinu formulas. Darba 3.
dala ir paskaidrots katra bloka saturs, bet 14.pielikuma apskatits reala objekta piemérs un
veikts zaud&jumu apréekins.

i Meteorol Riska Notiku Negativo Ek.0n0m
2 Apkart ogiskic scenariju ma seku un |5k0'
E ' ne_s parametr izveidosana model varbiitibas zaudgju
3 1zpete i *un Varbﬁﬁba‘ ééana* apzinaSanas * mu
noteikSana videi novertes

ana

2.1. att. Piedavatas metodologijas vienkarSota blokshéma. (Avots: autora veidots).

Ta ka PBO pasreiz netiek veikts visaptvero$s iespgjamo zaud&jumu novertgjums,
nepiecieSams izstradat ar toksiskas un cita veida iedarbibas uz cilvékiem un vidi saistito
zaud€jumu aprékina metodes. Tehnogéno avariju riska noveért§jumam ir izvéléta vienota
metodologiska metode, izmantojot Gausa funkciju ar augs€jo integréSanas robezu probit jeb
varbiitibu. Ta palidz noteikt varbiitibu, prognozeét riska Iimenus un pienemt pamatotakus
lémumus. Tehnovides apdraudéjumu iesp&jamas sekas tabulas veida apkopotas 2.2. att€la.

PaSlaik aktualakais izaicinajums ir antropogéns atmosferas, tidens un augsnes
piesarnojums, ka ar1 iespgjamo ekonomisko seku apzinasanas infrastruktiirai un cilvekam.
Dzivo organismu eksistences, dazadu dabas procesu un cilveku saimnieciskas darbibas
rezultata izdalas dazada veida gazes, kuru sastava ir Skidras vai cietas vielas, kas noklist
atmosfeéra. Gaisa piesarnojums lielajas pilsétas ir nopietna probléma, un ta mazinasanai ir
izstradatas tadas zinatniskas metodes ka kompleksa noveértéSana, ekonomiska rentabilitate,
izmaksu un ieguvumu novértéSana, ka ari mérku un krit€riju analize, ko izmanto visa
pasaule.'’” Saskana ar Eiropas Vides agentiiras publicétajiem datiem Eiropa pédgjas
desmitgadés dazadu gaisu piesarnojoso vielu emisijas ir ievérojami samazinajusas, un gaisa
kvalitate $aja regiona ir uzlabojusies. Tomeér gaisu piesarnojoso vielu koncentracija joprojam

117 Pisoni, E., Carnevale, C., Volta, M., (2009). Multi-criteria analysis for PM10 planning. Atmospheric
Environment. VVol.43, pp. 4833-4842.
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ir parak augsta, un ar gaisa kvalitati saistits apdraud&jums joprojam pastav.''® ES ilgtermina
meérkis ir sasniegt tadu gaisa kvalitates Iimeni, kas nerada nepienemamu ietekmi un risku
cilveku veselibai un videi.

@g Tehnovides apdraudé&umu sekas ]
Energiia L
\ 4 ) 2 A4
N 2 N
ﬁ' Apkartaiai videi hﬂ E% 8 Cilvakam
PBO Infrastruktdrai
J J J
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2.2. att. Tehnovides apdraudé&jumu iesp&jamas sekas. (Avots: autora veidots).

Lai samazinatu gaisa piesarnojuma nelabveligo ietekmi, ES veic daZadu Iimenu
pasakumus, pienemot tiesibu aktus, sadarbojoties ar to nozaru parstavjiem, kas rada vislielako
gaisa piesarnojumu, ka ari ar starptautiskam, valsts un regionala Iimena iestadém,
nevalstiskam organizacijam un pétniecibas institiicijam. ES politikas meérkis ir mazinat gaisa
piesarnojuma ietekmi, samazinot emisijas un nosakot ierobeZojumus un robezvertibas gaisa
kvalitates joma. Eiropas Komisija 2013. gada pienéma tira gaisa kvalitates paketi (angliski—
Clean Air Quality Package) un jaunus pasakumus gaisa piesarnojuma samazinasanai.l!®
Latvijai ka ES dalibvalstij ir janem véra uzdevumi, kas noteikti ES programma ,,Tirs gaiss
Eiropai” un ES 7.vides ricibas programma lidz 2020. gadam ,Labklajiga dzive ar
pieejamajiem planétas resursiem” (2012-2020. gads). Saja programma ir noteiktas tris
prioritaras jomas, kuras ir jaisteno pasakumi, lai aizsargatu dabu un stiprinatu ekologisko
izturétsp€ju, 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
ekonomiskas izmaksas pakapeniski palielinasies, un ka 2060. gada tas varétu sasniegt 1 % no
pasaules IKP, kur vislielakos IKP zaud&jumus piedzivos Kina, Kaspijas jiras regiona valstis
un Austrumeiropas valstis.'?* Sis ekonomiskas sekas ir tiei saistitas ar gaisa eso$o bistamo
vielu augsto koncentraciju, ka ar1 ar sabiedribas novecoSanos un augstiem izdevumiem

Y18 Eiropas vides agentiira [tiessaiste]. Eiropas vides agentiira majaslapa [skatits 2018. gada 7.marta]. Pieejams:
https://www.eea.europa.eu/lv/themes/air/intro

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

120 Septita VRP—visparéja Savienibas vides ricibas programma lidz 2020. gadam [tiessaiste]. An official website
of the European Union [skatits 2018. gada 15.marta]. Pieejams:
http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/factsheets/7eap/lv.pdf

121 | anzi, E., Dellink, R,. Chateau, J. (2018). The sectoral and regional economic consequences of outdoor air
pollution to 2060, Energy Economics. Vol. 71, pp. 89-113.
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veselibas joma. TieSas izmaksas palielinas vienmeérigi un proporcionali ekonomiskajai
aktivitatei, taCu bitiski palielinas netieSas izmaksas. Ta ka Latvija ietilpst Austrumeiropas
regiona, §1s problémas izpétes aktualitate ir paSsaprotama.

Pirmie starptautiskie dokumenti atmosféras piesarnojuma un ta negativas ietekmes
mazinasanas joma, kuros piemingta atmosferas aizsardziba pret tehnogénas vides iedarbibu,
bija 1985. gada 22. marta parakstiSanai nodota starptautiska Vines konvencija par ozona slana
aizsardzibu, ko Latvija ratificgja 1995. gada 28. aprili, ka arT Monrealas 1987. gada protokols
par ozona slani noardosam vielam.

Gaisa piesarnojumam jau vairakus gadu desmitus tiek pieversta pastiprinata uzmaniba
vietgja, regionala un globala méroga.!?® Tiek uzskatits, ka gaisa piesarnojums izraisa
fiziologiskus trauc€jumus, pieméram, nervu sist€mas, smadzenu darbibas un kognitivo
funkciju trauc€jumus, ka ari ietekm& mirstibas gadijumu skaita piecaugumu, -cilvéku
saslim$anu ar elpcelu, sirds un asinsvadu slimibam. Gaisa piesarnojums var radit arl
psihologisku ietekmi uz individiem vai grupam, pieméram, samazinot subjektivo labsajiitu,
izraisot trauksmi un depresiju, un palielinot pa§navibu risku.?®

Viens no tipiskiem atmosferas piesarnotajiem ir diimi, kas izdalas vielu un materialu
degSanas procesa. Dimi ir pastaviga dispersijas sist€ma, kas sastav no sikam cietajam
dalinam, kuras atrodas gazés suspendéta stavokli. Diimi, kas satur no 107 Iidz 107 lielas cietas
dalinas, ir viens no bistamiem ugunsgréka faktoriem.*?* Diimi, kas atrodas atmosferas zemajos
slanos, piesarno piezemes apkart&jo vidi, bet nelabvéligos laikapstaklos var veidoties smogs
un migla.

Gaisa piesarnojums eksiste visu lielo pils€tu centra, jo 1pasi - lielpilsétas, kur viens no
galvenajiem gaisa piesarnotajiem ir transportlidzeklu un rlpnicu raditdas emisijas. Gaisa
piesarnojuma sastavs, koncentracija un iedarbibas ilgums var dazadi ietekmé&t cilvéku
veselibu,'?®  gaisa piesarnotdji var izraisit dazadas veselibas problémas, pieméram,
hematotoksisku, genotoksisku un kancerogénu iedarbibu, ka ari hroniskas elpcelu
saslim$anas, sirds un asinsvadu slimibas, nervu sistémas darbibas traucgjumus, adas un acu
kairinajumu, alergiskas reakcijas. Veselibas problémas var rasties loti driz péc saskares ar
piesarnotaju vai ari vairakus méneSus, vai gadus p&c pirmas piesarnojuma iedarbibas.
Pieméram, Kina, kas ir viena no lielakajam ekonomiskajam sisttmam pasaulé, gaisa
piesarnojums 2010. gada parsniedza pielaujamo PM 2.5 (cietas dalinas, kuru diametrs ir
2,5 mikrometri vai mazaks) un ietekmgja lidz pat 1,2 miljoniem cilvéku; 600 000 naves
gadijumu saistiti ar gaisa piesarnojuma izraisitam cerebrovaskularajam slimibam, bet vairak
neka 200000 naves gadijumu—ar hronisku plausu obstrukciju. Tapéc 2015.gada PM
2,5 iedarbibas rezultata labklajibas limenis Kina kritas par 248 miljardiem USD.% Péttjuma
par slimibu slogu pasaulé (Global Burden of Disease) konstatéts, ka 2013. gada gaisa
piesarnojums bija iemesls 5,5 miljoniem priekslaicigu naves gadijumu visa pasaulg.*?’

12 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.

123 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. Epidemiol. Vol.181 (5), pp.295-303.
https://doi.org/10.1093/aje/kwu341

124 Smidre, P., Jemeljanovs, A., Ieving, J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju un katastrofu
generetajiem piesarnojumiem. Riga:RTU izdevnieciba. 30. Ipp.

125 gjquieroli, D., Boas, V., Matsuda, M., Toffoletto, O., Garcia, M. L. B., Saldiva, P.H.N., Marquezini, M.V.
(2018). Workers of Sdo Paulo city, Brazil, exposed to air pollution: Assessment of genotoxicity. Mutation
Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis Vol. 834, pp.18-24.
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quality in China. Resources, Conservation & Recycling Vol. 142, pp.204-214.
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Papildus veselibas apdraudéjumam gazu dalinu ieelpoSanas rezultata, gaisa
piesarnojums pilsétas izraisa ari citas problémas, piem&ram, pastiprinatu koroziju, materialu
fiziska stavokla pasliktinasanos, v&stures piemineklu un €ku bojajumus, ka art kait§jumu
dabai pilséta.'?®

Atmosferai raditos zaud&umus var izteikt kvantitativi, ar skaitliskiem raditajiem.
Pasaulé ar toksisko vielu izdaliSanos saistito zaud@umu aprékinasanai izmanto dazadas
metodes, kuru galvenie principi ir loti Iidzigi. leguldijumiem apkartéjas vides aizsardziba
nevajadz€tu parsniegt noversto zaudéjumu apmeéru. Riska parvaldibas konteksta vispirms
nosaka pienemamo riska Iimeni un censas ieviest péc iesp€jas labakas riska samazinaSanas
stratégijas, vienmer nemot vera strat€gijas iesp&jamo ietekmi uz socialo un ekonomisko
darbibu. Tapéc gaisa piesarnojuma ietekmes novertgjums ir butisks, lai pareizi noteiktu
iespgjamo saistibu starp gaisa piesarnojumu un veselibas apdraud&jumu.’?® Ar piesarnojumu
saistitas izmaksas ir neizbégamas, bet biezi vien tas tiek ignorétas, un netiek aprékinata vides
piesarnojuma ietekme. Jebkura vides degradacija, neatkarigi no ta, vai tas ir gaisa, vai tidens
piesarnojums, poligonu piesarnojums ar toksiskiem atkritumiem, vai b&ru paklausana
bistamu kimisko vielu ietekmei, rada izmaksas. [zmaksu veidu pieméri:

a. tieSie mediciniskie izdevumi personam, kas saslima toksisku vielu ietekmes
rezultata;

b. ar veselibu saistitas netiesas izmaksas, piem&ram, zaudétais laiks, kas netika
veltits macibam vai darbam, rehabilitacijas izmaksas un specialas izglitibas izmaksas;

C. 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 atmosfera, ir paraditi 2.3. attéla.

0

DT
m Avarijas
iEnergijaL
= h 4 4 v
Ugunsgréki ] [ Spradzieni ] Toksisko vielu nopluade
h 4
& ~
-)[ Lokali ] Momentana ] ligtermina
Apjoma -
N-)' cum Nopla
i ] ~ = opiide Straklas
")‘ Apjoma ] g ) Homogénrais
Kondenséto = toksiskais —
spragstvielu - To%sig»ka migla,
L)[ Strakias ] Tvaiku ddmi, putekli
. B, makonis

2.3. att. Sheéma, kas ilustre iespgjamas avarijas attistibu, bistamam vielam noklistot
atmosfera. '

2013: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2013. Lancet Vol. 386 (10010), pp. 2287—
2323.

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

129 Cocheo, C., Sacco, P., Zaratin. L. (2011). Assessment of Human Exposure to Air Pollution Assessment of
Human Exposure to Air Pollution. Encyclopedia of Environmental Health, pp. 230-237.

130 Landrigan, P. J. (2012). The hidden costs of environmental contamination. European Respiratory
Journal. Vol. 40, pp. 286-288.
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ASV 1980. gadu sakuma ekspertu komiteja Medicinas institita Stenfordas
Universitates Nobela prémijas laureata ekonomika prof. K. Eroua (K.Arrow)'* vadiba
izstradaja vides piesarnojuma izraisito saslimS$anu izmaksu novértéSanas metodiku, kuras
pamata ir aprékins par dalgju ieguldijumu noteikta iedzivotaju grupa. Vides piesarnojuma
veida dala definéta ka konkrétas slimibas, kas tiktu novérsta, ja vides riska faktori tiktu
samazinati 1idz iesp&ami zemakajam limenim, kategorijas procentuala dala. Sis slimibas
izmaksas aprékina konkréta iedzivotaju grupd, izmantojot $adu (2.1.)!* vienadojumu:

Izmaksas = slimibas biezums*vides piesarnojuma veida dala*iedzivotaju skaits*katra
atseviska gadijuma izmaksas (2.1)

Izmaksas parasti iedala tieSas un netiesas ar veselibu saistitas izmaksas, un abi Sie
veidi ir ieklauti aprekinos. So metodi izmanto, lai novértetu ar vidi un arodslimibam saistitas
izmaksas, un tas rezultati ir ietekmg&jusi sabiedribas veselibu un labklajibu visa pasaulé. Ta ir
speéciga jauna metode vides piesarnojuma ietekmes novert€Sanas joma—pilniga izmaksu
uzskaite jeb zala gramatvediba. Pilniga izmaksu uzskaite ir gramatvedibas termins, kas
attiecas uz uznémgéjdarbibas, valsts vai pasvaldibas darbibas izmaksu apguvi un kvantitativu
novertésanu. Pilniga izmaksu uzskaite atSkiras no tradicionalas uzskaites, kas riipigi fikse
materialu, darbaspéka un energijas izmaksas, bet nenem véra ar&jos faktorus, kas neietilpst
standarta tirgus mehanismos, pieméram, vides degradaciju un slimibas. Pilnigas izmaksu
uzskaites mérkis ir noteikt argjos faktorus, no kuriem daudzi var bitiski ietekmét sabiedribas
veselibu un labklajibu, un monetaras vertibas.

Turpmak teksta apskatitas galvenas modeléSanas metodes atmosferas piesarnojuma
paredze€sanai. Tas palidz noteikt, kada koncentracija uzskatama par bistamu un var ietekmét
iedzivotajus un vinu veselibas stavokli. Meteorologiskie parametri var atri izmainities laika un
telpa, tapec nepastav vienots modelis visu iesp&jamo piesarnojumu gadijumu raksturosanai.

Bistamo vielu izplatibas modeléSana atmosféra no avota lidz konkrétai vietai ir loti
svariga un sarezgita, pasaulé ecksist€ daudzas modeléSanas metodes bistamo vielu
koncentracijas noteikSanai gaisa. R. Epiratukula (R. Apiratukul) aprakstitais matematiskais
modelis ir loti nozimigs instruments ietekmes uz vidi noveért€Sanai, jo 1pasi gaisa
piesarnojuma joma, un to var izmantot vél pirms projekta uzsakSanas, lai paredzetu iesp&jamo
ietekmi..’3* Tadgjadi pasaulé pasreiz nav vienota modela, lai noteiktu visus faktorus, kas
ietekmé bistamo vielu izplatibu atmosféra. Veicot noveért€§jumu parasti nem veéra tadus
faktorus ka v&ja atrums, virziens, atmosfeéras spiediens un citi meteorologiskie parametri, kas
palidz noteikt piesarnojuma vielu negativo ietekmi noteikta punkta x; ar koordinatém (X, y, z).

PBO, kur glabajas saskidrinatas un spradzienbistamas gazes, var nopietni apdraudét
cilveku veselibu un dzivibu, ka arT apkartgjo vidi, jo intensivas iztvaikoSanas rezultata
veidojas lieli toksiskie un spradzienbistami makoni.’®® Diimu sastavu, kas veidojas bistamo
vielu degSanas rezultata, ietekmé dazadi faktori, pieméram, degSanas laukums, ugunsgréka
veids, meteorologiskie apstakli, apkartne, degosa viela vai materials un citi faktori. Biezakais

181 Pomanos, B.U. (2006). [Ipuxiaousie acnexmol asapuiinblx 6616pocos 6 ammocpepy. Mockpa: GusMaTKHHUTA.

11.ctp.

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

133 L andrigan, P.J. (2012). The hidden costs of environmental contamination. European Respiratory
Journal Vol. 40 pp. 286-288.

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

135 Craposoiitosa, E. B., T'anees, A. JI., [Tonukapos, C. Y. (2013). Onenka nocieAcTBU aBapuiiHOTO BHIGpOCa
CKMIKECHHOI'0 aMMHMaKa C HCIOJb30BaHUEM BEPOATHOCTHOI'O KPUTEPUSA MOPAKCHUA. Becmuux Kaszanckoeo
mexHono2uYecko2o yrusepcumema. ctp. 259-261.
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cilvéku bojaejas iemesls ir toksisko gazu ietekme.'®® Sis promocijas darba sadalas aktualitate
ir acimredzama, jo gaisa piesarnojuma modeléSana palidz noteikt un izmantot ugunsgréka
dzésanas metodiku, aizsargat iedzivotajus un VUGD darbiniekus no koncentrétu bistamo
vielu ietekmes, ka ar1 samazinat nelabvéligo ietekmi uz dabu un noteikt iesp&amo seku
apmeru.

Lai iegiitu ticamus datus par atmosferas piesarnojumu ar bistamam vielam, kas
nopludes gadijuma izdalas, degot vai iztvaikojot toksiskiem Skidrumiem, bitu javeic loti
daudz eksperimentu, izmantojot gazes aerosolu paraugus, kas ir dargi. Laicigi planojot
nepiecieSamos riska samazinasanas pasakumus , lai noteiktu vielu bistamo koncentraciju,
izplatibas radiusu un lai samazinatu iesp&jamo kait&jumu iedzivotajiem un dabai, ekologiska
apdraudéjuma bistamibu var aprékinat arl matematiski.. Piesarnojoso vielu koncentracijas
apméru konkréta attaluma no notikuma vietas v€ja virziena var noteikt, izmantojot dazadas
metodes. Izmantojot matematiskas modelésanas metodi, tick nemti véra $adi galvenie faktori:

J piesarnojuma avots un ta raksturojums;

o parneses process—kimisko reakciju mijiedarbiba un parveide atmosferas
procesu ietekmes rezultata; reljefa ietekme un meteorologiskie apstakli;

o ietekme uz apkartgjo vidi un cilvékiem (toksiskas kategorijas robezvertiba).

Gausa gaisa piesarnojuma modelis ir viens no popularakajiem matematiskajiem
modeliem, ar kura palidzibu var prognozet piesarnojoso vielu koncentraciju un parnesi ar
v&ju, kas var ietekm&t gaisa kvalitati. AtbilstoSi Gausa dispersijas modelim piesarnojuma
izplatiba tiek raksturota ne tikai horizontali, bet ari vertikali, pamatojoties uz
eksperimentaliem datiem. TieSi $aja modelt tika ieviests Paskvila—Giforda horizontala un
vertikala sadalfjuma jédziens, kas parametrizéts ka atmosferas stabilitates funkcija.'®’ Gausa
modelis paredz, ka stabilas temperatiiras apstaklos pastaviga v€ja virziena un atruma neitrali
peldosi piemaisijumi horizontala un vertikala virziena izklied€jas neatkarigi viens no otra, kur
attieciba uz fiziskajiem faktoriem, kas ietekm@ parnesi, tiek izmantoti labojuma koeficienti.

Galvenais dispersijas modelu uzdevums ir paredzet emitéto gaisu piesarnojoso vielu
koncentraciju (arT toksisko piesarnojumu), kas rodas turbulentas difuzijas rezultata. Paskvila—
Giforda modeli var izmantot loti precizai piesarnojuma koncentracijas noteik$anai 10 km
attaluma no piesarnojuma vietas. So modeli izmanto ari Starptautiska Atomenerggtikas
organizacija, un to iesaka izmantot ari Pasaules Meteorologijas organizacija. Dazadas §1
modela modifikacijas ir aprakstitas normativajos aktos, pieméram, Starptautiskas
Atomenergijas agentiras (SAEA) (angliski—International Atomic Energy Agency—IAEA)
dro§ibas vadibas dokumenta Nr. 50-SG-S3, ka ari programmatiird ,,GENII”, '3  SILAM”, 1%
,COSIMA” 0 AIDA” ' BSAVVL version 2.3h”.

Paskvila-Giforda modela vienadojums (2.2.).1*2 Lai iegiitu rezultatu, vienadojuma
janorada teritorija esoSo izmeSu avotu novietojums, augstums, diametrs, izmeSu atrums un

136 Smidre, P., Jemeljanovs, A., levini. J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju un katastrofu
generetajiem piesarnojumiem. Riga:RTU izdevnieciba, 32 Ipp.

137 Steinberga, 1,. (2007). Kvazistatisku atmosferas piesarnojuma limenu kompleksa analize un modelésana.
Promocijas darbs. Riga: Latvijas Universitate. Geografijas un Zemes zinatnu fakultate. 23.1pp.

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

139 gofiev, M., Siljamo, P., Valkama, I., llvonen, M., Kukkonen, J. (2006). A dispersion modelling system
SILAM and its evaluation against ETEX data. Atmospheric Environment Vol. 40, pp. 674-685.

140 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.

141 Serbo V.V. (2003). Status of AIDA and JAS 3. Nucl.Instrum.Meth. VVol. A502 pp.663-665.

142 stern, E. (2017). Risk Assessment of Severe Accidents Involving Atmospheric Dispersion of Anhydrous and
Hydrous Ammonia mixtures. [tiessaiste]. Presented at Ammonia World New and OIld — 2017 conference
Technion, Haifa, Israel 15.11.17 Pieejams: https://www.youtube.com/watch?v=p_IdUMMZVPo
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apmérs, janosaka, vai izmeSu avots atrodas pilséta vai arpus tas, ka ar1 janorada atmosferas
stabilitates kategorija, lai izmantotu atbilstoSas dispersijas parametru noteikSanas formulas.

* 2 _ 2 2
C (xy.zt) = —zigi)afu * exp (— 2}}75) * (exp (— (Zzal? ) + exp (— (Z;a? )), (2.2)
kur C (x, y, z)-bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta;
Q-avota izmeSanas jauda, kg/s;
U-vgja atrums, m/s;
d,, 0,—dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosferas stabilitates klases, no v€ja
virziena un pliismas X, m;
H-augstums, m;

X, Y, Z—ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates;
f(a) =1, ja (H<100-200 m)

Tiek izmantoti Gausa modeli ar dazadam d,, 0, dispersijas izplatibas funkcijam,
pieméram, Paskvila—Brigsa modelis, Paskvila—Giforda modelis un citi modeli. Paskvila—
Brigsa modeli dispersijas parametru izplatibas funkcijas ir atkarigas no atmosferas stabilitates
klases, kur katrai stabilitates klasei atbilst noteikts v&ja atrums, insolacijas pakape diena un
makonu daudzums nakti. Vienadojuma (2.2.) parametri d,, d, palielinas atkariba no attaluma
uz X ass. So parametru palielinajums atkarigs no turbulences intensitates un no atmosféras
stabilitates.

Brigsa ieteiktas formulas'® @), 9, dispersijas parametru attdluma no 100 m lidz
10 km noteik3anai sniegtas 2.1. tabula. Sie parametri noteikti, veicot teorétisko izpéti un
realus eksperimentus atkariba no zemes reljefa. 2.1. tabula apkopotas dazadas dispersijas
parametru d,, d,, aprekina formulas.

2.1. tabula
dy, 0y dispersijas parametru izplatibas funkciju aprékina formulas***
Paskvila—Giforda Atmosferas stabilitate dy (m) d, (m)
stabilitates klase
1 2 3 4
Atklats laukums (lauku teritorija)
A Loti nestabila 0,22x(1+0,0001x)~*/2 0,2x
B Nestabila 0,16x(1+0,0001x)~1/2 0,12x
C Nedaudz nestabila 0,11x(1+0,0001x)~ /2 0,08x(1+0,0002x)~1/2
D Neitrala 0,08x(1+0,0001x)~1/2 0,06x(1+0,0015x)~1/2
E Nedaudz stabila 0,06x(1+0,0001x)~1/2 0,03x(1+0,0003x) !
F Loti stabila 0,04x(1+0,0001x)~ /2 0,016x(1+0,0003x)~*
Pils&tas teritorija
A B Nestabila 0,32x(1+0,0004x) /2 0,24x(1+0,001x)
C Nedaudz nestabila 0,22x(1+0,0004x)~1/2 0,2x
D Neitrala 0,16x(1+0,0004x)~ /2 0,14x(1+0,0003x)~ /2
E-F Loti stabila 0,11x(1+0,0004x)~1/2 0,08x(1+0,0015x)~1/2

Nestacionaro Gausa modeli var izmantot tad, ja noraditais mérogs ir pietickams gaisa
piesarnojuma novértéSanai apdzivota teritorija. Gausa modelis ir ieklauts lielakaja dala valstu

143 Briggs, G.A., (1974). Diffsion Estimation for Small Emissions, Report ATDL-106 (Washington, DC: Air
Resources, Atmospheric Turbulence, and Diffusion Laboratory, Environmental Research Laboratories.

144 Guidelines for Chemical process Quantative Risk Analisys. (2000). American institute of chemical
engineers.New-York:A John Wiley & sons, inc., publication 122 pp.
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standartu, kas palidz noteikt koncentraciju un attalumu no avota. Gausa striklas shéma ir
paradita 2.4. attéla.

2.4. att. Gausa striiklas shéma.'*®

__20 1 (y?  ¥?
C (X,y,Z,) = 79,9,U * exp [—E (@ + 0_§>]’ (23)

kur C (X, y, z)-bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta,

Q-avota izmeSanas jauda, kg/sek.;

U—vgja atrums, m/s;

0y, 0,—dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosferas stabilitates klases, no v€ja virziena
un pliismas X, m;

X, Y, Z—-ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates.

Vidgjas koncentracijas avotam virs zemes limena (pieméram, kiidras ugunsgréka
gadijuma) var izmantot (2.3.)'*® vienadojumu, kur augstums zemes Iimeni Z,,, = 0.

Parasti ir janoskaidro tikai koncentracija zemes limeni, zemak par §leifa Iimeni tikai
uz x ass—tad var izmantot (2.4.)}4” vienadojumu:

C (x,0,0) = — L@@ (2.4.)

241U 0 ()07 (x)’
kur C (x, y, z)-bistamas vielas koncentracija piesarnojuma vieta;
Q-avota izmeSanas jauda, kg/sek.;
U-vgja atrums, m/s;
dy, 0,—dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosferas stabilitates klases, no v&ja
virziena un pliismas X, m;
H-augstums, m;
X, Y, Z—ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates;
f(a) = 1, ja (H<100-200 m).

Koncentraciju gaisa plisma var ietekmét lietus vai sniegs, jo Sados apstaklos tvaiki vai
gazveida vielas ieklist iidens pilienos, vai sniegparslas un nonak uz zemes nokrisnu veida.

Gaisa piesarnojuma radito zaud&jumu noteik$anai Stutgartes Universitates zinatnieki
izveidoja modeli EcoSense piesarnojuma ietekmes uz cilvéka organismu novértéSanai. Ar §i
modela palidzibu ir iespgjams modelét PM, NO2, SO2, NH3 izplatibu atmosféra. Lai novértétu

145 3apunos, 1. X., Mapaanos, P. ®., lllapagytaunos, B. ®., Tunsdanos, A. K., Hukonenkosa, T. B. (2018).
Mamemamuueckue modenu nepenoca sazpsaznenuii 6 okpyxcaioweti cpede , Kasanp : KazaHnckuil yHuBEpCHTET.
34. c1p.

146 3amait, C.C., Sxyb6aimmk, 0.D. (1998). Moxenu OLEHKM W IIPOTHO3a 3arpsA3HEHHS aTMOCHEpHI
IPOMBINUIEHHBIMA  BEIOpPOCAMU B MH(OPMAIMOHHO-aHAIMTHIECKOH CHCTEME TIPHPOIOOXPAHHBIX  CITykKO
KkpynHoro rorpoma. Kpacuosipck: KpacHosipcknit MexBy30BCKHIT HEHTp WH(GOPMALMOHHBIX TEXHOTHH B
HKOJIOTUYECKOM 00pa3oBaHuu. 25.CTp.

4 lIseipsien, A. A., Menbmukos, B. B. (2004). Oyenxa pucka 6ozdeiicmeus 3azpsasnenus ammochepvl 6
uccnedyemom pecuone. Mocksa: MI'Y. 21.ctp.
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ietekmi uz individu veselibu, izmanto Eiropas limena datubazi. ModeléSana izmantoti
standarta meteorologiskie modeli.

Salidzinot datus par pétamaja teritorija esoSajiem receptoriem un piesarnojuma
sadalijumu, EcoSense var aprékinat ekspozicijas limeni un sekas piesarnojuma skartajam
personam. EcoSense nosaka kopg€jos zaudejumus naudas izteiksme, pieskirot katrai
iespgjamai ietekmei atbilsto$o vértibu naudas izteiksmé.*® EcoSense ir loti viegli izmantot,
un pirmajiem 100 model&jumiem to var izmantot bez maksas. Datus var atri ievadit un
rezultatus ir loti viegli interpretét. Zaud€jumu aprékinaSanai iedaliti divi raditaji—zaud&jumi
2010.un 2020. gada, kas atspogulo piesarnojuma izraisito zaud&umu apméru naudas
izteiksme Sodien un nakotné.

Promocijas darba ietvaros gaisa piesarnojuma un spradzienbistamas  zonas
novértéSanai izmantota ALOHA (angliski-Areal Locations of Hazardous Atmospheres)
simulacijas programma, kuras pamata ir ieprieks teksta apskatitais Gausa dispersijas modelis.
Simulacijas modeli kopigi izstradaja vairakas organizacijas, ieskaitot ASV Vides aizsardzibas
agentiiru, Kimisko avariju sagatavotibas un novér$anas biroju un ASV Nacionalas Okeanu un
atmosféras administracijas reagésanas un atjaunosanas biroju.’*® ALOHA ir bezmaksas
programma, kas pieejama ikvienam interesentam. Ar $1 modela palidzibu var imitét vairak
neka 900 kimisko vielu dispersiju, un to parasti izmanto bistamu vielu nejausas nopliides
simulacijai’® vai kimisko tvaiku izkliedes gadijuma. Ievadot sdkotn&os nopliides datus,
pieméram, laikapstaklus, vielas daudzumu, atraSanas vietu un citus parametrus, ar ALOHA
simulacijas modela palidzibu iesp&ams identific€t toksiskas zonas platibu, koncentraciju,
siltumstarojuma intensitati un parspiediena iesp&jamas sekas, ko var izmantot zaud&umu
aprékinasanai. Prognoz€jot zaud@umus cilvékiem un infrastruktiirai, varbiittbu un seku
apméru nav iesp&€jams novertét, ja nav zinams bistamo vielu koncentracijas laukums un
siltumstarojuma un parspiediena iedarbibas attalums, tapec §1 darba ietvaros ALOHA
programmu izmanto negadijumu apméra modeléSanai un iedarbibas nelabvéligo seku
novertgjumam.

PBO darbiba ir saistita ar tehnogéniem apdraudéjumiem, kuru negativo seku
iestaSanos ir griiti paredze€t, jo to ietekme varbiitibas princips, un nav zinams ietekmes apmers
uz iedzivotajiem un dabu. AS vienmér notiek 1saka laika, bet bistamo vielu koncentracija ir
lielaka, pieméram, avarijas rezultata bojato iekartu toksisko Skidrumu vai gazes iztvaikoSanas,
vai degSanas gadijuma. Tapec ietekmes uz dabu un cilvékiem noveértésanai avarijas gadijuma
PBO ir jaizmanto citas metodes, jo noveértéjumu ietekmé varbitibas princips. Lidz ar to ir
sarezgiti noteikt visus ietekmes faktorus, jo katra avarija un potenciala piesarnojuma skarta
persona ir atkiriga. Veibula sadalfjums ir piemérotaka metode retu AS gadijumu pétiSanai
dabiska un tehnogéna vide, jo tas labi apraksta varbitibas apméru. Veibula sadalijumu
izmanto detalu un elementu dro$ibas Iimena novértéSanai un tam, lai noteiktu posmu, kad
iesp€jama vislielaka So elementu atteice.

Bistamas situacijas varbitibas novértéSanai, izmantojot noteikto integralu, parasti
izmanto plasi pazistamo Gausa funkciju (klidu funkcija), ko var izteikt ka ietekmes
(zaud&jumu) risku (2.5.):1!

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

149 Tseng, J.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.
1501, 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.

11 Danees, M.W., Usmankos, B.M. ( 2013). MeToaudecknue acleKkThl OLEGHKM yIIepOa NpH aBapHsaX Ha
KPUTHUYECKH BA)XXHBIX W MOTEHIHAIBHO ONMACHBIX 00BeKTaX. Cmpamezusi epasjicOanHcKoll 3auumol. npodaemsl u
uccreooganusi . 2 (9) rom 5, ctp. 4-12.
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1 pr B
Riet= 7= Il ezt (2.5)

kur Rier—ietekmes (zaud&jumu) risks.

Augsgja integréSanas robeza ir sakariba starp skaitlisko kaitigas ietekmes mérvienibu,
pieméram, bistamas vielas sanemto devu, siltumenergijas daudzumu, kas ietekmé cilvéku un
objekta ietekmes varbiitibu.’®? Izmantojot $o funkciju, tiek veidotas specialas probit modela
tabulas, ar kuram, izmantojot interpolacijas metodi, var noteikt nepiecieSamo lielumu. Skatit
2.3. tabulu. ST sasaiste atspogulota, izmantojot probit modeli.

Viens no modernakajiem veidiem veérienigu seku uz cilvékiem, materialiem un dabas
resursiem novertésanai ir probit vai Erfik modela izmantosana.®™>® Ar probit modeli, apkopojot
datus par regionu un potenciali bistamo objektu tehnologiskajam ipaSibam, var noteikt
iespgjamo ietekmi uz cilvékiem, precizi nosakot iesp&jamos sanitaros zaudeéjumus un letalos
zaudejumus atkariba no apdraud&juma sekam, kas ir atkarigas no bariskas kapes (tvaiku un
gazes spradzieni), termiskas radiacijas (pieméram, nopliides ugunsgréki, ugunslode, striiklas
ugunsgréks), mehaniskas iedarbibas sabriikot konstrukcijam spradziena vai citu faktoru
ietekmg, un toksiskas iedarbibas, ja bistamas vielas nonak cilvéka organisma. Probit modela
nevienadojuma formula (2.6.) a un b ir katras vielas konstantes, kas raksturo bistamibas
pakapi un ietekmi. Bitiba Pr ir Gausa klidu funkcijas augséja robezvertiba, ta déveta Erfik
funkcija Q, ko izmanto konkrétu zaud&umu varbiitibas noteikSanai. Funkcijas Q = erf(Pr)
aprékinasanai un probit robezvértibas, kas apgriitina koeficientu piemé&roSanu, noteikSanai
izmanto divas metodes: Q = erf{(Pr=0) un Q = erfi(Pr-5). Dazadam bistamam vielam Pr
funkcijas ir dazadas konstantes. Probit modela kopgja izteiksme analitiskaja forma ir sniegta
(2.6.)%* vienadojuma:

Pr = a+bIn(D), (2.6.)

kur a un b ir konstantes;
D—skaitliskais lielums, ar ko apzime& negativo ietekmi uz piesarnojuma skarto personu vai
nelabveligas ietekmes devu.

Zinatnieks N. Eisenbergs (N. Eisenberg) pirmais izstradaja koeficientus un izveidoja
vienadojumu kaitéjuma varbitibas novértésanai, izmantojot probit modeli, ar ko novérté
attiecibu starp devas ietekmi un cilvéka reakciju uz siltumstarojumu, toksisku vielu un
parspiedienu.’®® Dati tika iegiiti, analizgjot siltuma ietekmi kodolspradziena gadijuma. Sis
metodes pamata ir pienémums, ka vienada Itmena iedarbiba dazados gadijumos (absorbéto
vielu daudzums, radiacijas deva, spiediena impulss utt.) var izraisit dazada smaguma sekas
dazadiem cilvékiem—iedarbibas efekts ir ciesi saistits ar varbiitibas principu. Probit modeli
agrak biezi izmantoja, jo tas bija vienkarss un pielagojams.’>® Mediciniskaja statistika probit
modeli plasi izmanto, lai prognozetu toksisko vielu iedarbibu, spradziena vilpa sekas un
termisko iedarbibu.

152 ®anees, M.U., Usmankos, B.U. ( 2013). MeTonuueckue acmekThl OLEHKU yliepba NpU aBapusx Ha

KPUTHYECKH BAXXHBIX W MOTEHIHAIBHO ONMACHBIX 00BeKTaX. Cmpamezusi epajicOanHcKoll 3auumol. npodiemvl u
uccreoosanusi . 2 (9) rom 5, crp.4-12.

158 Benos, ILT. (2003). Cucmemubiii anaius u MoOenuposanue onackvlx npoyeccos ¢ mextocghepe. Mocksa:
Wznarenbckuii HEHTp «Akanemusy. 282.ctp.

154 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.

1%5 Eisenberg, N.A. Lynch, C.J.. 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.

1% 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.
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Probit modela raditajus toksiskas vielas iedarbibas uz cilvéku noveértéSanai nosaka,
izmantojot (2.7.)* vienadojumu:
Pr=a+ bIn(Cpm 1), (2.7.)
kur a, b un n ir konstantas katrai kimiskai vielai;
T-iedarbibas ilgums, min;
Cppm —vielas koncentracija katra piesarnojuma vieta, ppm.
n—pakapes raditajs, kuru tapat ka a un b raditaju, nosaka, veicot mediciniski biologiskus
izmekl&jumus.

2.2. tabula sniegti probit modela parametri dazadam kimiskam vielam, pienemot, ka
toksiskais efekts izteikts ka recipienta naves iestaSanas. Citam toksiskam vielam probit
konstantes sniegtas zinatniskaja un izzinas literatira. Lai pareizi noteiktu probit konstanti
attieciba uz iedzivotajiem, janem vera ari recipientu vecums, veselibas stavoklis un citi
faktori.

2.2. tabula

Probit konstantes letalam toksisko vielu izraisttam iznakumam (piecaugusajiem)*®
Viela a b n
Akroleins —4,931 2,049 1
Amonjaks -30,90 1,85 2
Benzols —104,78 53 2
Hlors -3,29 0,92 2
Formaldehids —7,24 1,3 2
Fosgéns -14,27 3,686 1

Toluols -1,794 0,408 2,5

Sakaribu starp letala iznakuma varbitibu, P %, probit un Erfik funkciju var noteikt,
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.

2.3. tabula
Sakariba starp probit robezvértibu un varbiitibu, ko izsaka procentos'*®

P % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 — 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,90 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,92 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 531 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,56 6,64 6,75 6,88 7,05 7,19
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

157 Sato, T., Watanabe,Y., Toyota, K,. Ishizaka, J. (2005). Extended probit mortality model for zooplankton
against transient change of PCO2. Marine Pollution Bulletin VVol.50, pp. 975-979.

18 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 analysis. Vol 4, pp. 369-397.

159 Kuzmina, M.S. (2014). Methods of predicting a probability of damnification of human and material resources
Huorcenepnoiil JicypHan: Hayka u uHHogayuu, B 9, crp.1-12.
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Ja ir zinams toksiskas devas apmérs un ekspozicijas ilgums, var noteikt varbuitibu P %
attieciba uz iedarbibas seku pakapi toksiska piesarnojuma recipientu kopskaitam.

2.5. atteéla paradita sakariba starp toksisko devu un ietekmi uz cilvéka organismu—jo
lielaka deva, jo stipraka ietekme. Likné paraditie ietekmes veidi: A-—kairinajums, B-
sistematiskais efekts, C—nave, LD1oo—organisma nave.

letekméto %

LIy

-

2.5. att. Sakariba starp devu un iznakumu.®°

Ja deva nav letala, tad cilvéka organisms toksiskas vielas no organisma izvadas
dabiska veida, un tas var ilgt no dazam stundam lidz daudziem desmitiem gadu. Devas
lielums ir atkarigs ar1 no ta, cik tuvu cilveks atrodas notikuma vietai. Noteiktas koncentracijas
ietekmes zonu var att€lot ka ovalus v&ja virziena, kur biitiska nozime ir vEa atrumam
konkreta laika perioda un atmosferas stratifikacijai. Noplides sheému skatit 2.6. attela.

/1

Notikuma

vieta
Apdraudéjuma zonas robezas,

kas atkarigas no ilguma, t

2.6. att. Bistamas vielas parvietoSanas zonu laukumi atmosféra. (Avots: autora veidots).

Zaud&jumu zona ir ar liniju norobeZota vieta, kur katra punkta pastav apdraudéjuma
varbiitiba, kas vienada ar viens, un kur pastav apdraudéjuma un seku (letals iznakums,
infrastruktiiras bojajumi) iesp&jamiba, notiekot konkréta veida AS vai avarijai, ja varbitiba ir
vienada ar viens.

Kimiskas ripniecibas apméru un degvielas patérina pieaugums visa pasaulé rada
nepiecieSamibu buvét jaunus bistamo vielu (Skidrumu) uzglabaSanas rezervuarus. Lielai dalai
Latvija izmantoto rezervuaru ir pasu izstradats projekts. PBO viegli uzliesmojoss Skidrums
(turpmak—VUS) un sagkidrinata ogliidenrazu gaze (turpmak—SOG) tiek uzglabata rezervuaru
parka eso$ajos rezervuaros. Sie rezervuari ir visbistamakas tehnologiskas iekartas, kuru
ekspluatacija ir saistita ar visiem objekta notiekoSajiem procesiem. Lai gan PBO dazadu
faktoru ietekm@ var samazinaties parkrauto naftas produktu apjomi, rezervuaru skaits objekta

180 Kacesaunenko, A. A. (2008) Cospemennvie memoowb oyewku puckos € sxonozuu. Mocksa: Poccuiickuit
YHHUBEpPCHUTET ApYyxObl HapoaoB. 119.ctp.
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var butiski nesamazinaties. Ta ka rezervuaru bivnieciba saistita ar lieliem finansialiem
ieguldfjumiem, vienmer janoverte rezervuaru parka esosSo rezervuaru nolietojums, lai noteiktu
to vispargjo drosibas Itmeni.

Ekspluatacijas dokumentos katrai tehnologiskajai iekartai noteikts droSas
ekspluatacijas ilgums. Vertikala dzelzs rezervuara VUS glabasanai ekspluatacijas terming ir
40 gadu, bet SOG rezervuariem 35 gadi, un péc §1 termina beigam, parbaudot 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. 6!

Analizeéjot PBO iekartu tehnisko stavokli, jaizmanto zinatnisko pé€tijumu dati,
pieméram, POB iekartu kritiska ekspluatacijas termina robezvertiba, lai novertétu objekta
rezervuaru nolietojumu un no ta izrietoSo rezervuara parka stavokli.

Avarijas 0.6

varbutiba 0.4

10 20 30 20 S0 60 70 S0 20 100

2.7. att. Rezervuara ar naftas produktiem ekspluatacijas ilgums gados.1®2

PBO AS aktivizgjosie faktori var biit: zibens, stiprs v&j§, ekspluatacijas noteikumu
neievérosana, gaisa temperatiira, nokri$ni, razoSanas brakis un savstarpgji nesaistiti faktori.
Modelé8anas ietvaros 2.7. att€la ir novertéts sagruvuma termin$ no tehnogéniem un dabas
izraisitiem faktoriem gados. Diagramma redzams, ka kritiskais rezervuaru ekspluatacijas
termins ir no 50 lidz 52 gadiem.

2.2. Ar ugunsbistamibu un spradzienbistamibu saistito
zaudéjumu noveérteSanas metodes

20. gadsimta 40. gados péc kodoliero¢u izméginajumiem un pielietoSanas Hirosima un
Nagasaki tika konstatéts, cik sarezgiti ir veikt siltumstarojuma ietekmes kvantitativo analizi.
Latvija siltumstarojuma ietekmes nov&rtéSanas metodologija ir nepiecieSama, jo tiek
ekspluatéti daudzi PBO, kuros glabajas ogliidenrazi, un kur negadijuma rezultata viens no
iespejamakajiem apdraude€jumiem ir dazadu veidu ugunsgréki, bet galvenais negativas
iedarbibas faktors ir siltumstarojums, kas tiek parnests uz objektu ar starojumu un konvekciju.
Ugunsgreks ir biitisks apdraud€jums cilvékiem un materialajam vertibam, tapec tas ir aktuals
sociali ekonomisks problémjautajums.

Siltumstarojums vai infrasarkanais starojums ir optiska diapazona elektromagnétiskais
starojums, kas no garo vilnu puses pieklaujas redzamai gaismai un kas cilvékam nav
redzams.'®® Vielu un materialu ugunsbistamibu un spradzienbistamibu izsaka ka degSanas
nosacljumu robezvértibu un maksimalo bistamibu degSanas gadijuma.’®* Tatad

181 Marston, A., Winfrey, R., Hemperstea, J. (1953). Engeneering Valuation and Deprecation. lova State
University Press. 15. pp.

162 AxTsmos, P. I'., Cenromkun, H. C., Jlonenxo, B. A., Slmun6aesa, JI. H. (2012). OneHka KpUTHYECKOTO CPOKA
JKCIUTyaTallil 00O0pyIOBaHMs ONAcHBIX OOBEKTOB. [tieSsaiste]. Mosonoit yuensrif. NedC. crp. 38-41. [skatits
2019. gada 20. junija). Pieejams: https://moluch.ru/archive/39/4588/

163 Kalkis, V., Roja, Z., Kalkis, H. (2015). Arodveseliba un riski darba. Riga: Medicinas apgads. 384.Ipp.

164 Tlonukapos, C.1., Tanees A.Jl. (2017). Ananuz pucka aeapuii Ha ONACHBIX NPOUIEOOCMEEHHBIX 0ObLEKMAX.
Kazans: KazaHckuit HAIMOHATBHBIN HCCIEI0BATEIBCKUM TEXHOIOTHIECK A yHUBepcuTeT. 50. cTp.
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siltumstarojums PBO var veidoties tehnologisku procesu vai nekontrolgjamas degSanas
rezultata. Spradzienbistamiba galvenokart ir saistita ar parspiedienu, kas rodas viela vai
materiala strauji atbrivojoties lielam daudzumam energijas. Biitiba siltumstarojums un
spradziens ir cieSi saistiti, jo spradziena rezultata var izdalities siltumstarojums, un
siltumstarojums var izraisit spradzienu. Siltumenergijas parneses veidi: starojums, konvekcija,
siltumvaditspéja un $o veidu kombinacija.'®®

Novértgjot ar ugunsgrékiem saistitus avarijas riskus, parasti tiek izdaliti Cetri
ugunsgréka veidi: nopliides ugunsgreks, ugunsgréks ar struklas izveidosanos, uzliesmojums,
ugunsgréks ar ugunslodes izveidosanos.'®® Ugunsgréka gadfjuma siltumstarojuma parnese uz
apkart€jiem objektiem paradita 2.8. attéla, kur 1-liesma, kas izdala siltumstarojumu, 2—
objekts, kas sanem siltumstarojumu.

\ /‘ q
1 " 4+

—_—

I

e

T

2.8. att. Siltumstarojuma parnese ugunsgréka gadijuma.®’

No siltumstarojuma intensitates ir atkarigs cilvéka adas bojajumu apmérs. Adas
bojajumi var apdraud@t cilvéka dzivibu, jo ada ir lielakais cilvéka organs, un tas aiznem 14—
16 % no pieaugusa cilvéka kermena un 1,5-2,0 m? kermena virsmas'®® atkariba no auguma.
Cilveka neaizsargatas kermena dalas drikst uzsilt Iidz +40 °C.1%° Nosakot siltuma ietekmi uz
cilveka organismu, galvenais kritérijs ir deva, kas ir atkariga no cilvéka auguma un no PBO
nelabvéligas ietekmes, un $o devu aprékina, izmantojot §adu formulu: (2.8.)"°

Q=g*t, (28.)
kur Q-apstarojuma apmérs, Dz/m?;
(-pastaviga siltuma plismas blivums, wt/m?;
t—iedarbibas ilgums, sek.

Siltumstarojuma laika cilvéka organisms tiek apstarots ar siltuma energiju, ko
aprékina, reizinot pastavigas siltuma plismas blivumu (q), ko cilvéka ada absorbgjusi
attiecigaja laika perioda (t). Siltumstarojuma kritiska robezvertiba noteikta eksperimentos ar
bioobjektiem, izsakot to ar $adu formulu: Qkr = f(tkr),'"* ko pieradija zinatnieks V. P. Bénke
(W. P. Behnke).

165 Enanees, P. 11I., Tenakos, D. III., Yucros 0. C., Tacunos, B. C. (2014). BeposiTHOCTHBIE MOIEH
TEPMHUYECKUX MOpaKeHUH. Becmuux Kazanckoeo mexnonozuyeckoeo ynusepcumema. ctp. 357-359.

186 Ysmankos, B.U., Usmankos, A.B. (1998). Texuozennas u sxonozuueckas 6e30nacHOCMb U YRpAeieHue
puckom.. Nsnatenscto: CI16.:HULIDBb PAH. 298.cTp.

167 Kapaym, C.A., Tepacumosa, O.0. (2010). Oyenxa nopasicenus uenoéexa npu nONCAPAX NPOIUEOE
JleckogocnIamenaiowuxcs U eopioyux ocuokocmeti. Tomck: TOMCKHMH TOCYyAapCTBEHHBIH apXHTEKTYpHO-
CTPOWTENBHBIA YyHUBepcuTeT, 11.cTp.

168 3axupos, A.M. (2011) KomudecTBeHHas OLIEHKA ONACHOCTH IOPAKEHUAYEIOBEKA TEIIOBBLIM H3ITyYeHHEM
IIPY TOXapaxHa XUMHYECKIX ¥ HePTEXUMHUIECKIX Npeanpuatusx. Juccepmayus. Kazans: KI'TY. 48.ctp.

169 Bnagumupos,.B.A., Usmankos, B.W., Usmankos, A.B. (2002). Oyenxa pucka u ynpaeénenue mexnHozeHHoll
6e3onacnocmuto. Monorpadus. Mocksa: [lenooit skcmpecce, 12. cTp.

10 Enanees, P.II., Temsxos, D.1II., Ymcros, }0.C., Tacunos, B.C. (2014). BeposATHOCTHBIE MOAENH
TEpPMHYECKNX NOpaxkeHui. Becmuux Kasanckozco mexnonoeuveckozo ynusepcumema. 357-359. crp.

171 Behnke, W.P. (1984). Predicting Flash Fire Protection of Clothing from Laboratory Tests Using Second
Degree Burn to Rate Performance. Fire and materials, VVol.8, pp. 53-63.
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ASV zinatnieku (N. A. Eisenbergs (N. A. Eisenberg) et.al.) 1975. gada ierosinata
ietekmes indeksa galvena priekSrociba ir ta, ka tas lauj prognozet siltuma ietekmi uz cilvéka
organismu, izmantojot probit modeli visu iesp&jamo varbiitibu diapazona. Skatit (2.9.)172

formulu:
| = g*3*, (2.9

kur q — siltuma pliismas blivums, kWt/m?;
t — ekspozicijas ilgums, sek.

Vairakos pétijumos ar bioobjektiem tika konstatéts, ka noteiktas pakapes apdegumu
varbitiba ir cie$i saistita ar normalo sadalfjuma funkciju, par devas kritériju pienemot ar
probit modeli saistito apstarojuma ietekmes raditaja logaritmu.

Zinot siltumstarojuma intensitati un recipienta atraSanas vietu PBO, kur taja vai ta
tuvuma notika avarija, ir iesp&jams novertét zaud€umus cilvéka veselibai. Intensiva
siltumstarojuma ietekmé cilvékam uz atsegtam un ar apgérbu aizsegtam kermena dalam var
veidoties |-V pakapes apdegumi, un medicinas enciklop&dija to sniegtie skaidrojumil” ir
apkopoti 1. pielikuma. AtbilstoS§i apdeguma pakapei noradita siltumstarojuma deva,
intensitate un ilgums (sek.), kada cilvékam izveidotos attiecigas pakapes apdegumi.

| pakapes apdegumu gadijuma cilvéks atveselojas péc 2-4 dienam, |l pakapes
apdegumu gadijuma — péc 1-2 nedélam.

Atsaucoties uz gramatu ,,RazoSanas drosibas pamati” (,,Ocrosbl npomviuieHHOU
6esonacnocmu’), videja pielaujama siltumstarojuma intensitate ir 2,5 KWt/m2. Lai nebiitu
nelabvéligas ietekmes ilgtermina, robezvértiba ir 1,4 KWt/m?, bet brezenta apgérba teérptam
cilvékam robezvértiba ir 4,2 KWt/m?. Saja literatiiras avota ari teikts, ka pielaujama cilvéka
adas uzsilsanas temperatiira ir +45 °C; parsniedzot $0 robezvértibu, cilvéks izjiit sapes.
Cilveka adas uzsil3anas laiku aprékina, izmantojot $o formulu (2.10.):17

t = (35/q)1%, (2.10.)

kur, t —ilgums, sek;
( — siltumstarojuma intensitate, kWt/m?.

Jo tuvak notikuma vietai cilveks atrodas, jo lielaka ir dzivibas zaud€juma iesp&jamiba.
Ka redzams 2.9. atte€la, attalinoties no negadijuma vietas samazinds negativa ietekme,
bistamiba un traumu giuSanas varbiitiba. Jo talak no notikuma vietas (X ass), jo mazaka
ietekme un mazaks risks (R). ST sakariba ilustréta ar Iikni Risks—attalums.

R
O. 8-
0.4 Letalo > Drosa
iznakumu Negativo iznakumu varbitibas attiluma
O 2 — -
zona zona Jona
O 1

2.9. att. Likne Risks—attalums.t™®

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

Apdegums  (2012).  [tieSsaite]. ~ Medicine.lv  [skatits =~ 2019. gada  7julija].  Pieejams:
https://medicine.lv/raksti/apdegums_pme

174 Bacunwes, C.H1., T'op6ynosa, JI.H. (2012). Ocrosur npomwiuunennoii 6ezonacrocmu. Yacts 2. Kpacnospek:
COVY 446.ctp.

15 Benos, TLT. (1999), Modemuposanue onacwvix npoyeccos & emexwocghepe. Mocksa: U3narenncTBo
Axanemuu rpaxaanckoit 3amutel MUC PO. 48.ctp.
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Katrai termiska apdeguma pakapei ir noteikti specifiski probit modela koeficienti, ko
izmanto, lai noteiktu apdegumu pakapi un ietekméto cilvéku skaita varbutibas raditaju. Probit
modela vértibas dazadam apdegumu pakapem ir sniegtas 2.4. tabula. Sie ir empiriskie probit
modela raditaji, turklat dazadi autori izmanto atSkirigus probit modela raditajus, tapec tos ir
griti praktiski pielietot, jo atSkiras art aprékina rezultati.

2.4. tabula

Probit modela vértibas. (Avots: autora veidots).

Nr. | Medicinas Varbitibas kritérijs, Datu avots
krit@rijs Pr
1. —8,74+2,99 In(t*q*®) | Emanees, P.I1I. Tenskos, D.111.. Kauankun, B.A Yuctos, 10.C.
Sapju (2.11) 3akupos, A.M. (2011). IIporHo3upoBaHye CAHUTAPHBIX TTOTEPh
slieksnis OT BO3ICHUCTBHSI TETUTOBOTO U3JTyUCHHS B UPE3BBIUANHBIX
curyanuax besomacuocts xm3HenesTenpHOCTH. — Nel. — Crp.
36 —41.
2. —8,93+2,99Inl (2.12.)
3. | pakapes —-9,34+2,99Inl Stoll A. M., Greene L. C. (1959). Relationship Between Pain
apdegumi (2.13)) and Tissue Damage Due to Thermal Radiation. Journal of
4. Il pakapes -11,58+2,99Inl Applied Physiology Vol. 14, No. 3. pp. 373-382.
apdegumi (2.14.)
5. I11 pakapes -16+2,99Inl Roberts A. F. (1981).Thermal Radiation Hazards from
apdegumi (2.15) Releases of LPG from Pressurized Storage Fire Safety Journal.
Vol. 4, No. 3. pp 197-212.
6. Letals —14,9+2,56Inl Eisenberg N. A. (1975).Vulnerability Model A Simulation for
iznakums (2.16.) Assessing Resulting from Marine Spills. NTIS ADAm pp.105-
245.
7. -12,8+2,56Inl Tsao C. K., Perry W. W. (1979). Modifications to the
(2.17)) 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 iesp&ja ar datoru generét automatisku
algoritmu, lai prognoze€tu sanitaros un letalos zaud&jumus tehnogénas vides PBO ietekmes
zona AS gadijuma un iesp&jamas sekas.

Lai noskaidrotu siltumstarojumu iesp&amas sekas, ir jazina kompleksa procesa,
piem&ram, ugunsgréka, parametri. Ir janoskaidro dego$o vielu un materialu masa uz 1 m?
platiba (S), kas atbilst nosacitai siltuma slodzei prs, Kg/m?, un ko aprékina, izmantojot $o0
formulu (2.18.):17®

P = Y milS, (2.18.)
kur mj — masa,
i — degosas vielas, kg;
S — izvieto$anas laukums, m?.

Par ietekmes platibu uzskatams laukums, kur atrodas vielas vai materiali, kas
norobezoti ar aizsargbarjeram pret ugunsgréku. Uzskatams, ka visas vielas un visi materiali,
kas atrodas PBO, ir potenciali energijas avoti, kuri degot izdala siltumstarojumu. Tapéc
jaaprékina kopé€jais sadegSanas siltums, kas rodas, sadegot visam materialam vai visam
vielam, un to aprékina, izmantojot $adu formulu (2.19.):*"

176 Kapranonosa, E.O., Xpanckuii, C.®. (2015). @usuxo-xumuueckue ocHOSbL pa36umus  MyWeHUus noXCapa.
Owmck: m3natensctBo OMI'TY, 4.c1p.
17 Kapranonosa, E.O., Xpanckuii, C.®. (2015). @usuxo-xumuueckue 0cHO6bl paseumus u myweHus noicapa.
Owmck: m3natensctBo OMI'TY, 4.c1p.
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o = 2208 (2.19)

kur m; — materiala masa, kg;
gru — siltuma daudzums, MDZ/m?;
Qyi — zemakais sadegsanas siltums, sadegot gumijai, kDz/kg.

Ugunsgréka siltumstarojumu, kas izdalas degSanas vieta (g-kWt) noteikta laika
perioda (t = 1 min), var aprékinat, izmantojot $o formulu (2.20.):!"®

Q=1tn*Qu*p, (2.20.)

kur § — sadegSanas koeficients, ko attiecina uz materiala vai vielas pilnigas sadegSanas
apmeru;
Qy — sadegSanas siltums, sadegot materialam vai vielai, kDz/kg.

Attieciba uz tehnologijam un procesiem, kas saistiti ar VUS un degosas gazes ieguvi,
transportéSanu, parstradi, uzglabasanu un lietoSanu, vienmér pastav bistamiba un iespgja
veidoties spradzienbistamiem un izgarojoSiem maisijumiem. Spradzienu biezakie iemesli ir
droSibas noteikumu neieveéroSana, iekartu parkarSana, parmérigs spiediens, nepietickama
tehnologisko procesu kontrole, caurulu plidana un citi iemesli, kuru rezultata gazes vai VUS
parasti nopliist savienojumu vietas gar nehermétisam blivém.

Spradziens ir atri notiekoss fizisks vai fiziski kimisks process, kura laika izdalas liels
daudzums energijas, un kas notiek Tsa laika posma. Ta rezultata rodas parspiediens, vibracijas
un apkartgjo vidi ietekm@joss siltumstarojums, kura iemesls bija spradzienu izraisosas vielas
strauja izplesanas.” Strauju spradzienu, kas ir spécigaks par standarta spradzienu, dévé par
detonaciju. Detonacija ir otrais sliktakais iesp&jamais iznakums péc aizdedzes, it pasi
attieciba uz viegli uzliesmojoSiem tvaikiem. Parspiediena ietekmé (aptuveni 20 baru) viegli
uzliesmojosu tvaiku liesmas atrums var sasniegt aptuveni 1800 m/s.’8 Saspiesta gaisa slana
priek$&jo robezu, ko raksturo krass spiediena pieaugums, sauc par triecienvilna fironti.*8!
B. Dz. Vikema (B. J. Wiekema) norada, ka visbiezak detonaciju veic ¢&ku, sienu un
konstrukciju demolgsanai,'®? un tur esosie traucékli rada liesmas paatrinasanai labvéligus
apstaklus. Pamatparametri, kas raksturo triecienvilna postoSo iedarbibu, un kas nosaka droSu
attalumu no spradziena epicentra lidz celtnei, ir parmérigs spiediens uz vilna frontes (/1P),
saspieSanas fazes darbibas ilgums (z+) vai vilpa garums (4) un saspieSanas fazes impulss
(17).18 Cilveks $ajos apstaklos giist smagas traumas, un liela parspiediena iedarbiba izdzivot
praktiski nav iesp&jams.

Lai noteiktu letala iznakuma varbiitibu tieSas parspiediena iedarbibas un spiediena
impulsa gadijuma, var izmantot probit modela vienadojumus,*®* kas apkopoti 2.5. tabula.

178 Urbans, M., Vilcane, 1., Malahova, J. (2019). Assessment of Technogenic Risks in Recovering Company for
Worn Tyres. No: 18th International Scientific Conference "Engineering for Rural Development": Proceedings,
Latvija, Jelgava, 22.-24. maijs, 2019. Jelgava: Latvia University of Life Sciences and Technologies, pp. 1616.-
1622.

19 Kynukos, B.B., Taspumun. L.U. (2014). Oznenviii wap. ExarepunOypr: YpI'YIIC 4. ctp.

180 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

181 Jegorovs, P., Slahovs, 1., Alabins, N. (1973). Civild aizsardziba Riga. Izdevé&js: Liesma. 46.lpp.

182 Wiekema, B.J.(1984) Vapour cloud explosions—an analysis based on accidents: Part Il. Journal of Hazardous
materials, VVol. 8, Issue 4, pp.313-329.

183 Smidre, P., Jemeljanovs, A., Ieving, J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju un katastrofu
generétajiem piesarnojumiem. Riga: RTU izdevnieciba. 56.1pp.

184 Stolecka, K., Rusin, A. (2020). Analysis of hazards related to syngas production and transport. Renewable
Energy Vol. 146, pp.2535-2555.
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2.5. tabula

Probit modela lielumi. (Avots: autora veidots)

Nr. Bojajumi Probit modelis
1. Letala iznakuma varbiitiba®® Pr=-77,1+6,91*In(AP) (2.21.)
2. Dzirdes organu bojajumi'®® Pr=-12,6 + 1,524InAP (2.22.)
3. Pilnigs razoSanas &ku sabrukums,'®" letala Pr=5-0,22[(22%%7:3 4 (2291131 (2.23)
iznakuma varbiitiba'®® AP !
4, Griiti restaurgjami eku bojajumi'®, ka arf vidgji Pr = 5-026[(173°%84 4 (229y93] (2.24.
lieli gku bojajumi'® 261050 (1+) ] (2.24)
5. Nelieli eku bojajumil®! =5 4600y3,9 | (110y5,0
aj Pr = 5-026[(°2)%° + (5] (2.25)

AP—parspiediens, Pa, I*—impulss, Pa*s.

Letala iznakuma varbutiba cilvékiem parspiediena ietekmé paradita 2.6. tabula.
Iesp&jama ietekme uz briva laukuma esoSiem neaizsargatiem cilvékiem apkopota 2.8. tabula.

Nosacita letalo gadijumu varbutiba cilvékiem spradziena zona

2.6. tabula
192

Bojajuma zonas

Robezvertiba ar
55 kPa parspiedienu

Robezvertiba ar
14 KPa parspiedienu

Robezvertiba ar
7 KPa parspiedienu

Letala gadijjuma

0,5

0,01

0

varbiitiba

Cilveku traum@sanas iesp&jamiba parspiediena rezultata, kas atkariga no €ku un biivju
sabruksanas pakapes, sniegta 2.7. tabula.

Saspiesanas impulsu I* Pa*s var aprékinat, izmantojot (2.26.)'% formulu:
| = 123m2y°Ir, Pa*s, (2.26.)

kur m,, — reducéta masa.

185 Bamrues, B. K (2011). Ouenka Bo3ueHcTBuS omacHbIX (JaKTOPOB B3phIBA M IHOKAapa HA JIOfEH.
besonacnocmo 6 mexnocgepe Vhxesck. Boinyck 7, crp.72-78.

18 Baalisampang, T., Abbassi, R., Garaniya, V., Khan, F., Dadashzadeh, M. (2019) .Modelling an integrated
impact of fire, explosion and combustion products during transitional events caused by an accidental release of
LNG. Process Safety and Environmental Protection VVol.128, pp. 259-272.

187 Kyspmuna M.C. Memoodw: npoznosa eeposmuocmu npuuenenus yuepba 4enioeeveckum u MamepuaivholM
pecypcam [tiessaiste]. Engjournal.ru [skatits 2019. gada 16.augusta]. Pieejams:
http://engjournal.ru/articles/1328/html/files/assets/basic-html/pagel.html

188 | eksin, A. (2017). Solution Approach for a Coherent Probabilistic Assessment of Explosion and Fire Safety
for Facilities at the Chemical Process Industries. Bergische universitat Wuppertal dissertation. 135 pp.

189 Tumodeera, C.C. (2015). Memoow: u mexnonozuu oyenku asapuiinblx puckos. Upkyrck: Usp-so Upl' TV,
57.ctp.

190 Macrproxos, B.C. (2003). Besonacnocmov 6 upesgviuatinbix cumyayusx Mocksa: W3gaTenbckuil HeHTp
"Axkanemus", 27.ctp.

191 Macrprokos B.C. (2003). Besonacnocmv 6 upesgviuatinbix cumyayusx Mocksa: W3naTensckuil HeHTp
"Axkanemus", 27.ctp.

192 Kosmutun, A.H. (2006). PassuTue TeOpHH U METOIOB OLEHKH PHCKOB sl 0OecriedeHus IPOMBIILIEHHOI
6e3omacHocTn 00BEKTOB HedprerazoBoro komiekca. uccepramus. Ya. crp.100.

193 Beromkun, A.T. (2017). Hopmamuenoe u mexnuueckoe obecneuenue 6e30nachoCIu JHCUsHe)esmeabHoCIU.
Yacts 2. Uznarenscto: Undpa-Unkenepus. 527. crp.
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Cilveku traum@sanas varbiitiba atkariba no &ku bojajumiem!®

2.7. tabula
4

Zaudgjumi Cilveku traumésanas varbitiba atkariba no &ku bojajumiem
Pilniga: Liela: Vidgja: Maza:
65-105 kPa 50-65 kPa 30-50 kPa 10-30 kPa
Kopgjie 1 0,6 0,2 0,05
Letalie 0,95 0,4 0,05 0
Sanitarie 0,05 0,2 0,15 0,05
2.8. tabula
Neaizsargatu cilvéku traumu raksturojums atklata vieta!®
AP, kPa Traumu pakape Traumu raksturojums
20-40 Viegla Viegla organisma kontiizija, Tslaicigi dzirdes organu bojajumi,
roku un kaju izmezgijumi.
40-60 Vidgja Nopietna kontiizija, nopietni dzirdes organu bojajumi, asins
izplidumi no ausim un deguna, stipri izmezgijumi un kaulu
lizumi.
60-100 Smaga Nopietna kontiizija, iek§€jo organu un smadzenu bojajumi, smagi
kaulu lizumi, iesp&jams letals iznakums.
>100 Loti smaga Traumu rezultata loti biezi iestajas nave.

Novertgjot zaudejumus konkrétiem objektiem, kas atrodas iesp&ama parspiediena
ietekmes zona, ir janoverte to parametri un izturibas pakape. Spiediena robezveértibas, kuras
sasniedzot €ka var sabrukt, apkopotas 2.9. tabula. Ja §is robezvertibas ir parsniegtas, €kas
atjaunot nav lietderigi, jo to konstrukcijas ir neatgriezeniski bojatas, un ir iesp&jama cilvéku
masveida bojaeja. Parspiediena izraistto bojajumu apmeéra sakaribas sniegtas 6. pielikuma.

2.9. tabula
Eku un celtnu spiediena pamata robezvértibas'%
Nr. Ekas un konstrukcijas veids APojcp, parspiediens, kPa
1. Ipasi izturigas antiseismiskas 80
2. Ar smagu karkasu un celamkranu aprikojumu 30
3. Ar smagu karkasu un bez celamkranu aprikojuma 25
4. Dzelzsbetona karkasa 27
5. Ar vieglu metalisko karkasu vai bez ta 20
6. Kiegelu bez karkasa 13
7. Ar metalisko karkasu un ar vilnoto téraudu 10
8. Koka celtnes 7

194 Kosnutun, A.M. (2005). BeposATHOCTHBIE METO/IBI aHATN3A MOCIENCTBUH (YTracHOTO BO3/IEHCTBHS B3phIBa HA

YeJoBeKa, TEXHOJIOIMYeCKoe O00OpYyZOBaHWE, 3[aHHs, COOPY)KEHHs TP aBapUilHBIX CUTyalusiX Ha
NPEANPUSATHIX HEPTEra3oBOH OTpaciu. YnpasneHue npOMbIUAEHHOU U IKOAOUYECKOU 6e30nacHOCmbIo
npou3e00cmeeHHblx 06bekmos Ha ocHoge pucka. 16-43 ctp.

19 Kosnutun, A.M. (2005). BeposATHOCTHbIE METO/Ibl aHATN3A MOCHIEACTBUH (yracHOro Bo3eiicTBUS B3pbiBa HA
YeJoBeKa, TEXHOJIOTHYECKOe O00OpYZOBaHWE, 3IaHUs, CCOPY)XEHHs TpH aBapuUiHbIX CHUTyalusX Ha
NPEANPUATHIX HEPTEra3oBOH OTpaciu. YnpasneHue nNpOMbIUAEHHOU U IKOJOUYECKOl 6e30nacHOCmbIo
npou3600CmeeHHbIX 00beKmos Ha ocHoge pucka 18. ctp.

1% Benos, TLT. (1999). Mooemuposanue onacmvix npoyeccoe 6 mexnochepe.
Axkanemun rpaxaanckoit 3anutet MUC PO. 157.ctp.
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Lai aprékinatu parspiediena ietekmes iesp&jamo bojajumu varbiitibu iekartam un lai
novertétu ietekmes zaud€umus iekartam, ir izstradats atsevisks probit modelis
(skatit 2.10. tabulu).

2.10. tabula
Probit modela vértibas!®’
Nr. Iekartas veids Probit modelis
1. Iekartas, kas izmanto atmosferas spiedienu Pr=-9,36 + 1,43 - In(AP) (2.27.)
2. Iekartas, kam izmanto icksgjo parspiedienu Pr=-14,44 + 1,82 + In(AP) (2.28.)
3. Kolonnas veida naftas un gazes tvertnes Pr=-12,22 + 1,65 - In(AP) (2.29.)
4. Mazgabarita kimiski tehnologiskas iekartas Pr=-12,42 + 1,64 - In(AP) (2.30.)

Lai prognoz&tu no €ku un celtnu bojajuma pakapes atkarigu zaudeéjumu apmeéru, izdala
5 galvenas pakapes, kas apkopotas literatiiras avota ,,Onpedenenue s3xonomuueckoeo yuepoa
om asapuil U CMUXUUHBLIX 0eOCmeull HA NPOMBIULIEHHbIX NPEONPUAMUSX JIeCHO20
xomnaexca”'®® un | Beposmuocmuvlie MemoOwbl anamuza  NOCIeOCMeull  (hyeacHozo
6030eliCcmaUsl 83pbléa HA UYelo8eKd, mexHosocuieckoe obopydosanue, 30aHUsL, COOPYHCEHUs
npU  asapuiinbIX cumyayuax Ha npeonpusmuax —Hegmezeazoeotli ompaciu”.t*®  Skatit
8. pielikumu.

Novertgjot materialus zaudejumus bojatam ekam, konstrukcijam un infrastruktirai,
tiek summeéti objekti, kas iekluva ietekmes zona, nemot véra to kadastralo vertibu vai atlikuso
vértibu un bojajumu apmeéru, ko var aprékinat, izmantojot $adu vienadojumu (2.31):

Yik = Nie@iA opik, (2.31)
kur Nj—objektu skaits, kas tika ietekméts ar I pakapes bojajumu A veida;
a;—koeficients, ko nosaka atkariba no objektu bojajumu pakapes (skatit 8. pielikumuy);
A ,pir—objektu kadastrala vertiba ietekmes zona ar I pakapes bojajumu K veida.

Objektu, kam stipru bojajumu rezultata ir bojatas nesosas konstrukcijas, atjaunot nav
lietderigi, un tadas biives ir janojauc, nepiecieSamibas gadijuma paredzot jauna objekta
celtniecibu. Bojajumu varbltibu nosaka, izmantojot probit modeli. Jaunas celtniecibas
izmaksas aprékina atbilstos$i tamei vai izmantojot So formulu (2.32.):

Cie= Cu+ Cs+ Ca+ Cw, (2.32.)%%0
kur C. — darbam nepiecieSamas materialas izmaksas, EUR;

C; — darbinieku alga pirms nodoklu nomaksas, EUR;

C.— amortizacijas izmaksas par izmantotiem tehniskajiem Iidzekliem, EUR;

Cwp — par€jas izmaksas par veikto darbu, EUR.

Gazes tvertnu spradzieni vai SOG degSana atmosfeéra atkariga no degosas vielas
daudzuma, kas nokluvis atmosfera, ka rezultata var notikt spradziens, striklas ugunsgréks vai
izveidoties ugunslode. Ugunslode ir gazes makonis, kas parpildits ar degoSu vielu, kas
sajaukta ar gaisu atkariba no tas rasanas veida, tacu ta nevar detonét un sak degt apkart savai

17 Benos, ILT. (2013). ABTOMaTM3MpPOBaHHOE IIPOTHO3MPOBAHME PHCKA KACKAJHBIX TEXHOTEHHBIX

npoucinecTBuit. Cmpamezusn 2paxcoanckou sawumol. npoonemul u ucciedosanus Tom 3, 11(4) crp.13-23.

198 I1lep6akos, A.C. Capenbes, A.B., (2013). Onpenenenre 5KOHOMHUYECKOTO yiepOa OT aBapuii U CTUXMHHBIX
0€e/ICTBHUI Ha POMBIIIEHHBIX TPEINPUATHAX JIECHOTO KoMIutekca. Jlecnotl eecmuux 2/2013. ¢1p.126-129.

199 Kosnutun, A.M. (2005). BeposATHOCTHBIE METO/Ibl aHAIN3A TIOCIIEACTBHI (yracHOro Bo3IeHCTBHS B3phIBA HA
YeJoBeKa, TEXHOJIOIMYeCKoe O00OpyZOBaHWE, 3[aHHs, COOPY)KEHHs TP aBapUilHbIX CUTyalusix Ha
NpeAnpUsITHIX He(PTEera3oBoOW OTpaciu. Ynpasienue HPOMBIUICHHOU U 9KOIOSUYECKOU 6E30NnaACHOCHIbIO
npoU3600CMEEHHbIX 00BEKMO8 Ha 0CHO8e puckKa. cTp. 16-43.

20 [1lep6axos, A.C. Cagennes, A.B. (2013). Onpenenenre 3KOHOMHYECKOTO ylIEpOa OT aBapUil M CTUXHUHHBIX
OeACTBHUIl HA IPOMBILUICHHBIX NPEINIPHUATHAX JIECHOTO KOMILIeKca. Jlechoul éecmuuk 2/2013, ctp. 126-129.
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argjai robezai—ta veidojas ugunslode. Ugunslode nav uzskatama par standarta ugunsgréku, un
ta spgj ietekmét apkart€jo vidi loti liela attaluma.

Striiklas ugunsgréks parasti izveidojas tvertnes bojajuma gadijuma un tad, ja spiediena
ietekmé izpliist SOG, veidojot degoso struklu (kvazistacionars stavoklis), ja ir aizdegSanas
avots.

Degsana ar ugunslodes izveidoSanos biezi var attistities un klit par spradzienu, ja
notikums ir saistits ar lielu daudzumu degoSa Skidruma, ja Skidrumi ir parsilditi, ka ar1
momentana rezervuara vai tvertnes sabrukuma gadijuma. Ugunslode izveidojas gadijumos,
kad ir momentans aizdegSanas avots un SOG vai VUS nepaspéja sajaukties ar gaisu. Ja ir
novélota aizdegSanas, kad vielas pasp&ja sajaukties ar gaisu, tad tas izraisis So vielu
spradzienu. Tas var notikt, ja tvertng uzkarst SOG vai VUS. Sadu siltuma ierosinatu degsanu
ar ugunslodes izveidoSanos zinatniskaja literatiira parasti sauc par BLEVE, kas ir akronims
apzim&jumam anglu valoda—boiling liquid expanding vapour explosion jeb verdosais
Skidrums ar paplasinoso tvaika spradzienu. BLEVE ir viskardinalakais iznakums, un tas
parasti notiek, kad p€c rezervuara sabrukSanas strauji kritas spiediens, Skidrums uzvaras un
kliist par tvaiku, kas pargjo skidrumu panem lidzi aerosola veida.?®! Zinatnieks T. Ebasi
(T. Abbasi) sava pétijuma par BLEVE gadijumiem izanaliz&ja vairakus terminus, un par vienu
no atbilstosakajam BLEVE definicijam uzskata ASV Kimisko procesu droSibas centra
definiciju: ,,peksSna, lielam spiedienam paklauta parkarséta Skidruma izdaliSanas
atmosfera”.?%? T, Ebasi uzskata, ka bistami VUS vai gazes peksni var izdalities rezervuara
arsienu bojajuma rezultata, ko var izraisit ugunsgréks, raketes trieciens, korozija, razoSanas
defekti, iek$gja parkarSana un citi faktori. EsoSo ugunslodes modelu trukums ir saistits ar
dazadiem rezultatiem, ko ieglist ar dazadam aprékina metodeém, izmantojot vienotus izejas
datus.

Ugunslodei saskaroties ar cilvéka organismu, cilvéks var giut dazadu pakapju
apdegumus, kas saistiti ar ugunslodes siltumstarojumu un ugunslodes iedarbibas ilgumu.
Cilvéka organismu apdraudosos fiziskos, biologiskos un kimiskos faktorus medicina sauc par
devu, bet dazadu bistamo faktoru iedarbibas rezultatu uz cilvéka organismu sauc par efektu,
kas var but apdegums, saindeSanas, samanas zudums vai Soks, un visu o veidu ietekme var
izraisit dzivibas zaudgjumu atkariba no cilvéka organisma un ietekmes apméra. Medicinas
statistika ir noteikta vidgja efektiva deva Dso, kas ietekmeé 50 % negadijuma skarto cilveku.
Izsakot efektu ka letalu iznakumu, So devu sauc par letalo DLso, ir janem véra ari
procentualais sameérs starp letaliem zaud€jumiem un sanitariem zaud€jumiem izdzivojuSajam
personam.

Cilveka dzivibas zaud&juma varbitiba siltumstarojuma ietekmé atkariba no cilvéka
vecuma ir paradita 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 varbitiba, tapéc, novertgjot
iespejamas sekas cilvékiem (iedzivotajiem), janem véra arl potenciali ietekméto personu
vecums. Cipars “0” 2.11.tabula nozimé, ka cilvekam ir visas iesp&jas izdzivot un
atveseloties, savukart cipars “1” apzimé cilvéka bojaejas 100 % varbiitibu. Cipari 0,1—
0,9 parada bistamibas (letalo negadijumu, %) pieaugumu, palielinoties cilvéka kermena
apdeguma laukumam.

201 Enanees, P.II. Tensxos D.II., u.ap. (2014). Mojenu ropeHust yrieBojaoponos. Becmuux Kaszanckozo
mexHono2uuecko2o yrusepcumema. crp.123-128.

202 Abbasi, T., Abbasi, S.A. (2007). The boiling liquid expanding vapour explosion (BLEVE): Mechanism,
consequence assessment, management., Journal of Hazardous Materials VVol.141, pp. 489-519.
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2.11. tabula

Cilveka dzivibas zaud&juma varbiitiba atkariba no vecuma un no apdeguma laukuma, %2%

Cilveka kermena Cilveka vecums, gadi
apdeguma laukums, % 5-9 15-19 | 25-29 | 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 01 0,1 0,3
37 0 0 0 0 0 0 01

Operativa palidzibas sniegSana visam no siltumstarojuma cietuSam personam ir
iesp&jama, pamatojoties uz vienadojumu deva—efekts, kas saistits ar termodinamikas
parametriem un ietekmes faktoriem, ko izsaka ar medicinas kritérijiem termiska bojajuma
gadijuma.?%

Siltumstarojumu no izplidusas $kidras vai cietas vielas var aprékinat dazadi. Saja
darba izmantotas $adas formulas (2.33.) 2% un (2.34.):20¢

q = Ef*Fq*z, un (2.33)
q = Ep*Fv*t, (2.34)
kur E, Eg—liesmas siltumstarojuma vidgjo virsmas blivumu (kWt/m?) nosaka, izmantojot
eksperimentalos datus; VUS vai SOG nopliides ugunsgrékiem: naftas produktiem
40 kWt/m?, SOG 100kWt/m?;207
Fq, Fv—apstarojuma virziena koeficients;
T—atmosferas caurlaidibas koeficients.

Turpmak teksta aprakstita ugunslodes siltumstarojuma aprékinasanas metode.
Ugunslodes geometriskie parametri ir janosaka, lai izpétitu lodes ietekmes faktorus uz
apkartgjo wvidi, infrastruktiru un cilvékiem, lai laicigi sagatavotos iesp&amam
apdraudéjumam un lai veiktu nepiecieSamos preventivos pasakumus. Avarijas rezultata
izmestas verdosas SOG daudzums var bt no 1 Iidz 5000 tonnam; ugunslodes maksimalais
diametrs: 50-800 metru, degsanas ilgums: 6-100 sek.?%® V. E. Martinsens (W. E. Martinsens)

203 Benos, ILI. (2003). Cucmemublii ananus u MoOenupoeanue onacHblx npoyeccoé 6 mextocgepe. Mocksa:
W3natenbckuii neHTp «Akagemus. 288 cTp.

204 Enanees, P.11I., Tenaxos, D.111., Kpacuna U.B., Tacunos, B.C., Tyukosa, O.A. (2013). Cucremuslii 10aX01
B TNPOTHO3UPOBAHUH MOCIEICTBUIA BO3JCUCTBUS OMACHBIX (DAKTOPOB mHokapa. BecTHHK TEXHOJIOTHYECKOTO
yHHBepcurera, T.15, B.8, crp. 322-333.

205 Kynukos, B.B. Taspunun, U.U. (2014). Oznennviii wap. Exarepuntypr YpI'YTIC. 12.cTp.

206 Sellami, 1., Manescau, B., Chetehouna, K., Izarra, C., Nait-Saida R., Zidani, F., (2018). BLEVE fireball
modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas industry. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. Vol. 54, pp. 69-84.

27 ®enopos, A.B., Kysemun, A.A., Pomanos, H.H., Munxkun, JI.A. (2018). Merton oneHku 3dQpeKTHBHOCTH
OTrHE3alIMUThI CTAJIbHBIX KOHCprKHI/Iﬁ Ha 00BEKTax Heq)TeFa?:OBOFO KOMIIJIEKCA B YCJIOBUAX OTKPBITOI'O IOXKapa.
Hayuno-ananumuveckuii  scypuan  «secmuux  Canxkm-IlemepOypeckoco ynusepcumema 20cyoapcmeeHHol
npomusonosicaprou cayscovt M4C Poccuuy. 34-43 ctp.

208 Enaleev, R.Sh., Teljakov, Je.Sh., Hajrullin, I.R., Kachalkin, V.A. (2008). Burning of gases in a fireball:
Abstracts and reports of the VI Minsk International Forum on Heat and Mass Transfer. pp. 327-329.
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uzskata, ka nav iespgams precizi noteikt ugunslodes degvielas masu,?®® tapec dazadi
zinatnieki piedava aprékiniem izmantot dazadu ugunslodi veidojoso masu. Dz. Kesals
(J. Casal), Dz. Arnolds (J. Arnaldos), H. Montjéls (H. Montiel), E. Planas-Ku¢i (E. Planas-
Cuchi), Dz. A. Viléezs (J. A. Vilchez) apkopoja datus par sakotn¢jas masas ietekmi uz
ugunslodes diametru,?® un konstatgja, ka eso$as aprékina metodes apraksta statistiski vidgjo
ugunslodes modeli, tapéc piedavaja savu dinamisko ugunslodes modeli. Vinu izveidotais
modelis sniedz apjomigakus datus neka citas metodes.??* Dazadu metozu salidzinajums
sniegts 2.10. attela, ka arT 13. pielikuma tabulas veida. Aprékins veikts, izmantojot $adus
parametrus: sfériskas tilpnes apjoms: 175 m® gkidruma blivums: 499 kg/m® (propans),
iepildes koeficients: 85 %, attalums no apstarojuma objekta: 175 metri zem ugunslodes
centra. AtSkirigais rezultats parada, ka eso$as ugunslodes aprékina metodes ir nepilnigas—tas
sniedz dazadus rezultatus, tatad atSkiras ar1 sekas recipientiem, videi un infrastruktiirai.
Atskiras arT galvenais ugunslodes raditajs—siltumstarojums un ekspozicijas ilgums,— tap&c nav
iesp&jams noteikt, kura metode ir precizaka.

Ugunslodes parametri
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2.10. att. Ugunslodes aprékinasanas metozu salidzinajums. (Avots: autora veidots).

Ka ugunslodes siltumstarojuma ietekmes noveértéSanas piemérs 2.12. tabula sniegtas
formulas un 13. pielikuma veikts aprékins, izmantojot V. Kulikova (B. Kyaukos) un
I. Gavrilina (/. ['agpunun) gramata ,,Ugunsbumba” (krieviski—,,Ocnenviti  wap”) un
. Selamija (1. Sellamy), B. Meneskas (B. Menesca), K. Cetehouna (K. Chetehouna), C. Izarras
(C. lzarra), R. Zidani (R. Zidani) piedavatas formulas.

209 Martinsen, W. E., Marx. J D. (1999). An improved model for the prediction of radiant heat from fireballs.
International Conference and Workshop on Modeling Consequences of Accidental Releases of Hazardous
Materials San Francisco, California September 28 — October 1, 1999. 4.p.

210 Casal, J., Arnaldos, J., Montiel, H., Planas-Cuchi, E., Vilchez, J.A. (2002). Modeling and understanding
BLEVEs. [tiessaite] Centre dEstudis del Risc Tecnologic (CERTEC), Universitat Politecnica de Catalunya —
Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, Catalonia, Spain. [skatits 2018.gada 17. septembri]. Pieejams:
https://docplayer.net/20806029-Chapter-22-modeling-and-understanding-bleves.html

211 Altamirova, E., Perminov, V.A., Akchina. S.S.(2018). Analysis and estimation of fireball parameters using
existing methods. Technosphere safety. Vol. 3, No. 1 XXI Century, pp.84-91.
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2.12. tabula

Ugunslodes siltumstarojuma aprékina formulas. (Avots: autora veidots).

Apzimg&jumi V. Kulikovs, I. Gavrilins?'? I. Selamijs, B. Meneska,
K. Cetehouns, C. lzarra,
R. Zidani*®
1 2 3
Ds, Drs — efektivais ugunslodes Ds = 5,33*m%327(2.35.) Drg - 1MP1(2.36.)
diametrs, m
ts, trs — ugunslodes pastavesanas laiks, ts= 0,92*m0303 (2.37.) trg = 22MP2 (2.38.)
sek.
Fo Fv— apstarojuma  virziena Fq: - 1:153 Hpp = 0,75Ds
koeficients, H; H 4(HER+L?) | (9 41
H vos (241)
Hrs — ugunslodes centra augstums, L; Dg (2.39) (2.40.)
r — attalums no ugunslodes lidz zemeti, H ) ( N )2 s
4 [(40,5)24+( ) -
m. Dg Dg
Es, F—siltumstarojuma stiprums, Ef= 350 (2.42.) Ep= XrMAHe Xy
kWt/mz; 77"Dlg"BfFB =0 27P0.32
X, — spiedi . - N . (2.43.) ’ 0
r— spiediens tilpné (0,2-0,4), mPa; (2.44)
M — VUS, SOG tvaika masa, kg. T
T — atmosféras caurlaidibas koeficients; T = exp[-7,0*10 ©=2,02[Pu((HEp + L2)V?] 000
Pw — parcialais Gidens spiediens; 412 + H? — D,)] (2.45.) (2.46.)
Rh — relativais mitrums, %; Pw=1013,25(Rn)exp(14,4114-
T,, — gaisa temperatiira, K. ﬂ)
Too
(2.47)

Liesmas siltumstarojuma vidgjais virsmas blivums—atkariba no izcelSanas vietas
diametra—izdegSanas un Tpatngjas masas atrums dazam Skidram oglidenrazu degvielam
sniegts 2.13. tabula. Ja diametrs ir <10 m un 50 m>, izmanto tos pasus raditajus ka 10 m un
50 m.

2.13. tabula
Liesmas siltumstarojuma vidgjais virsmas blivums?'*
Degviela E-kWt/m?, m m, kg/(m?s)
10 20 30 40 50
SPG (metans) 220 180 150 130 120 0,08
SOG 80 63 50 43 40 0,1
(propans un butans)

Benzins 60 47 35 28 25 0,06
Dizeldegviela 40 32 25 21 18 0,04

Parspiediena iedarbiba uz cilvéka organismu ir atkariga no cilvéka atraSanas vietas un
no ta, vai parspiediens notiek briva laukuma, vai apbiivéta teritorija, pieméram, uz ielas starp

212 Kynukos, B.B., Faspunun. .. (2014). Ozuenviii wiap. Exarepuntypr YpI'VIIC 4. Crp.

213 Sellami, 1., Manescau, B., Chetehouna, K., Izarra, C., Nait-Saida,R., Zidani, F. (2018). BLEVE fireball
modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas industry. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries Vol. 54, pp. 69-84.

214 Topnuenko, .M., IlleGexo, I0.H. u.ap.(2012). ITocobue no onpedenenuto pacuemmpix 6enuyun nONCApHO20
pucka 0715 npouzsoocmeennvix 06vekmos. Mocksa: BHUHNIIO. 206.ctp.
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ekam. Sekas cilvékiem un €kam, parspiediena iedarbiba veidojoties gaisa vilnim, ir apkopotas
2.14. tabula. Tabula ar1 redzams, ka, atkariba no parspiediena apmeéra, iesp&jamas sekas gan
cilvekiem, gan celtném, kas atradas notikuma vieta, atSkiras. Tatad jo lielaka parspiediena
ietekme uz cilvékiem un €kam, jo lielaki iesp&jamie ekonomiskie zaud&jumi.

2.14. tabula
Parspiediena gaisa vilna iedarbibas sekas?!®
Parspiediens, Eku sagruvuma Cilveki, kas guva traumas, % Zaud@jumi &kai, % no
kPa raksturojums kopg&jam izmaksam
Ipasi smagas | Smagas | Vidgji smagas
1-3 Zems - 0,103 3-7 5-10
3-6 Vidgjs 0.1-0,3 0,5-15 5-15 10-20
6-9 Spécigs 0,5-15 3-7 15-25 40-60
30-60 Pilnigs 5-10 15-20 40-60 100-150

Ka aprakstits iepriek$ teksta, viens no veidiem, ka noteikt ietekmi uz cilvékiem,
materialajiem resursiem un dabu, ir probit modela izmantosana, jo ta var vienlaikus noteikt un
prognozet ne tikai tehnogenas vides zaudgjumus, bet ar1 varbitibas. [zmantojot So modeli, ir
iesp&jams novertet bistamibu ne tikai visdazadakajiem ietekmes veidiem, bet ari jebkurai
ietekmes pakapei. Gadijuma, ja visas apskatitas ietekmes var uzskatit par neatkarigam un
zaudgjumu uzkrasana tas netiek nemtas véra, tad kopgjo negativo faktoru ietekmes risku,
piem@ram, attieciba uz parspiedienu, siltumstarojumu, toksisku vielu iedarbibu un citu
ietekmi, var noteikt, izmantojot $o (2.48.)?*® formulu:

Riet= 1-[Ti=1(1 — R},p), (2.48.)
kur R!,,—ietekmes varbiitiba no i-faktora iedarbibas; véra nemamo n-faktoru skaits.

2.3. Tehnogena riska novérteéSanas metodes

P&dgjo simts gadu laika ir panakts ievérojams progress droSibas zinatnes joma, ka art
saistiba ar sociotehnisko sistemu teorijas attistibu, cilvéka klidas identificéSanas faktoriem,
un ir izstradatas metodes, kas palidz paredzét iesp&amos bistamos faktorus. Papildus
minétajai teorijai un metodei ir izveidotas ari citas apdraud€jumu novertéSanas metodes.
Zinatnieki M. Dzardina (M. Giardina) un M. Morale (M. Morale) uzskata, ka bistamibas
apzinaSanai riipniecibas nozar€ ir izveidotas daudzas metodes, tomér nav iesp&jams identificet
pilnigi visus iespgjamos drosibas sistémas apdraud&jumus.?l’ Pastavigi attistoties
tehnologijam, darba pienakumiem un sabiedribas vertibam, ir jamainas ari dro$ibas teorijam
un metodikai, nemot v&ra eso$as zinaSanas un atbildigi noveért§jot mainigos procesus. Ja
neeksiste strukturéta apdraudéjumu identifikacijas sistéma, bistamibu var nenemt veéra, jo tada
gadijuma riska un iespg&jamo zaud&umu novert§jums biis nepilnigs. SEVESO III direktivas
3. pielikuma uzsverts, cik svarigi ir pienemt un ieviest procediiras, lai sistematiski identificétu
galvenos iesp&jamos apdraud&jumus standarta un arkart€jas darbibas rezultata un lai novertetu

215 Benos, I1. T. (2003). Cucmemmbiii ananus u MoOeiuposanue onacHvix npoyeccos 6 mextocgepe: Mocksa:
W3naTensCkuii neHTp «Akagemus»,. 288 crp.

216 Manees, M.U., Wsmanko. B.M. (2013). Meronuueckue acleKThl OLEHKU yliepba NpU aBapusax Ha
KPUTHUYECKH Ba)XKHBIX M TIOTEHITMAIBLHO OMACHBIX 00BeKTax. Cmpameaus epajicOanCKou 3auumol. npooaemsvl u
uccnedosanus. 2 (9) Tom 5, ctp. 4-12.

217 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.
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to iespgjamibu un smaguma pakapi.?!® Ir svarigi identificet un apskatit pasaulé visbiezak
izmantotas bistamibas novért€§juma metodes, to atSkiribas un priekSrocibas, jo bistama
situacija var iestaties dazadu notikumu rezultata, kuru identific€Sanai izmanto vairakas
efektivas metodes.
Vienadojums, kas atspogulo tehnogénas sistémas drosibu Rs no secigi savienotajiem
elementiem R;, ir $o elementu dro§ibas summa (2.49.)%°:
Rs=TIi1 R;, (2.49)

Jebkuras sistemas bistamibas noveértéSanai jaizskata vairaki iesp&jamie notikumu
scenariji, kas var bt saistiti ar daudziem elementiem un sastavdalam, iesp&jamajiem darbibas
atteices iemesliem, lai sekmétu iesaistito personu izpratni par sist€mas apdraud&umiem,
pastavosiem riskiem un iesp&jamajam sekam. Rezultata ir iesp&jams laicigi identificét
sist€mas vajas vietas, pienemt atbilstoSus 1émumus, noteikt veicamos pasakumus un noveérst
trikumus. Seit par pamatu var kalpot sp&lu teorija un operaciju pétisana. Lai apdraudgjuma
identificéSanas laika varétu pienemt adekvatu l@émumu, ir janem véra zinatniskie, socialie,
ekonomiskie un kultiiras aspekti, pamatojoties uz riska varbitibu. Apdraud&umu
novértéSanas metodes pastavigi mainas—tiek pienemtas jaunas riska novertéSanas metodes un
tiek preciz€tas un papildinatas esosas.

Vispiemérotakais modelis tehnogéno risku novértéSanai sniegts 2.11. att€la. Tas
attiecas uz tehnologisko aprikojumu masina, to ekspluatéjoSo personalu cilvéks un vide. Visi
komponenti savstarpgji saistiti vienas tehnologijas ietvaros—t. Saja modeli ietilpst arT vektora
apzim&jumi |-ieejas dati (resursi, darba apstakli), kas ietekmé& sistemu S—sist€mas stavokli
(dross, avarijas u.c.), un E—izejas dati (pozitiva vai negativa ietekme uz vidi).

I(t) ‘ E(t)

Vide

2.11. att. Tehnog@na riska novértesanas modelis.??°

Riska novértésanas mérkis ir rekomendaciju izstrades, lai paaugstinat drosibu (riska
vadiba), kas balstita uz riska novértéjuma rezultatiem.??! Gandriz visu Eiropas valstu
normativajos aktos ir noteikts PBO veikt riska analizi, tau tajos nav prasits stingri izmantot
kadu konkrétu metodiku, tapéc uzn€meji var izmantot savas valsts normativajos aktos
noteiktas prasibas.??? Zinatnieki T.Eivens (T.Aven) un E. Zjo (E. Zio) uzskata, ka riska
novertéSanas un vadibas joma triikst precizi defin€tu un vispar€ji saprotamu terminu.

218 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. pp.1

219 Burnoposuy, B.U. (2004). Texuorennsiii puck. [Ipo6nems! u pemenus. Becmuux TI'Y, 1.9, Bbin.4, ctp. 405-
419.

220 Kysemun, A.4., Kiumos, 1.H. (2010). Moaenu 1 MeTOIBI IPOTHO3UPOBAHMS U OLEHKUTEXHOTEHHBIX PUCKOB
(YHKIMOHUPOBAHUS TIPOU3BOACTB. AGMOMAMUUPOBAHHbIE CUCHIEMbL YAPAGILEHUS. U NPUbOPbl A6MOMATUKU
Wzn-Bo XHYPD, Beim. 152, crp 54-58.

22! JL.I1.Ka6anos, P.T.Mcnamos, A.A.Jlepesukun, N.B.)Kykos, M.A.BepGeposa, C.C.[{amopa. (2011). Ouenka
pucka mist ADC C BBOP. Mamepuanvt 7 mexcoynapoonou nayuno-mexnuseckou kongepenyuu "Obecneuenue
6ezonacnocmu ASC ¢ BBOP. OKB "I'mapomnpecc".

222Hukutun, H.A., Usaxmok, T'K., Tpodumos. WU.B.. (2013). OcHoBbl 0becreuenust G€30MacHOCTH Ha
MOTEHIMAJIbHO ONACHBIX OOBeKTax oOpamieHus HedrenpoaykroB. HayuHo-aHanmnTudecknil >xypHai. Beimyck
Ne3, ctp.27-37.
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Pieméram, ja vairakus riska analitikus liigtu izskaidrot, kas ir risks, tiktu sanemtas daudz un
dazadas atbildes, un dazas no tam biitu uztveres kluidas, kas var nopietni maldinat lémumu
pieném@&jus.??® Péc zinatnieka L. E. Koksa (L. A. Cox) domam neeksisté apstiprinati, uzticami
riska modeli, kas nodroSina nakotnes notikumu un to seku iestasanas iesp&jamibu; ieprieksejo
datu nozime nakotnes rezultatu prognoze€Sana ir Saubiga, un biezi vien, izvertgjot riskus,
eksperti viens otram nepiekrit vai nesp€j vienoties, kas apliecina neskaidribu un informacijas
trakumu. Ta rezultata politikas veidotaji nespgj pateikt, kadas darbibas javeic, lai samazinatu
riskus un palielinatu ieguvumus.??* Secinams, ka ari Latvija ir nepiecieama vienota risku
noteikSanas metodika, kura butu ietverti daudzi savstarp&ji ietekméjoSi elementi, kam
raksturigs nelinears uzvedibas algoritms un atgriezeniskas saites mezgli. Tapéc ir svarigi
apskatit musdienu popularakas riska novértéSanas metodes, nosakot to darbibas lauku,
priekSrocibas un trilkumus.

Riska analize ir plaSi pazistama riska novertéSanas metodika, kas saistita ar jebkadu
riipniecisko darbibu.??® Ka norada zinatnieki M. Rausands (M. Rausand) un E. Heilands
(A. Hoyland) Sistému drosibas teorija, riskus var novertét divos veidos: kvalitativi vai/un
kvantitativi. Zinatnieki M. Dzubinskis (M. Dziubinski), M. Fracaka (M. Fratczaka) un
A. S. Markovskis (A. S. Markowski) izdala tris galvenos riska novértéSanas veidus, kur
papildus iepriek§ minétajiem diviem veidiem tiek izdalits ari puskvantitativais veids. So
zinatnieku izstradato risku novert€Sanas modelu veidi ir atspoguloti 2.12. attEla.
Puskvantitativas metodes izmanto, lai identificétu apdraud€umu un lai izvéletos ta devetos
ticamos atteices gadijjumus vai negadijumus. Kvalitativas metodes izmanto, lai ar
normativajos aktos un standartos noteiktajam metodém parbauditu drosibas Iimena atbilstibu.
Sis metodes parasti attiecas uz atseviskam iericém, un tas ir minimalas prasibas, kas jaievéro,

lai sasniegtu pienemamu drosibas [Tmeni.??8

I Riska noveértésana I
- l o
Fusluvantitarius mertnde
Ticams negadijuma scenarijs Ticams negadijuma sce narijs Ticams negadijuma scenarijs
1 1 |
Apré I-_cin i Aprél-_cini: Val_ll’ plE’tlEl_(am |_ drofTbas pasfakum i
1. sekas, 2. varbOtiba 1. sekas, 2. varbOtiba lai kontrol&tu ticamu negadijumu
scenariju?
- E 3 ——
ia &
A l U -~
h ]
s 1T 2 L1 L1
= \ — |
—
—— — -
wvarbOtiba I I wvarbatiba I

I Mepienamamais risks I S an risks nekav&joties jasamazina

L
| I Ciefams risks
L1

Pienemamais risks

risks ir pienemams tikai tad, j= ir liel@ks ieguvums, darbiba
balstSs uz ALARF principu

|

Aktivitites nav nepieciefamas

2.12. att. Kop&gjais riska novértésanas modelu sadalfjums.??’

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

224 Cox, L.A. (2012). Confronting deep uncertainties in risk analysis. Risk Analysis Vol. 32(10). pp.1607 — 1629.
225 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.

226 Dziubinski, M., Fratczaka, M., Markowski, A.S. (2006). Aspects of risk analysis associated with major
failures of fuel pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process Industries VVol.19, pp.399-408.

227 Dziubinski, M., Fratczaka, M., Markowski, A.S. (2006). Aspects of risk analysis associated with major
failures of fuel pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process Industries VVol.19, pp.399-408.

74


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

Australijas zinatnieki K. Delata (C. Dallat), P. M. Salmons (P. M. Salmon) un
N. Gida (N.Goode) 2016. gada apkopoja literatiiras avotos sniegto informaciju par
popularakajam riska novert§juma metodém pasaulg, to trikumiem un priekSrocibam, un
izdalija septinas riska novertésanas pamatmetodes:

1. Kvalitativas un ekspertu vert€Sanas metodes.

2. Bistamibas un darbibas (angliski-Hazard and Operability Studies-HAZOP) metodes.

3. Atteices reZzima un efekta analizes metodes.

4. Koka analizes metodes.

5. Cilveka drosuma analizes (angliski-Human Reliability Analysis—HRA) un cilvéka
kladas identifikacijas (angliski—human error identification—-HEI) metodes.

6. Kvantitativas riska novértéSanas metodes.

7. Sistému analizes metodes.??®

Pirmajam seSam metodém pamata ir drosSibas teorija, bet septitas metodes pamata ir
sisttmu un vadibas teorija. Saja nodala darba autors analizés §s riska novérté$anas
pamatmetodes.

Kvalitativas metodes izmanto, lai novertétu riskus, ja triikkst ticamu un precizu datu.??°
Kvantitativa riska novert§juma metodes izmanto tad, ja ir pietickami daudz datu vai datus var
iegiit, simulgjot procesu.?®® Riska novértgjuma biezi izmanto dalgji kvantitativas metodes, kas
piemérotas datiem ar kvantitativam un kvalitativam Ipasibam.?!

Veicot droSibas analizi, galvenais ir noteikt, kadi organizetas sisteémas elementi vai
sastavdalas kritiskaja momenta var izraisit dro§ibas sist€tmas bojajumus un ka nepielaut $is
sisttmas apdraudéjumu. T. Eivens uzskata, ka misdienas analitiku un riska parvaldes
specialistu galvena neskaidriba ir tas, ka novérst negaiditas potencialas avarijas un to sekas
sarezgitds sistémas, pieméram, energosistémas un finansu sistémas.?®? Vairumam drosibas
sisttmu analizes panémienu pamata ir neformala argumentacijas metodika, kas ir liela mera
atkariga no droSibas inZeniera prasmém un zinasanam.”®® Galvenais risku parvaldibas
uzdevums ir apzinat visus iesp&jamos agrinos negadijuma iemeslus, nemt tos v&ra un
neparspilét to nozimibu. Labu iesp&jamo risku parvaldibas sistému raksturo tadas preventivas
sisttmas sastavdalas ka rezultatu un signalu novéroSana, prognozg€jamo risku novertgjums,
varbiitiba un smaguma pakape.

2.3.1. Kvalitativas un ekspertu vértéSanas metodes

Kvalitativas riska noveértéSanas metodes ir: intervijas, nov€roSanas pétijumi,
kontrolsaraksti, aptaujas, varbiitibas analize, Delphi metode un scendriju analize.?3
Kvalitativas riska vertéSanas metodes ietver sistematisku no sarundm vai novérojumiem

228Dallat, C., Salmon, P.M., Goode, N. (2017). 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.

229Fetcher, 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.

20Naderpour, M., Lu, J., Zhang, G. (2014). A situation risk awareness approach for process systems safety,
Safety Science Vol. 64 (3), pp.173-189.

231 Garvey, P. R., Lansdowne, Z. F. (1998). Risk matrix: an approach for identifying, assessing, and ranking
program risks. Air Force journal of logistics Vol. 22 (1), pp.18-21.

232 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.

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

23 Dallat, C., Salmon, P. M., Goode. N. (2017). 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.
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iegiita tekstuala materiala vakSanu, apkopoSanu un interpret€Sanu. Zinatniece K. Laumane
(K. Laumann) norada, ka ir griiti aprakstit visas kvalitativas riska pétijumu metodes, jo ir
daudz dazadu metozu, un tam ir loti dazadi mérki. Parasti visus pétjjumus, kas nav
kvantitativi, dévé par kvalitativiem pétijumiem.?® Kvalitativas izpétes raksturigakas pazimes
ir $adas:

1) teksta datu analize (pieméram, intervijas, novérojumu piezimes un dokumenti);®

2) dati parasti tiek vakti ikdienas reZima nevis eksperimenta veida;**’

3) saistiba ar pétniecibas procesa dalibnieka izpratni, fiks€jot vina redz&jumu;

4) datu apraksts un datu interpretacija;>*

5) svarigs konteksts, kada dati tiek ieguti.?*

Atbilstosi kontrolsarakstam veikta analizé tiek izmantoti iepriekS noteikti kritériji, lai
novertétu ar organizaciju, sist€mu, darbibu, uzturéSanu vai citu drosibas vadibas jomu
saistitus riskus.>*' Sis metodes prieksrociba ir ta, ka, aizpildot vairakus sarakstus, var
parbaudit un atbildét uz saistitajiem jautajumiem un parliecinaties, ka ir identificéti visi
iesp&jamie ar ripnieciskiem procesiem saistitie riski. Anket€Sanu riska noverteéSanai biezi
vien pielieto kopa ar citam kvalitativam riska novértéSanas metodém, piem&ram, intervijam
un novérojumu.?*?> | Kas notiktu, ja..?” analize, ir viena no senakajam bistamibas
identifikacijas metodeém, kuras ietvaros komanda uzdod vél citus jautajumus, kas sakas ar
frazi ,,Ko dart, ja...?” (pieméram, , Ko darit, ja plist caurule?”, , Kas notiktu, ja varsts
nenostradatu?”’), lai identificétu iesp&jamos apdraud&jumus un lai neraditu zaud&umus
tehnologiska uzdevuma izpildg iesaistitajiem.

Delphi aptaujas metode ietver strukturétu, anonimu, daudzkart&ju izjautasanu
rakstveida, meklgjot ekspertu viedokli par konkréto tému.?*® Parasti Delphi aptauja turpinas
lidz domstarpibu atrisinaSanai vai lidz visi pétijuma iesaistitie eksperti vienojas par visiem
identificétajiem riskiem. Zinatnieki E. Atalahi (E. Ataallahi) un S.R. Sadizade
(S. R. Shadizadeh) izmantoja $o metodi sava pétijuma, lai novertétu iesp&jama kaitéjuma seku
apméru un riskus saistiba ar naftas urbsanas iekartam nekontrolétas dabas gazes nopliudes
gadijuma. Kvalitativas ekspertu metodes pielieto biezi, un tas ir piemerojamas vairakas jomas,
pieméram, veselibas apriipes, arodveselibas, drosibas joma ieguves riipnieciba.?**

238

235 LLaumann, K. (2020). Criteria for Qualitative Methods in Human Reliability Analysis, Reliability Engineering
and System Safety. Vol. 194, pp.5.

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

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

2% 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.

23 Brantlinger, E., Jimenez, R, Klingner, J., Pugach, M., Richardson, V. (2005). Qualitative studies in special
education. Exceptional Children. Vol.71, pp.195-207.

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

241 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.

242 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.

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

24 pallat, C., Salmon, P.M., Goode, N. (2017). 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.
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Sis metodes prieksrocibas ir sistematiska pieeja, pieejamiba un lieto§anas vienkarsiba.
Kvalitativas metodes triitkums ir tas, ka respondenti var apzinati neatklat tos faktorus, kurus
velas noslépt—konkrétais konteksts, uzdevums vai darbinieks. Rezultata §1 metode ne vienmér
lauj apjaust mijiedarbibu starp sléptiem faktoriem, kas ir galvenais princips arpus sist€émas
domasanas saistiba ar negadijumu célonsakaribu.?*® Analiz&jamas informacijas rezultatus
médz izteikt ka augstu, vidéju vai zemu risku; So informaciju ir griti interpretét, un tapec to ir
griiti atspogulot ka viennozimigu. Rezultata drosibas sisteémas stavokli noveérté atkariba no
respondentu izpratnes par uzdevumu un no pétnieka prasmes interpreté€t rezultatus,
neizmantojot varbitibas.

Sis metodes trikums ir arf tas, ka nevar atrast kompromisu starp risku un pozitivo
tehnologijas izmanto$anas nosacijumu un veikt analizi, lai pienemtu optimalo I[€émumu.
Klasiskas riska novérté€Sanas probléma ir saistita ar to, ka riska raditaju noveért§jumam ir
nepiecieSami vairaki eksperti, bet ekspertu viedokli var stipri atskirties atkariba no eksperta
subjektivas attiecksmes pret noveért€jamo objektu, tadejadi novertejums kopuma ietver
subjektivo vairaku cilvéku vidgjo vienoto viedokli. Zinatnieki B. Jengs (B. Jeong), B. S. L1
(B. S. Lee), P. Zo (P. Zhou) un S. Ha (S. Ha) konstatgjusi, ka, izmantojot kvalitativo riska
novert§jumu, var tikt parverteéta negativo notikumu skaitliska varbiitiba un var tikt nepilnigi
novertétas notikuma sekas. Savukart, izmantojot kvantitativo novertgjumu, kura pamata ir
kvalitativs novert€jums, nepilnigi nosaka izcelSanas skaitlisko varbiittbu un iesp&amas
sekas. 240

Malaizijas zinatnieki A. M. Sedi (A. M. Saedi), Dz. Dz. Tambiradza
(J. J. Thambirajah), A. Pariatambijs (A. Pariatamby) 2014. gada sava kvalitativaja pétijuma
izmantoja intervijas metodi, lai noteiktu pastavoSos bistamibas avotus, novertétu riskus un
noteiktu kontroles pasakumu lietderibu, un,nemot véra apkopotos datus, izveidotu komplekso
elektroenergijas razoSanas modeli HIRARC Kameronas Hailendas elektrostacija Malaizija.
Sisteémas funkcion&$anas un noveértéjuma posmi ir paraditi 2.13. attéla.

I Darba aktivitates klasifikacija I
Darba dewva&ja Konsultacijas Darbinieku parstawvis
parstawvis ',
[ Bistamibas identifikacija ]‘—
Riska mnovertejums ] e
=]
‘, =
e
o
Riska kontroles pasidkumu plana
sagatavoiana (ja nepieciefams)

W

[ Pasakumu ievieSana 1

J

2.13. att. HIRARC sistémas funkciong$anas un novértéjuma procesa posmi.*’
Kvalitativa pétijuma laika tika konstatéts, ka nopietnas avarijas hidroelektrostacijas
notiek loti reti. Tas skaidrojams ar savlaicigi veiktiem preventivajiem pasakumiem, tacu
notiekot avarijai, sekas parasti ir katastrofalas un saistitas ar lieliem ekonomiskiem, socialiem
un vides zaudejumiem. Lai uzturtu atbilstoSu droSibas Itmeni hidroelektrostacija vai cita
paaugstinatas bistamibas objekta, obligati nepiecieSama droSibas parvaldibas sisteéma, kas

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

26 Jeong, B., Lee, B.S., Zhou, P., Ha, S. (2018). Quantitative risk assessment of medium-sized floating
regasification units using system hierarchical modelling. Ocean Engineering. Vol.151, pp.390-408.

247 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. 7—
18. pp.
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saistita ar vadibas politiku, kuras pamata ir riska elementu droSibas novertejums, lai
identificétu riskus,?*® kas potenciali var nopietni apdraudét iekartu ekspluataciju un apkopi.
IepriekS teksta mingtie zinatnieki identificgja $adus bistamibas avotus hidroelektrostacija:
neparedz€ta bistama energijas jaudas atbrivoSana, viegli uzliesmojo$a un spradzienbistama
darba vide, ar ellu pilditi transformatori, nepietickams skabekla ItTmenis, gaisa piesarnojums
(toksiskas kimiskas vielas, materiali, toksiskas gazes) un kimiska reakcija, kas izraisa
skabekla trikumu, ka art elektribas kabeli, sadales iekartas, slédzi, dzes€Sanas sistéma un
uzliesmojoSas hidrauliskas ellas. Bistamiba ir saistita arl ar citiem aspektiem, piemé&ram,
siltuma raditas traumas iesp&jamiba (apdegums), slikta redzamiba, parak augsts trokSna
limenis, fiziskas barjeras vai parvietoSanas ierobezojumi (ergonomika), elektriska trieciena
risks, nopliides un ar aprikojumu saistiti mehaniski apdraudéjumi. ST pétfjuma ietvaros
konstatéts cCetrdesmit viens biitisks apdraudéjums, un tika identificétas darbibas, kuras
novertgja, izmantojot kontrolsarakstu analizes tehniku. Nemot vera identificétos parametrus,
rezultati tika iedaliti trTs [imenos ar trim riska pakapem, un tika izmantota riska novértgjuma
metodika.

2.3.2. Bistamibas un darbibas metode

Bistamibas un darbibas (angliski-Hazard and Operability Studies—-HAZOP) metode
radas divdesmita gadsimta seSdesmitajos gados un kluva loti populara péc Flixborough
Kimijas riipnicas katastrofas 1974. gada.?*® Kops ta laika PBO vadiba, zinatnieki un
organizacijas visa pasaulé plasi izmanto So metodi kimijas un kodolenergétikas nozaré, un ar
laiku radas daudzi atvasinatie 11ki.?*° HAZOP metodi izmanto jau vairak neka 40 gadu, un ta
ir plasi atzita pasaulg, ir ieklauta dazados standartos un aptver ar1 citas nozares (farmaciju,
masinbivi, elektrisko inzenieriju). Parasti HAZOP analizi izmanto, lai identific€tu iesp&jamu
negativo notikumu c€lonus un sekas jeb novirzes. Izmantojot HAZOP analizes rezultatus,
bistamibas scenarija modeliem ir iespgjams atspogulot negativo notikumu scenarijus.

Sada veida analizi parasti veic daudzdisciplinara komanda—eksperti ideju apmainas
procesa.

Galvenie HAZOP mérki:

* noteikt un novertet apdraud&jumus planota procesa vai darbiba;
» identific€t nozimigas problémas ar darbibu vai kvalitati;
« identificét praktiskas, ar ekspluataciju saistitas problemas.?!

HAZOP un tas atvasinajumus, pieméram, HE-HAZOP,%2SCHAZOP?2 izmanto
analitiki, pielietojot vadlinijjas katram uzdevumam vai procesa posma potencialo risku
novertéSanai. Izmantojot atlases vardus, pieméram, vairak, mazak un citus vardus, tiek
identificétas iesp&jamas klidas.

HAZOP metodei ir vairaki analizes tehnikas veidi. OptAzop®®* tehnika paplasina
sakotngjo HAZOP metodi, un ta tika izveidota, lai mazinatu HAZOP metodes nepilnibas

248 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.

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

250 swann, C.D., Preston, M.L., (1995). Twenty-five years of HAZOPs. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries Vol. 8 (6), pp.349-353.

251 Macdonald, D. (2004). Practical Hazops, Trips and Alarms. 1st Edition Published Date: 16th July 2004. 98.p.
252 Kirwan, B., (1992). Human error identification in human reliability assessment. Part 1: Overview of
approaches. Applied Ergonomics Vol.23 (5), pp.299-318.

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

24 Khan, F.l., Abbasi, S.A. (1998). Techniques and methodologies for risk analysis in chemical process
industries. Journal of Loss Prevention in the Process Industries VVol.11 (4), pp.261-277.
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(pieméram, to, ka HAZOP metode ir laikietilpiga).?®® Vel viens HAZOP tehnikas veids ir
drogibas kultiras ekspluatacijas izmantojamibas (SCHAZOP) metode.?®® To izmanto, lai
identificétu konkrétus apdraudéjumus un lai izveidotu sistematisku risinagjumu Siem
apdraudgjumiem. HAZOP metodes izmanto ar ka jaukto metozu dalu,?’ un ar to noveérté ari
cilveka klidas risku arkartas situacijas. Sis metodes priek§rocibas ir sistematiskums un
struktiira.?>®

HAZOP process sastdav no cetriem pamatposmiem: defin€Sanas, sagatavoSanas,
parbaudes un dokumentacijas pécparbaudes.’®® Ir jaizmanto noteiktie parametri un
atslégvardi, pieméram, né, vairak, mazak kopa ar tehnologiska procesa parametru
novertgjumu, lai atklatu iesp€amas ekspluatacijas novirzes no planota darba reZima.
Izvert§jot novirzes, ekspertu grupa izskata iesp&jamos c€lonus un to iesp&jamas sekas.
Daudznozaru ekspertiem biitu jaizverteé, vai uznémuma veiktie droSibas pasakumi ir
pietiekami, un, ja tic nav pietiekami, nepiecieSsamibas gadijuma jaierosina papildu drosibas
pasakumi. HAZOP izpétes metode ir paradita 2.14. att€la, un ta sastav no pieciem galvenajiem
turpmakaja teksta aprakstitajiem posmiem.

[ Sakums ]
[ Defing darbibas jomu wvai virzienu ]
—{ Mezela izvEle ]
[ Procesa parametru identificEZana ]
—{ Parametru izvéle ]
r { At moe wiirdiu izeEle ]
lzmanto st=l&gas vardus, |13i iegitu specifisko interprit3ciju ]
' lzmekl&sanas mérki, sekas un aizsardziba; =niegt
[ Wai novirzes ir ticamas? drofibas ieteikumus
b A
LN Wai ir izmantotas visi stslégas vSrdu parametru kombinsciju interpretacijas?
L
N [ “Wai parametru stlasei ir izmantoti visi atslégas wardi? ]
I L
—\'[ “Wai visi parametri ir pSrbauditi? ]
=
M
——ﬂ Wai parbauoditi wvisi mezgli? ]

Y

l STOr }—{ Sekot susES un pSrskatit ]

2.14. att. HAZOP pétijuma procediira.?®

1. Noteikt pétijuma objektu un izveleties analiz€jamo sistémas dalu. Sistematiskas
izpétes noluka iekartas un procediiras jasadala atseviskas vienibas, bet priek§meti—to darbibas

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

2% 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.

257 Deacon, T., Amyotte, P.R., Khan, F.1., (2010). Human error risk analysis in offshore emergencies. Safety
Science. VVol.48 (6), pp. 803-818.

2% Yun, G., Rogers, W. J., Mannan, M. S., (2009). Risk assessment of LNG importation terminals using the
Bayesian—-LOPA methodology. Journal Loss Prevention Process Industries. Vol. 22 (1), pp. 91-96.

29 International Electrotechnical Commission, (2016). IEC 61882:2016 Hazard and operability studies (HAZOP
studies) — application guide. IEC, Geneva, Switzerland. pp.16.

260 International Electrotechnical Commission, (2016). IEC 61882:2016 Hazard and operability studies (HAZOP
studies) — application guide. IEC, Geneva, Switzerland. pp.17
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posmos atkariba no uzdevuma. Katram posmam pétjjuma veikSanas laika pieskir unikalu
identifikacijas numuru.

2. Noteikt parametrus, definét atslégvardus un vienoties par noteikto parametru
izmantoSanu. Parametrus var iedalit kategorijas. Specifiskie parametri var mainities, tie
raksturo fizikalo un kimisko procesu sastavdalas, kuras var izmérit vai atklat. Novirze no
planota darbibas algoritma, kas var izraisit bistamu scenariju, ja nav izpilditi drosibas
pasakumi, piem&ram, pliismas un temperatiiras kontrole. Galvenie parametri ir attiecigu
bistamibas situaciju kopums, kuru kop€jais negativais stavoklis var izraisit bistamu razoSanas
procesa stavokli un arkartas situaciju. Tada gadijuma steidzigi javeic papildu pasakumi
iekartu nomainai, izolacijai un citam darbibam.

3. Kombinét atslégvardus, pieméram, né, vairak, Mazak ar parametriem, piemeram,
temperatiira, plisma, spiediens, lai atklatu iesp€jamas procesa novirzes. Atslegvardi ir
konkreti vardi vai teikumi, kurus izmanto, lai aprakstitu novirzes no ierices planotas standarta
darbibas parametriem.

4. Analiz&t novirzu c€lonus un iesp&jamas sekas. Atslégvardi un parametri var veidot
situaciju likumsakaribas, kas atSkiras no sist€mas ieplanota drosas ekspluatacijas stavokla, bet
bitiska novirze nozimé, ka ir iesp&ama situacija, kas var radit apdraudéjumu drosibai,
veselibai vai videi. Par katru atklato novirzi jarod atbilde uz jautajumu: ,,Vai $1 novirze ir
iesp&jama?”’, jamégina atrast iesp&jamos c€lonus un identificét iesp&jamas sekas, uzdodot
citus jautajumus, piemeram: ,,Kapéc sist€ma esosas vielas temperatiira ir augsta?” vai ,,Kas
var notikt, ja vielas temperatira turpinas paaugstinaties?”. Tada veida tiek apkopoti visi
sisteémas novirzes dati. Ekspertu grupa tos identific€, registré un péc tam sniedz priekslikumus
novirzes noversanai.

5. Identificét esoSos un nepiecieSamos aizsardzibas un samazinasanas pasakumus katram
elementam, kur konstat&tas novirzes, un sagatavot ieteikumus turpmakai riska samazinasanai,
ja tas ir nepiecieSams. Pienemt 1@€mumus par katra riska pienemsSanu un prioritaro risku
noteikSanu. Nosakot bistamibas riska pakapi, ieteicams izmantot tipisko puskvantitativo riska
matricu, lai novértétu un noteiktu prioritates (parasti—nelabvéligas sekas) risku un lai
pienemtu lémumus par riska nepielausanu, pamatojoties uz veésturiskiem statistikas datiem.

HAZOP analize Iidz Sim uzskatita par efektivu bistamibas noverte§juma metodi, tomer tai
ir tr1s bitiski trukumi risku vadibas joma. Pirmkart, ta nevar sniegt kvantitativus novert§juma
datus, jo novértgjumam izmantota kvalitativa metode. Otrkart, HAZOP analizes rezultati,
kurus att€élo tabulas veida, skaidri neparada klidu izplatiSanas procesu tehnologiskajas
iekartas. Treskart, HAZOP analize neuzskaita konkr&tus ieckartu elementu atteices iemeslus,
tapéc nevar agrini reagft un noteikt nepiecieSamo droSibas limeni. Turklat HAZOP
komponentus uzskaita pa vienam, neatspogulojot atseviSku sisttmu elementu mijiedarbibu,
savstarpgjo atkaribu vai iesp&jamo notikumu kombinacijas, kam ir iz8kiroSa nozime
identificg$anas 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 izmantojot,
var identific€t procesu, sist€mas vai darbibas atteices iemeslus, veidus un sekas. Galvena
atSkiriba ir taja, ka specialistu grupa izskata negadijumu rezultatus un novirzes no
paredzamajiem rezultatiem, un ka tiek veikta izpéte atpakalejosa seciba lidz iesp&jamajiem
darbibas atteices iemesliem, savukart FMEA metodi izmanto no atteices iemesla veida
identific€Sanas pret€ja virziena.

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

%2 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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2.3.3. Atteices rezima un efekta analizes metodes

Atteices rezima un efekta analizes metodes (angliski—Failure mode and effect
analysis—-FMEA) ir spécigs drosibas procesu, sisttmu un pakalpojumu analizes instruments.
Detalizétaka FMEA metodg ietilpst kritiskas analizes posms, ko déveé ari par atteices rezimu,
efektu un kritiskuma analizi (angliski—Failure mode, effect, and criticality analysis—FMECA).
FMEA ir sistematiz&ta (no apakSas uz augSu) inZenierijas metode, kuras galvenais mérkis ir
atrast, novert€t un noverst zinamus vai potencialus atteices iemeslus, nemot vera sist€émas
triikumus, un novérst iespéjamo negadijumu. 23

FMEA metode tika ieviesta 1949. gada ASV armija, lai pétitu iesp&jamas militaras
sistémas darbibas trikumus.?®* Pilnveidotu sistému 20. gadsimta 60. gados saka izmantot
ASV organizacijas NASA vajadzibam, lai novérteétu droSibas sist€mas nepilnibas. P&c tam
FMEA kluva arvien popularaka, un paslaik to izmanto dazadas nozarés—militaraja, raZoSanas,
elektronikas un veselibas apriipes nozarég.?®

FMEA ir detalizéta un stingra metodika, kas saistita ar vadiSanu. Viena no §is metodes
priekSrocibam ir iesp&ja uzdot atvértos jautajumus, kas lauj labak identificét analiz€jamas
sist€mas bistamibu un riskus. Tradicionala FMEA metode nosaka riska prioritates numuru
(RPN), lai identific€tu iesp&jamos atteices gadijumus. RPN konteksta jaidentificé riska
faktori, piem&ram, atteices reZima raSanas (O), negadijjuma smagums (S) un negadijuma vai
atteices varbiitiba (D). P&c faktoru identificéSanas tiek noteikts RPN, reizinot riska faktoru
vertibu. Parasti FMEA faktoru vertéSanu veic, nosakot diskrétas vertibas katram elementam
iepriek$ noteikta skala, piem&ram, no 11idz 3, no 11idz 5 vai no 11idz 10. Jo augstaks
raditajs, jo lielaks risks, kuru aprékina péc RPN prioritatém. Sis RPN vértibas lauj salidzinat
riskus: atteices rezimi ar augstakajiem RPN raditajiem ir pasi aktualakie, tos ir janem veéra, lai
palielinatu droSibu un samazinatu riska pakapi. Novért€Sanas riska faktoru skala paradita
2.15. tabula.

2.15. tabula
Novértésanas riska faktoru skala®®®
Atteices (O) | negadijuma | (D) | negadijuma | Atteikuma reZima sekas (S)
reZIima raSanas vai atteices smagums ar ietekmi
varbiitiba
1 2 3 4 5 6 7
Nenozimigs 1 Noteikti 1 Bistami Cilveki var giit smagus 10
augsts ievainojumus
Loti zems 2 Loti 2 Arkartigi | Atteikums vairs neatbilst 9
iesp&jams augsts tiesibu normam
Zems 3 lesp&jams 3 Loti augts | Klientam nonak produkts 8
ar atteikumu/braki
Ik pa laikam 4 Vairak 4 Augsts Izgatavoto produktu 7
neka vidgji noraidiSana

263 Sharma, RK., 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.
264 gpreafico. 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.

265 Certa, A., Hopps, F., Inghilleri R. La Fata C.M. (2017). A Dempster-Shafer Theory-based approach to the
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) under epistemic uncertainty: application to the
propulsion system of a fishing vessel. Reliability Engineering & System Safety. Vol. 159, pp. 69-79.

266 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.
64-6, pp. 82-86.
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2.15. tabulas turpinajums

1 2 3 4 5 6 7
Sad tad 5 Vidgji 5 | Apmierinos$s | Ilga procesa kavesanas, jo 6
javeic remonts
Regulari 6 Zems 6 Zems Merens kavE&juma process 5
Loti regulari 7 Loti zems 7 Loti zems Iss procesa kavejums 4
Biezi 8 Maz ticams | 8 Arkartigi NepiecieSamas papildu 3
zems piepiiles, lai razotu, bez
kavesanas
Loti biezi 9 Loti maz 9 Gandriz Atteikums netiek 2
ticams neviens pamanits, maza ietekme
Arkartigi biezi 10 Izslegts 10 Neviens Nepamanits, nav 1
atbilstosa efekta

Lai gan FMEA metode ir loti populara, pamata noveértéSanas metodei ir vairakas
butiskas nepilnibas. Pirmkart, datus izmanto, lai aprakstitu atteices riskus, tacu biezi vien ir
griti ieglt precizus novert€Sanas rezultatus, jo cilvéku viedoklis var atSkirties. Otrkart,
atteices prioritates Skiro atbilstosi riska prioritates numuram, kas ir apSaubams un loti jutigs
pret riska faktoru reitingu izmainam.?®” Turklat §1 metode tiek uzskatita par neinteresantu un
laikietilpigu.

2.3.4. Koka analizes metodes

Koka analizes metodé ietilpst koka veida diagrammas izstrade. Saja diagramma
atspogulo uzdevuma atrisinaSanas posmus un pec tam veic identificeta atteices punkta analizi.
Svarigs koka analizes elements ir kvantitativa riska analize, ko izmanto, lai noteiktu katra
identificeta riska faktora varbiitibu. Tiek izdalitas vairakas koka analizes metodes: klidu koka
analize, notikumu koka analize, c&lonu un seku analize.?%®

Kladu koka analize (angliski—fault tree analysis—FTA) ir viens no spécigakajiem
analizes panémieniem, lai paraditu sarezgitas inZeniertehniskas sistémas negativa notikuma
varbiitibu, pamatojoties uz pamatkomponensu atteici, izmantojot visas apakSsistémas. FTA
tika radits 1961. gada uznémuma Bells Labs vadibas sistémas ietvaros Minuteman projekta.?*®
Miisdienas So metodi plaSi izmanto dazadas inZeniertehniskajas jomas, lai identific€tu un
paredzétu nelabvéligas sekas.

Kladu koka analizi izmanto atteices varbiitibas aprékinam. Zinatnieki F. Sihombings
(F. Sihombing) un M. Torbols (M. Torbol) izdala tris galvenos kliidu koka analizes posmus
(2.15. attels): 1. posma izveido klidu koka logisko secibu. Nemot véra sistémas elementus,
nosaka galveno komponentu atteices varbiitibu un analizé katra posma logisko secibu.
2. posms ir klidu koka modela matematiska uzbuive. 3. posma aprékina pedgja negadijuma
celonsakaribu varbiitibu. Kliidu koka analizi var veikt kvalitativi vai kvantitativi, vai izmantot
abus izpétes veidus atkariba no pétijuma méerkiem.

%7 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. VVol.167, pp. 302-3009.
268 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.

269 Sjhombing, 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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Grafiskais attélojums R
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&

P: galvenais notikums ] __[ -Monte Karlo simulacija

.

2.15. att. Kliidas koka analizes soli un algoritmi.?"

Zinatnieks B. Veselijs (B.Vesely) klidu koka analizi (FTA) defineé ka dedukcijas
analizes metodi nevélamu notikumu un célonu atrisinasanai.?’* FTA ir analize, kas vérsta pret
konkréta notikuma c€loniem un saSkirota posmos logiska seciba, tiek izmantota analizes
procesa, bet diagramma vizuali att€lo procesu likumsakaribas. FTA merkis ir izskatit
iespgjamos negadijuma c€lonus, identificét sist€mas nepilnibas, noveértét izmantojamo
konstrukciju drosibu, noteikt iesp&jamas cilveka kliidas sekas, izvirzit efektivus priekslikumus
sisttmas uzlabojumiem, ka ari kvantitativi noteikt iesp&jama negadijuma varbiitibu un
optimizgt sistémas darbibu.

Notikumu koka analize (angliski—event tree analysis—ETA) ir konstruktivas
model&sanas veids, ka atklat un analizét dazadu negadijumu varbiitibu.?’2 Seku novértgjuma
notikumu koka analizi parasti izmanto, lai identificétu iesp&jamos nejausos scenarijus, kas
tiek apskatiti ka notikuma izraisiSanas alternativie gadijumi.?”® Notikumu koka analize parada
iesp&jamo hronologisko kédi vai procesa attistibu (2.16. att€ls), kas saistita ar dazadiem
iespgjamiem notikumiem. Metode ieklauj sevi atteikumu deduktivo analizi, kuru var
vienkarSoti aprakstit analitiski. Kopuma So varbitibas analizes metodi riska noveértéSanas
procesd rekomendé izmantot starptautiskd atomenergétikas agentiira.?’* Notikumu koku
parasti zZimé& no kreisas puses uz labo, kur sakumpunkts ir iesp&jamais negadijums. Ja
notikumu koks ir parak liels, tad vajadzibas gadijuma atseviSkus zarus var zZimét uz citas
lapas, sasaistot lapas, izmantojot specialus norades simbolus. Notikumu koka attelo dazadas
notikuma iesp&jamibas un varbitibas, bet drosibu ietekmgjosos faktorus sauc par mezgliem.
Vispirms veic notikuma sakotngjo prognozi un péc tam identific€ papildu apdraud&juma
faktorus, kas var izraisit domino efektu, p&c ka nosaka notikuma varbiitibu.

Sakotngjais notikums parasti tiek paradits kreisaja pusé ka horizontala linija, kas
vertikali atdala citus saistitus variantus , kas var bt kontrolgjami vai nevélami gadijumi.
Notikumu koku veido, izmantojot sakotn€jo un saistito atseviSsko notikumu sakaribas, kas

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

211 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.

212 Raiyan, A., Das, S., Islam, M. (2017). Event Tree Analysis of Marine Accidents in Bangladesh. Procedia
Engineering. Vol.194, pp.276 — 283.

213 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.

274 3nanosckuit B.I'. (2014). BeposTHOCTHBIN ananu3 Ge30macHOCTH asc. IIpobnemu oxoponu npayi 6 Vipaini:
30ipnuk nHaykosux npays. — Kues, 2014. Ne 27, ctp. 72-84.
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paraditas, izmantojot koka struktiiru. Ja galvenais notikums (neveiksme) notiek, bet pargjie
saistitie notikumi nenotiek (veiksme), tad var pienemt, ka nev€lamas situacijas briesmas
nepasliktinas citu iekartu un sist€ému darbibu. Veiksmes gadijuma nelaimes gadijumu seciba
beidzas, bet neveiksmes gadijuma kéde turpinas, kamér visi varianti ir izsmelti. PE&c notikumu
koka analizes un konstruésanas tiek vertets katras atseviskas bistamibas cela risks. Sliktako
koka attistibas scenariju attélo koka augSpus€, labaku scenariju—zemak, bet viszemak—pasu
labako scenariju.

1.Motikums 2 Motikums 3. Motikums 4 Motikums Izejas notikums
Veiksme |
Veiksme Merkis sasniegts
Veiksme o M erkis nesasniegts
Veiksme Klada
l o M erkis sasniegts
B —————

Klada I

M erkis nesasniegts

Klida

Merkis nesasniegts
Kloda |

2.16. att. Notikumu koks.2"

Katra notikumu koka zara notikuma varbiitibu aprékina, izmantojot 2.16. tabulas
datus, kur, atkariba no nopludusas vielas sastava, ir aprékinata katras vielas tulitgjas vai
aizkavetas aizdegSanas varbiitiba. Tatad, izmantojot 2.16. tabulas datus, avarijai, kas saistita,
pieméram, arbenzina caurulvada sabrukumu (atbilstosi metodikai, VUS, kura uzliesmosanas
temperatiira ir mazaka par +28, ir jadizmanto nosacita varbiitiba divfazu maisijumiem, jo tie
var atrasties gan Skidra veida, gan tvaika veida), nosacita dazadu scenariju realizacijas
varbiitiba buis$ada: talit€jas aizdegSanas varbitiba P =0,2 jeb 20 %; aizkavétas aizdegSanas
varbitiba, ja nav tdlitéjas aizdegSanas P =(1-0,2)*0,24 =0,192; sadegSana, veidojot
parspiedienu, ja sakotn&ja notikuma izveidojas degoSas vielas gazveida makonis, un ta
novélota aizdegSanas, ja nav tulit€jas aizdeg$anas P = (1-0,2)*0,24*0,2*0,6 = 0,023. Apskatot
Sos iesp&jamos scenarijus, var noteikt scenariju ar vislielako negativo varbiitibu un secinat, ka
tulitejas aizdegSanas gadijumam ir vislielaka negativa notikuma varbiitiba, bet notikuma bez
negativas ietekmes varbitiba ir P=0,8 jeb 80 %. Atbilstosi $is tabulas izmantoSanas
rekomendacijam, ja Skidrums uzsilis 11dz paSuzliesmoSanas temperatiirai vai nonak apkarteja
vidg, kur eksiste aizdegSanos izraiso$i avoti, nosacita aizdegSanas varbiitiba ir P = 1.

25 Firza, R., Rosyid, D., Dirta, M.C. (2017). Project Delay Analysis on Jacket Structure Construction
Applied Mechanics and Materials. VVol. 862, pp. 315-320.
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2.16. tabula

Nosacita tiilitéjas un aizkavétas aizdegsanas varbiitiba?’®
Masas noplide, Nosacita tiilit€jas Nosacita aizkavetas Nosacita sadegSanas varbiitiba
kg/s aizdegsanas varbitiba aizdegsanas varbitiba, ja ar parspiediena izveidoSanos,

nav tiilitéjas aizdegsanas | kad izveidojas spradzienbistams
gaisa maistjums, kas aizdegas

S EZ2E5| O =z = S 22 | 3 S £z S
g |27° A% | & 5E & 5t | Z
Mazs 0,5 0,005 0,005 0,005 0,005 | 0,005 0,005 0,080 0,080 0,050
(<1)

Vidgjs 10 0,035 0,035 0,015 0,036 | 0,036 0,015 0,240 0,240 0,050
(1-50)

Liels 100 0,150 | 0,150 0,040 | 0,176 | 0,176 | 0,042 0,600 0,600 0,050
(>50)
Pilnigs Nav 0,200 | 0,200 0,050 | 0,240 | 0,240 | 0,061 0,600 0,600 0,100
sabruku | noteikts

ms

Izmantojot 2.16. tabulas datus, veido notikumu koku, ar ko var modelét visus
iesp&jamos attistibas scenarijus. Piemérs sniegts 2.16. att€la. Avariju scenariju varbiitibas
aprékinasanai izveido tabulu un nosaka katra zara kopgjo varbiitibu, ko reizina ar avarijas
pamata varbiitibu, veidojot scenarijus un pieskirot numurus. Piemers scenarijam ar numuriem,
izmantojot notikumu koku, sniegts 2.17. tabula.

2.17. tabula
Notikumu koka realizacijas varbiitiba Cisternas pilnigs sabrukums®'’
(Cisterna ar parspiedienu)
Scenarijs Nr. Cisternas pilnigs P- Z — zara varbiitiba Kopégja realizacijas
sabrukums varbitiba (kopa), 2.16. attéls varbitiba,
(P*Z) gads™*
C1 Bistamas vielas nopliide 5*107 gads™ 0,608 3,0%107
nenorobeZota teritorija

Parasti PBO nesaglaba statistikas datus par tehnologisko iekartu ekspluatacijas laika
notikuSiem negadijumiem un avarijam pietiekama apjoma, lai to var€tu izmantot riska
novertéjumam, tapec tam var izmantot pasaules zinatniskaja literatira sniegto informaciju par
negadijumu varbiitibu standarta tehnologiskajas iekartas (P—varbitiba), skatit 2.18. tabulu.

28T opuenxo, .M., Ille6exo, FO.H wu.zap. (2012). IHocobue no onpedenenuio pacuemuuix enutUr HOHCAPHO20
pucka 0nsi npoussoocmaennvix 06vekmog. Mocksa: ®I'bBY BHUUITIO MYC Poccun. 171. Crp.

217 Urbans, M., Malahova, J., Jemeljanovs, V. ldentifying Potential Risks Created by State Joint-Stock Company
Latvijas Dzelzcels Jelgava Station and Evaluating Their Impact on Environment, Inhabitants and
Infrastructure.(2019). No: 18th International Scientific Conference "Engineering for Rural Development":
Proceedings. VVol.18, Latvija, Jelgava, 22.-24. maijs, 2019.
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2.18. tabula

Tehnologiska aprikojuma bojajuma biezums (stacionara stavokli)?’8
Aprikojuma Notikums, kas insceng avariju Izplasanas cauruma diametrs, | BieZums,
nosaukums mm gada-1
Rezervuari, Bojajums, kura rezultata izdalas gaze vai 5 4,0%10°
aprikojums zem | Skidrums, vai divfazu vide "
spiediena 125 1,0™10
25 6,2*10°¢
50 3,8%10°
100 1,7*10¢
Pilnigs sabrukums 3,0*107

Pamatvarbiitiba var mainities atkariba no tehnologisko iekartu skaita un ekspluatacijas
laika gada. Lai noteiktu avarijas izcelSanas biezumu dazadu veidu aprikojumam, tiek nemts
veéra aprikojuma skaits, izvietoSanas vieta, sakotn€ja negadijuma izcelSanas biezums ar
iespgjamajam sekam. Avarijas situaciju riska biezumu objekta ar viena veida aprikojuma
ekspluataciju viena gada perioda aprékina, izmantojot $o formulu (2.50.):

Q(A) = [NQI-0,5n(n-1)Q? 12, (2.50.)
kur n—viena veida aprikojuma skaits objekta;
Qi—scenarija realizacijas varbitiba;
Sti—aprikojuma ekspluatacijas ilgums gada, stundas.

Veicot c€lonu un seku analizi (angliski—-Cause Consequence analysis—CCA), ar
diagrammas palidzibu var model&t visus negativos un pozitivos sist€mas izmainu iemeslus,
notikumu kédi (celu) un rezultatus viena logiskaja shéma. Ir pieradits, ka diagramma ir loti
piemérota sist€mas atteices procesa att€loSanai un turpmakam kvantitativam novert€jumam,
ko varétu piemérot pakapeniskaja procesu analizé.?’® Koka analizes riska metozu novértgjuma
galvena priekSrociba ir iesp€ja iegiit gan kvalitativos, gan kvalitativi kvantitativos rezultatus,
kas ir biitiski lietotajiem jeb ekspertiem, kas izvérté abu veidu rezultatus. Turklat So metodi
var izmantot visos Sistémas procesu posmos, ieskaitot planoSanu, projektéSanu, piegadi un
parskatisanu. 28

Celonu un seku diagrammas meérkis ir novertet visu potencialo ar negadijumu saistito
seku iesp&jamibu vai biezumu. C€lonu un seku diagrammas metodes pamata ir kritiska
negativa notikuma iesp€jamiba, piem&ram, gadijums, kas saistits ar komponentu vai
apakSsistému darbibas atteici, kas var radit bistamas sekas. Kad ir identificéts kritiskais
notikums, visi ta bitiskie iemesli un iesp&jamas sekas tiek izstradatas, izmantojot klidu koka
analizi un notikumu koku analizi.?8! Grafiskais apraksts riska un negadfjumu scenarijiem ir
loti noderigs, it ipasi - pazinojot analizes rezultatus. Koka analizes metodes galvenais triikums
ir augsts nepiecieSamo zinasanu limenis.

278 Tanees, A. /1., llonukapos, C. U. (2017). Ananus pucka asapuii Ha OnacHbIX NPOU3E00CMEEHHbIX 00bEKmaXx,
Kazans: U3nareiascteo KHUTY. 20. Crp.

219 \fyzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause—consequence analysis of non-repairable phased
missions.. Reliability Engineering and System Safety Vol. 91, pp.398-406.

280 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. VVol.32, pp.109-119.

281 \yzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause—consequence analysis of non-repairable phased missions.
Reliability Engineering and System Safety Vol. 91, pp. 398-406.
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Lai ilustrétu pakapenisku c€lonu un seku analizes gaitu, apskatisim 2.18. attelu, kur
paradita vienkarSa seku diagrammas metode, izmantojot neatjaunojamas sist€mas pieméru.
Saja pieméra, lai rastos sekas, sistémai ir jastrada visos &etros posmos.. 1. posma
A komponentam 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, sist€mas prasibam
jabit izpilditam katra posma.

=1 .= ==

] " L)
] L] ]
" " "
] " [ ]
] " "
L] " L]
L] " [ ]
[] L] ]
L] L] "
L] L] ]

2.18. att. Vienkarso seku diagramma?®?

2.3.5. Cilveka droSuma analizes un cilvéka kludas identifikacijas metodes

Cilveku droSuma analizes (HRA) un cilvéka kliidas identifikacijas (HEI) metodes saka
biezi izmantot 20. gadsimta 80. gados ka sistematisku atbildi péc notikusam v&rienigam
katastrofam. Sakuma cilvéka kltidas gadijumu izp&te gaja roku roka ar kognitivas psihologijas
attistibu 20. gadsimta 70. gados.?®® Cilveka drosuma analizi HRA var izmantot, lai kvantitativi
vai kvalitativi novértétu cilvéka darbibas iesp&jamo negativo ietekmi uz funkcion&joSas
sisttmas droSibu. Cilvéku un vides droSiba ir atkariga no dazadiem cilvéku-operatoru
raksturojosiem faktoriem, pieméram, kompetences, uzmanibas, motivacijas un emocionalas
noslodzes darba. Cilvéka droSums ir saistits ar darba droS§ibu, ko izsaka ar varbiitibu, ka
cilveks pareizi izpilda savus pienakumus, ja tas ar savu darbibu vai bezdarbibu nevar sabojat
kontrolgjamo sisttmu.?®* Cilveka klida vai nedrosums ir varbiitiba, ka kontrolgjamas
sist€mas bojajums notiek cilvéka nepareizas darbibas rezultata.

Analizgjot cilvéka droSumu, nosaka cilvéciska faktora ietekmi nakotné atbildot uz
jautajumu: kada ir varbiitiba un kada situacija operators kludisies? Cilvéka droSuma analizes
merkis ir sistematiski identificét un analizet cilveka ka sistemas elementa iedarbibas c€lonus
un saistitas sekas attieciba uz tehniskam sisttmam, piem&ram, uz atomelektrostacijas darbibu,
kosmosa sisteémas darbibu, vadibas operaciju efektivitati un citam darbibam. Cilveka kluda ir
viens no galvenajiem daudzu sarezgitu sistému incidentu un negadijumu céloniem.?
Statistikas dati liecina, ka musdienas cilvéka kltdas d€] kodolriipnieciba notiek vairak neka
90 % negadijumu, kimiskaja un naftas riipnieciba—vairak neka 80 % darbibas atteices

bet dzerama tidens sadales un higignas joma-vairak neka 75 % darbibas traucgjumu.?®

HRA datus parasti izmanto ka riska varbiitibas novért€§juma ievadu, un beigas tiek
identificeti tr1s galvenie rezultati: cilvéka kliudas identifikacija (cilveka kltudas identifikacijas

282 \fyzaite, G., Dunnett, S., Andrews, J. (2006). Cause—consequence analysis of non-repairable phased
missions.. Reliability Engineering and System Safety Vol. 91, pp.398-406.

283 Huang, F, Liu, B. (2017). Software defect prevention based on human error theories Chinese Journal of
Aeronautics. Vol.30 Issue 3, pp.1054-1070.

284 \aoderhaegen, F., Polet, P. (2000), Human risk assessment method to control dynamic situations. IFAC
Proceedings Volumes, Vol. 33, Issue 11, pp. 753-758.

285 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.

286 French, S., Bedford, T., etc. (2011) Human reliability analysis: A critique and review for managers. Safety
Science. Vol. 49, pp.753-763.
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metodes), ar to saistitds iesp&jamibas novertgjums (cilvéka kludas skaitiSana), ja
nepiecieSams, kontroles pasakumu TstenoSanas iesp€jas, lai mazinatu to varbiitibu (cilvéka
kludas samazinasana). Galvena atskiriba starp HRA un HEI metodém ir ta, ka HRA metodes
parasti izmanto papildus cilvéka kltdas kvantitativajai analizei. Viena no HEI izplatitakajam
un popularakajam cilvéka klidas identifikacijas metodém ir sistematiskas cilvéka kladas
samazinasanas un prognozésanas metode (SHERPA), kas izstradata Embrey (1986. gada).?®’
Atbilstosi SHERPA metodei tiek izdalitas 5 cilvéka kludu kategorijas: darbibas kltudas, klidu
parbaude, informacijas ieguves kliidas, komunikacijas kliidas un izvéles kludas. SHERPA
noverté cilveku droSumu un izmanto So informaciju, lai novertétu rezultatus, kas iegiiti no
dazadu veidu darba reZimiem un atpiitas laika sadalijuma, tadgjadi laujot noteikt partraukumu
optimalo reZimu atkariba no darba ilguma, slodzes un sadalijuma mainas.

Papildus SHERPA metodei pastav ari tadas analizes metodes ka kognitivas kludas
(TRACER), kognitiva drosuma un kliidu analizes (CREAM), un cilvéka darbibas analizes
metode (ATHEANA). Popularas HRA metodes ietver cilvéka klidas novértéSanas un
samazinasanas tehniku (HEART), cilvéka kludas prognozésanas metodi (THERP) un
veiksmes iesp&jamibas indeksa metodi (SLIM). HRA un HEI metodes piedava pieeju, ar kuru
modelé cilveka kliidas ietekmi uz sistémas drogibu.?®®

HRA un HEI galvenas prieksrocibas ir viegla lietojamiba un iespgja veikt korekcijas,
lai noverstu cilvéka klidas. Tomér abas metodes zinama mera ierobezo tas, ka parasti to
pamata ir petnieku zinasanas un vinu subjektivs veért§jums. HRA metodes galvenais trukums ir
laika starpiba no tas izstrades briza lidz faktiskajam pielietojumam, un tas, ka vienmeér
nepiecieSams sakotngjais uzdevuma apraksts (pieméram, uzdevuma analize). Neraugoties uz
HRA ekspertu centieniem izstradat progresivu cilvéka kludas novértéSanas metodi un
iespgjamo seku analizi, joprojam liels apgritinajums ir cilvéka uzvedibas simulacija un
griitibas $o uzvedibu prognozet.

2.3.6. Kvantitativas riska novértesanas (QRA) metodes

Veicot riska novertejumu ar So metodi, ieskaitot statistisko metodi vai varbitibu, riska
sekas (piemé&ram, boja gajuso vai ievainoto cilvéku skaitu), ka arT §1 rezultata iespgjamibu un
iespejamas varbiitibas izsaka skaitliski. Ir veikti vairaki pétijjumi par kvantitativa riska
novertésanu turklat kimiskaja rGpnieciba $o metodi izmanto kop$ 20. gadsimta 70. gadu
vidus.?°

Paslaik kvantitativas riska noveértéSanas metodes ir viena no pasaulé popularakajam
objekta bistamibas noveértésanas metodém. Interese par kvantitativu riska noveért&jumu liecina
par nepartrauktu zinaSanu limena pieaugumu un ta pielietojamibu, lai racionali vaditu
bistamibas avotus, veidojot sistematisku izpratni.’® Kvantitativas riska novértgjuma
procediiras pamata ir bistamibas elementa apdraudéjuma Itmena noteikSana, veicot iesp&jamo
risku modeléSanu, nosakot iespgjamas avarijas c€lonus, pieméram, degvielas noplidi no
caurulvada, kas var izraisit ugunsgréku, analiz€jot to iemeslus un iesp&jamas nelabvéligas
sekas. Riska pakapi skaitliski var noteikt, izmantojot mikrodalinu teorijas principus.

287 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.

28 pallat, C., Salmon, P.M., Goode, N. (2017). 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.

289 Khan, F.l., 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.

2% 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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Informaciju par apdraud€juma risku parasti sniedz kvalitativu datu veida, piem&ram,
augsts, vid€js vai zems risks. Biezi §adu informaciju ir griiti izmantot objektu specifikas del
un tapéc, ka paaugstinatas bistamibas objekti atSkiras. Ir griti paredzet zaud&jumu apméru un
iespéjamos kompromisus, tapéc ir nepiecieSams cits riks, ar kuru var skaitliski izteikt
bistamibas pakapi. QRA metode ir vieniga pilnigi skaitliska metode. PBO vadibai informacija
par kvantitativo risku biezi vien ir nepiecieSama, lai novertetu riska samazinasana ieguldito
lidzeklu atdevi. Tas ir svarigs nosacijums izveloties optimalo metodi un izstradajot objekta
darbibas koncepciju, lai péc iesp€jas samazinatu darbibas cikla izmaksas.

QRA parasti izdala tris sastavdalas:?*!

1) bistamibas analize—nelabvéligas ietekmes varbiitibas noteikSana; notikums, kas notiek
noteikta laika perioda;

2) neaizsargatibas analize—kait€juma apjoma un nopietnibas novertgjums esoSai
aizsargajamai sist€émai;

3) seku analize—negadijuma iesp&jamo seku novertéjums.

QRA metodi parasti izmanto kopa ar kvalitattvam riska noveért€sanas metodém, kuru
pielietojums paradits 2.19. attéla.

Celonsakaribu Mejauss Rezultatu
analize notikums analize
Metodes

-Kladu koku analize . -Motikuma koku analize
- _ -Kontrolsaraksti ~
-Uzticamibas bloka I _ _ Seku modeli

_ -le prie k3& ja bistamibas analize - _
diagrammas CEMECA -Uzticamihas
-lete kmes diagrammas CHAFOP nowe rtejumi
) —_FMECA i _Motikumu datu avoti -Ewakuacijas modeli

-UzticamTbas datu awvoti -Mode lESana

2.19. att. QRA metode.?%2

QRA metodi veiksmigi izmanto Niderlandé, un ta ir aprakstita Violetaja gramata.?®
Procediiras posmi:
1) sakotn&jo notikumu identifikacija;
2) sakotngjo notikumu potenciala biezuma noteikSana;
3) negadijumu scenariju varbiitibas noteikSana;
4) negadijumu scenariju ietekmes apgabala noteikSana;
5) individuala riska noteikSana;
6) sociala riska noteikSana;
7) rezultatu analize;
8) nepiecieSamo riska samazinaSanas pasakumu apraksts.
Individualais risks (ekspozicija gada laika) raksturo cilvéka bojaejas vai nopietnas
traumas iesp&jamibu, atrodoties apdraud€juma tie$a tuvuma, ja persona taja vieta atrodas

291 Uddi, N., Ang., A.H.S. (2011). Quantitative Risk Assessment for Natural Hazards. Council on Disaster Risk
Management (CDRM) Monograph No. 5. American Society of Civil Engineers. 7.pp.

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

29 Uijt de Haag, P.A.M., Ale, B.J.M. (2005). Guideline for Quantitative Risk Assessment, “Purple Book”
CPR18E, National Institute of Public Health and Environment (RIVM), den Hague. Part 1: Establishments
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365 dienas gadd un 24 stundas diennakt1.?®* Individualo risku aprekina viena gada ilgai
ekspozicijai. Individualo risku noveérté, izmantojot $o formulu (2.51.):
Ri = Qp*Q(Ai)*f, (2.51)
kur Qp—nosacita traumu giiSanas varbiitiba, realiz&joties avarijas scenarijam;
Q(Ai)—nosactta scenarija realizacijas varbiitiba, istenojoties logiskas shémas zaram
(notikumu koks);
fi—varbiitiba atrasties cilvékam darba vieta (8 h diena = 0,22; mazak par 2 h diena = 0,08).

Individuala riska novert§jumam Lielbritanija PBO riipniecibas nozaré izmanto ESbi
kriterijus, kas atspogulo letala iznakuma varbiitibu gada griezuma. So kriteriju vertibas ir
paraditas 2.19. tabula.

2.19. tabula
Riska pakapes?®®
Riska Letala gadijumu varbitiba, gada | Pienemamibas pakape
pakape
1 >1*103 Risks nav pienemams
2 10+ Risks pienemams tikai ipaSos gadijumos
3 10° Nepieciesams detalizéts pienémuma pamatojums
4 10%> Risks ir pienemams

Socialais risks attiecas uz varbutibu, ka avarijas rezultata dzivibu var zaud&t noteikts
cilveku skaits. Izvertgjot socialo risku, nosaka, cik cilvéku var tikt paklauti noteikta ITmena
nelabvéligai iedarbibai, un aprékina potenciali iesp&jamo upuru skaitu.?%

Sociali ekonomiskais risks Rs-e raksturo kopgjo cilvéku bojaejas gadijumu skaitu gada
laika uz 1000 cilvékiem. Tas ir saistits ar nepietickamu ekonomiskas attistibas ITmeni un ar
dzives limeni. Sis risks galvenokart ir saistits ar cilvéka dzives limeni.?®’ Skatit (2.52.)>%
vienadojumu.

A
Rs-e = 3_\/2, , (252)
kur A = 280;
L—cilveka ienakumi gada laika ASV, dolaros.
299

Kolektivais risks—sagaidamais ievainoto skaits, notiekot avarijai konkrétaja perioda.
Kvantitativa riska analize ir loti laba risku noteikSanas metode, tomér tai ir $adi
trikumi: izveidojamo modelu sarezgitiba, datu trikums, rezultatu nenoteiktiba un augsts
nepiecieSamo zinaSanu limenis, lai interpret€tu un piemérotu rezultatus, ka ari piepiile un
izmaksas, turklat §T metode ir laikietilpiga. QRA programmatiiras izmaksas ir samera augstas,
aprékini nav viegli parskatami, un ta nav pietiekami elastiga, lai izpétitu dazadus scenarijus,

29 Benintendy, R. (2018). Process Safety Calculations. Elsevier, 607. pp.

2% Kaceanenko, A.A. (2008). Cosepemennvie memoovt oyenku puckos 6 skoro2uu. Mocksa: Poccuiickuit
YHHUBEPCHUTET JPYKObI HAPOIOB. 22.CTP.

2% Vadlinijas riipniecisko avariju riska objektu izvieto$anas minimalo drosibas attalumu un teritorijas
izmanto$anas un apbiives ierobezojumu noteikSanai teritorijas plano$anas dokumentos. (2017). Riga.3.1pp.

297 Kosnutun, A.H. (2006). PasBuryue Teopur U METOIOB OLEHKM PHCKOB i 0O€cHeueHHs IPOMBIILIEHHOI
6e3omacHocTH 00BEKTOB HedTerazoBoro komiekca. Iuccepramus. Yda. crp.13.

2% Kosnutun, A.H. (2006). PasButue Teopurn U METOOB OLEHKHM PHCKOB [Jis 0O€cHeueHHs: IPOMBIILIEHHOI
6e3omacHocTn 00BEKTOB HedprerazoBoro komiekca. uccepramus. Ya. crp.13.

29 Nikitin, N. A., lvakhnyuk, G. K. (2013). Security backbone on potentially dangerous objects oil treatment.
Hayuno-ananumuueckuii srcypran. Bemmyck Ne3, crp. 27-37.
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turklat preventivas un aizsardzibas iesp&jas ir ierobeZotas.’®® Galvenie kvantitativo metozu
trikumi ir sarezgitiba, daudzu pienémumu izmantoSana (bieZi atvieglo tehnologisko procesu)
un sakotngjas informacijas nenoteiktiba, kas biezi vien liek apSaubit sasniegto rezultatu
precizitati,®*? un it Tpasi izmantojot pienemama riska kritérijus.

Dz. E. Apostolakis (G. E. Apostolakis) (2004), kas piedalijas kodolenergijas riipnicu
riska novertejumos, public€ja rakstu ,,Cik noderigs ir kvantitativais riska noveért§jums?”’
(angliski-How useful is quantitative risk assessment?), kura aprakstitas QRA prieksrocibas, ka
arl ierobeZojumi un trikkumi. Raksta autors izcel $is priekSrocibas: 1) vairaki tikstosi
scenariju sniedz priekSstatu par iesp&jamiem iekartu darbibas atteices rezimiem; 2) varbiitiba
palielina izpratni par iespéjamam sarezgitam mijiedarbibam, pieméram, notikums-operators-
iekarta; 3) komunikacija starp ieinteresétajam personam; 4) integréta metode inzenierzinatnu,
socialo un humanitaro zinatpu joma; 5) nenoteiktibu izsaka kvantitativi, un nezinamais tiek
determinéts; 6) tiek veicinata riska parvaldiba. Galvenie ierobezojumi: 1) pastav cilvéka
kliidas iespgjamiba; 2) sakotn&ji nekonstatdjamas programmatiiras neveiksmes.>? Raksta
autors So sarakstu veidojis no kodolreaktora drosibas viedokla, tomer tas ir aktuals jebkura
PBO, kur lieto bistamas kimiskas vielas vai kur glaba vielas ar lielu energijas krajumu.

Zinatnieki T. Eivens un E. Zjo norada uz jaunakam QRA metodém, kas izstradatas
pédgjos gados un kas ir piemérotakas sarezgitakajam sisttmam un tehnologijam. Sis jaunas
metodes ietver Beijesa parliecibas tiklus, Petri tklus un Montekarlo simulacijas rikus.3%

2.3.7. Sistému analizes riska noverteSanas metodes

Termins sistema ir viens no popularakiem terminiem disciplinu konteksta. Paslaik
pasaulé neeksiste vienots sistémas jédziena skaidrojums, katra teorija izmanto citu definiciju.
ST darba ietvaros autors izmanto $adu jedziena sistéma definiciju: , Sistéma—savstarpgji
saistitu, atkarigu elementu kopums; veselums, kura dalas ir savstarpgji saistitas (péc
noteiktiem likumiem, principiem) un kuram ir noteiktas funkcijas”.3** No sistémas jédziena
skaidrojuma izriet, ka galvena sistémas IpaSiba ir vienotiba un veselums, ko sasniedz ar
noteiktam likumsakaribam, kuras atkarigas no sist€émas elementu savstarpgjas sadarbibas, ka
rezultata paradas jauna, tikai sist€mas ietvaros pastavoSa ipaSiba. Izjaucot elementu
savstarpgjo sadarbibu, var notikt sistémas sabrukums. Sist€mas robezas ir abstraktas, tas ir
cilvéka logiskas domasanas auglis. Sistémai ir optimala uzbiive, tas nozimé, ka sistémas tiek
biivétas un tas funkcioné atbilstosi iepriekS noteiktiem optimaliem planiem. Tatad sisteémas
veido, lai sasniegtu konkr&tus mérkus un izpilditu noteiktus uzdevumus.

Jebkuru fizisku vai abstraktu elementu kopibu var aprakstit ar sistému teorijas
terminiem. Lai identificétu pastavoSos sisttmu veidus, autors izmanto P. Belova (/1. benos)
sisttmu sadales principus, kas aprakstiti gramata ,,Sisttmu analize un bistamo procesu
modelésana”. Sisteémas klasificé atbilstosi to principiem, un paslaik nav konkrétas sistemu
klasifikacijas pec veida un grupas, tacu parasti izmanto $adu klasifikaciju: butiba, sastavs,
sarezgitiba, organizacija un mijiedarbiba ar apkart&jo vidi. Atbilstosi krit€rijam bitiba visas
sist€émas ir sadalitas divas grupas: fiziskas (materialas) un abstraktas (maksligas). Atbilstosi

300 pasman, H., Rogers, W. (2013). Bayesian networks make LOPA more effective, QRA more transparent and
flexible, and thus safety more definable! Journal of Loss Prevention in the Process Industries. VVol.26, pp.434-
442,

301 Tpaxankun, AW., Jlucanos, M.B., Ieuepkun, A.C. (2001). Mcnonb3oBaHue BEPOSATHOCTHBIX OLEHOK HPU
aHanu3e 0e30MacHOCTH OIaCHBIX IMPONU3BOJACTBECHHBIX 00bexToB. besonacrnocmo mpyda 68 NPOMbILUIIEHHOCMU,
Ne5, ctp. 33-36.

302 Apostolakis, G. E. (2004). How useful is quantitative risk assessment? Risk Anal. Vol. 24 (3), pp. 515-520.
303 Aven T., Zio E. (2014). Foundational issues in risk assessment and risk management. Risky analysis. Vol. 34
(7), pp. 1164-1172.

304 Sistema [tiessaiste]. Latvian Oxford Living Dictionaries [skatits 2019. gada 2. junija]. Pieejams:
https://Iv.oxforddictionaries.com/skaidrojums/sistema
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krit€rijam sastavs pastav homogenas sist€mas, kas parasti ir vienveidigas ar loti vaju
struktiru, un heterogénas sist€émas, kas veidojas, apvienojot atSkirigus elementus. Atbilstosi
krit€rijam mijiedarbiba ar apkartéjo vidi (apmaina ar energiju, vielam un informaciju) visas
sisttmas var iedalit atvértas, slégtads un izolétas. Atvertas sist€mas apmainas ar visiem
materijas veidiem, slégtas—tikai ar informaciju, bet izolétas—ne ar vienu jebkada veida
materiju. Homogena sistéma var biit tehniska vai organizacijas sist€ma, bet heterogéna—
ergotehniska sist€ma. Atvertas sistémas var bt lidzsvarotas vai disipativas. Sisteémai var bt
tris sarezgitibas Iimeni: vienkarSa, sarezgita un loti sarezgita. Peédgjais sistému klasifikacijas
veids attiecas uz sist€mas mainibu - statiska, dinamiska, pasiva vai aktiva. Dazadas sisteémas
tiek izdaliti ne tikai elementi, bet ari komponenti (apaksSsistemas), kas veido viendabigo
kopumu, kur apvienoti elementi ar vienadam funkcijam un resursiem. Tatad kvalificgjoSus
sisttmas raditajus nosaka, izmantojot sisttmu apvienojoSo raksturojumu un integralos
komponentu raditajus. Sistemu klasifikacija atbilstosi P. Belova gramata apkopotajiem datiem
ir atspogulota 2.20. attéla.

— 1 — [ ome ]

R Mainiba

— o

Sadarbiba ar apkaréjo vidi

Sarezéitiba
_

2.20. att. Sistému klasifikacija.>%®

Sarezgitas sistémas darbojas organizéti, bez centralas vadibas.3%® Var bit griiti saprast
sadas sisttmas logiku un noteikt tas uzvedibas modeli, kura pamata ir komponentu
mijiedarbiba. Sarezgita sisteéma eksisté objekts, kas pilda noteiktas funkcijas un ko var sadalit
elementos (komponentos), kas pilda noteiktas funkcijas un kas mijiedarbojas ar citiem
elementiem 3%’

Ir svarigi noteikt sisttmas komponentu un elementu sastavu. Sist€émas sastava
identificé$anai darba autors izmanto V. CerniSova (B. Yepnwuuos) sistémas sastavu, kas
aprakstits gramata ,,Sist€mu teorija un sist€mu analize”. Pirma izdalita sisteémas sastavdala ir
elements, kas ir sarezgita veseluma jeb sist€émas sastavdala. Sist€ma sastav no savstarpgji
saistitiem elementiem. Elements ir nedalama sistémas dala, kas sp€ darboties patstavigi.
Elementu veselumu var aprakstit, izmantojot $adu formulu (2.53.):

A={a;},i=1,..,n, (2.53.)
kur a;- i-sistémas elements;

305 Benos, I1. T. (2003). Cucmemubiii ananius u MoOeIupoanue onacHuix npoyeccoé 6 mexrocgepe. MockBsa:
M3narensckuit eHTp «Akanemus». 17. cTp.

306 Ottino, J. M. (2004). Engineering complex systems. Nature. Vol. 427(6973), pp.399-399.

87 Ily6un, P.A. (2012). Hadéxcrocms mexnuueckux cucmem u mexwozenuwiii puck. TamO0B: V31aTenbeTBO
OI'BOY BIIO «TI'TVY», 23. Crp.
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n—elementu skaits sistéma. Katru elementu izsaka ar T-konkrétam 1pasibam, Z;; , Z;,
(svars, temperatura utt.), kas defin€ to konkréta sist€éma.

Nakama sist€mas sastavdala ir sakari, kas nosaka viena elementa atkaribu no citu Sis
sist€mas elementu Tpasibam. Lai noteiktu sakaribu starp elementiem, ir jaatrod savstarpéja
atkariba, nemot vera to Tpasibas.

Vel viena sistémas sastavdala ir mijiedarbiba—tas nozimé, ka starp elementiem pastav
likumsakaribas un ka tie viens uz otru iedarbojas. P. Stainbuhs (P. Steinbuch), analiz&jot
sisttmu, iedala elementus, sakarus un sist€mas robezas un uzsver atSkiribu starp sistemu,
apakssistému un sistémas Iimeniem.3%® Sisteémas struktiira ir elementu sakaru kopums.3%®

Jebkurai sistémai ir hierarhiska uzbuve, kas defin€ sist€émas attiecibas ar apkartgjo
vidi, virssistému un apakssisttmam. Viena liment sist€ma ir elements, bet zemakaja [iment ta
var biit sisttma. Tatad sist€ma var sastavét no apakssisttmam, bet sistéma, kura apvienotas
vairakas sist€mas, ir virssist€éma attieciba uz zemakajam sist€émam.

PBO ka sistemu loti labi var att€lot ar grafiku palidzibu. Struktiras grafiki att€loti
2.21. attela, kur a) lineara struktiira; b) koka veida struktiira; C) matricas veida struktiira;
d) tikla veida struktiira. Atkariba no raZzoSana izmantotajam tehnologijam izvélas tehnologisko
iekartu savstarp&jas iedarbibas struktiiru. Struktiira raksturo PBO tehnologiskas sist€émas
iespgjamo organizaciju un elementu mijiedarbibu. Izmantojot grafikus, loti labi var attlot
PBO elementa savstarpgjo atkaribu un vadiSanas procesu. Skatit 2.21. attélu.

= <O
& 2 ©

2.21. att. Grafiku struktiiras.?'°

Viens no sisteémas analizes instrumentiem, ko 21. gadsimta sakuma izveidoja
N. Levesone (N. Leveson), ir sistému teorétisko procesu analize (STPA). Misdienas sociali
tehniskas sist€émas pamata ir attistibas procesa eso$as kompleksas tehnologiskas, cilvéciskas
un organizacijas sisttmu komponentu metodes. STPA veic divos posmos, un tas mérkis ir
identificét bistamibas scenarijus, kas var radit apdraudéumu, un to izmanto, lai noteiktu
drosibas 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 sisttmu un vadibas teorijas un ka ta galvenokart vérsta uz vertikalu
vadibas struktliru un atgriezenisko saiti, bet HAZOP un FMEA pamata ir droSibas teorija.
Pamatojoties uz sisttmu teoriju, STAMP paplasSina avarijas iespgjamo iemeslu izpéti, tapec
taja var ieklaut sarezgitakus analiz€jamos faktorus neka citas novértéSanas metodes (atteices
analize un iesp&jamo k&zu analize). Izmantojot STPA, var apzinat daudzus sarezgitus

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

309 Yepupimos, B. H., Uepnsnmos. A.B. (2008). Teopus cucmem u cucmemuwiii ananus Tam60s: M3naTenscTso
TITY. 7. Ctp.

310 Tleperynos, @. U., Tapacenko, ®. I1. (1989). Bsedenue 6 cucmemmoui anarus. Mocksa: Beiciuas mkona.
84.ctp.

311 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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negadijumu iemeslus, ieskaitot noteikumu trikumu organizacijas, projektéSanas kludas,
cilvéka uzvedibu, ka ari vairaku komponentu mijiedarbibu un komponentu darbibas atteici.?*?
STPA analizi veic vairakos posmos, kas veido vienotu sist€tmu. Vispirms izverté
abstrakcijas augstako Itmeni, kur analizes rezultata tiek iegiiti detaliz&taki dati un tiek izskatiti
atseviski elementi. Modelu procesos jaieklauj informacija par esoSo un nepiecieSamo
kontrolgjamas sistémas procesu stavokli un nepiecie$amajiem korigé$anas mehanismiem. So
metodi var izmantot kopa ar kvantitativa riska novértésanas metodi.3!3
Saskana ar N. Levesones teoriju STAMP negadijumu analize sastav no deviniem
posmiem:
1. Ar zaud&umu saistitu sist€mas bistamibas risku identificéSana.
2. Drosibas sistémas prasibu un ierobezojumu izveide saistiba ar apdraud&umu
noteikSanu.
3. Vadibas struktiras dokumenté$ana, lai kontrolétu bistamibu un lai istenotu noteiktos
drosibas sist€mas ierobezojumus.
Galveno zaud&umu izraiso$o notikumu identificé$ana.
Zaud&jumu analize fiziskas sisteémas limen.
Augstaka Itmena kontroles struktiiras analize.
Vispargjo koordinacijas un komunikacijas zaudgjumu izpéte.
Sistémas dinamikas un sist€mas izmainu kontrole laika gaita.
Priekslikumu sagatavosana.®
Par STPA metodes trikumiem var uzskatit to, ka ta nav pietickami formala un ka
rezultatus ietekmé cilvéka (pétnieka) pieredze.™® Analizgjot zinatniskos literatiiras avotus, var
konstatet, ka Sai metodei ir daudz prieksSrocibu, tomér valda uzskats, ka izmantojamas
metodes un instrumenti nav pieméroti realam pielietojumam.®® Lai $o metodi atbilstosi
novertétu, ta japielieto reala situacija, veicot notikusu negadijumu izmekl€Sanu un analizgjot
sniegtas informacijas precizitati. Citi §1s metodes trikumi: ta nenem véra iekartu droSibas
pakapi un iesp&jamo darbibas atteices varbiitibu.*!’ Vairakos p&tijumos, pieméram, zinatnieka
F. Belmontes (F. Belmonte) pétijuma par darbibas atteices koku,®'® ir salidzinatas sistémas
analizes metodes ar ta dévetas nesist€mas analizes metodém, un tika secinats, ka, izmantojot
nesistémas metodi, var loti labi aprakstit iepriek§ notikuSus negadijumus, bet sist€émas
analizes metode nodro$ina padzilinatu sistémas dinamisko un sarezgito uzvedibu.
Funkcionalas analizes rezonanses metode (FRAM), kuras pamata ir sist€mas analizes
metode, arT izmanto jauno priekSstatu par sisteémas rezultatiem un funkcionalas rezonanses
analizi, kas pamata ir fizisko vilnu teorija.3®
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FRAM metode ir vertigs instruments razoSanas droSibas sisteémas darbibas
novérté$anai un darbibas detalizétai izpétei.3?°
FRAM metode sastav no Cetriem posmiem:

1. Galveno sistemu funkciju identificéSana un noveért€jums. Izvert€jamo sist€ému sadalit
funkcionalajas sastavdalas, ieskaitot tehnisko, operativo un organizatorisko dalu, kas
nodroSina sist€émas ikdienas darbibu. Funkcijas raksturo sesi faktori: I-ieeja, O— zeja,
P—sakotngjais stavoklis, R—resursi, T-laiks un C—vadisana. Visi $ie faktori ir savstarpgji
saistiti. Kop€ja FRAM sistémas analizes uzbiive paradita 2.22. atteéla. Funkcionala
sistémas sadarbiba starp moduliem ir paradita attéla b dala. Butiba ta ir kvalitativa
tekstuala sisttmas modela apskate, lai novertétu sist€émas darbibu ikdienas reZima.
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2.22. att. FRAM posmu grafiskais attglojums, funkcionalu savstarp&jo saistibu attieciba.®?!
2.Katras funkcijas izmainu iesp&jamibas novértéjums. Saja posma galvenie elementi ir
funkcionalitates izmainu iesp&jamiba, iemesli un rezultati. Tiek noteikti iesp&amie
izmainu iemesli un tiek defin€ti izmainu veidi atseviSkam sastavdalam. Sastavdalu
izmainas var biit saistitas ar pavérsieniem kada no 6 posmiem.

3. Vairaku funkciju izmainu iesp&amibas novertéjums un izpete. Tas ietvaros, izmantojot
realistiskus scenarijus, tiek identificétas likumsakaribas, kas sekmé izmainas, kuras var
1zraisit nelabvéligas sekas, atkariba no katra procesa scenarija. Katra izskatitas sist€mas
dalas organizacijas funkcionala rezonanse uzskatama par apdraud€juma bridinajuma
signalu.

4.Preventivo pasakumu definéSana. Funkcionalais modelis, ko izmanto nepiecieSamas
stratégijas identificé$anai, lai samazinatu un noveérstu apdraudéjumu un lai likvidétu
iesp&jamas nekontrolgjamas izmainas.

ST metode ir saméra jauna, un ta ir japilnveido, it Tpasi attieciba uz vadibas principiem,
lai izstradatu scenarijus un ieklautu nepiecieSsamas sastavdalas.’??> Sis metodes galvenais
trikums ir tas, ka nevar noteikt negadijuma raSanas kvantitativo varbutibu. N. Levesone
norada, ka nav strikti pienemtu zinatnisko metozu, ka noteikt precizu vai subjektivu
informaciju, izmantojot vésturiskos datus vai gadijumus, kad speciali tiek pielautas sisteémas
darbibas kludas. Zinatnieki noveértgjumam parasti izmanto inZeniertehniskos risinajumus, kur
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datus ieglist nenosakama veida, biezi vien politisko vai netehnisko faktoru ietekmes
rezultata.®?® Varbitibu iedala veidos: frekvenéu varbiitiba (modulgjot variacijas) un subjektiva
varbiitiba (balstita uz zinasanam).3?*

Otras dalas kopsavilkums un secinajumi

Otraja dala analizétas pastavosas riska novertéSanas pieejas (metodes) pasaulg,
komponentu uzbiive un riska novertéSanas procesa realizacija ar mérki identific€t vajas un
stipras puses. Apskatita novértéSsanas metodologija PBO, kas saistita ar siltumstarojuma,
parspiediena, toksiskas iedarbibas novértéSanas algoritmiem, izanaliz&ti riska novértésanas
metozu trukumi un prieksrocibas. Konstatéts, ka vairakas riska noveértéSanas metodes var
piemérot ekonomiskajos un vides novért€sanas ietvaros Latvija. Kopuma vairaku metozu
savienojums noteikta seciba sniedz iesp&ju efektivai metodologijas realizacijai un
izmantosanai.

Svarigakie otras dalas rezultati:

1. Aprakstiti probit funkcija balstitas bistamibas novérté€Sanas algoritmi, kas
saistiti ar slitumstarojuma, parspiediena, toksiskas iedarbibas sekam. Secinata probit funkcijas
izmantoSanas piem&rotiba, ka arT identificétas un parbauditas probit funkcijas konstantes;

2. Aprakstita PBO iekartu nolietojuma bistamiba un secinats, ka Sis faktors
ietekmé kop€jo objekta stavokli un palielina bistamibas raditajus;

3. Izpetitas dazadu veidu tehnogéna riska noveértéSanas metodes, analizgtas to
prieksrocibas un trukumi,

4, Apkopota informacija par seku smaguma pakapi cilvekam un infrastrukturai,
apkopotas zaud&jumu robezlielumu zonas PBO tehnogénas avarijas gadijuma;

5. Uz ugunslodes efekta pieméra veikts dazadu seku novért€Sanas metozu

salidzinajums. Konstatets, ka katra metode sniedz dazadus aprékina rezultatus, kas bitiski
ietekmé riska noveértésanas procediiru. Rezultata specialisti, piemérojot dazadas probit
funkcijas konstantes, sp&j veikt variacijas ar bistamibas zonu lielumiem, Samazinot vai
palielinot riska Iimeni PBO. Ugunslodes piemérs sniedz iesp&ju apskatit PBO avarijas seku
model&jumu un salidzinat siltumstarojuma seku apjomu.

Péc “Tehnogeénas vides avariju zaud&umu novértésanas metodologija” dalas veiktas

apskates var izdalit sekojoSus secindjumus:

1. Apskatitas vides zaud&jumu novértéSanas metodes AS gadijuma, kas saistitas
ar parspiedienu, siltumstarojumu, toksisku vielu iedarbibu, cilveku un infrastruktiiru.
Izmantojot matematiskus modelus, aprakstiti bistamas ietekmes iesp&jamie modeli.

2. Balstoties uz probit modela matematiska risinajuma izmanto$anu, piedavats
veikt varbiitibas un ietekmes noveértejumu, izmantojot konkrétus parbauditus vienadojumus.
Paradits, ka, izmantojot probit vienadojuma datus, aprioras novertéSanas ietvaros ir iesp&jams
novertét avarijas sekas PBO, noteikt ietekméto cilvéku sanitaro un letalo iznakumu varbiitibu,
ka arT novertet ar infrastruktiiras bojajumiem saistito videi radito zaud€jumu varbiitibu.

3. Aprakstita datorprogrammas ALOHA biitiba, sasaiste ar Gausa difiizijas modeli
un izvertétas programmas iesp&jas aprekinat iesp€jamas apdraudéjuma zonas apkartgjai videi
PBO avarijas gadijuma. Secinats, ka min&tas programmas izmantosana lauj butiski samazinat
faktiska aprékina laiku un sniedz iesp&ju att€lot bistamo faktoru iedarbibu kartografiska
materiala veida

323 Leveson, N. (2012). Engineering a safer world: systems thinking applied to safety. Cambridge: The MIT
Press. pp. 320.

324 Aven T. (2013). How to define and interpret a probability in a risk and safety setting. Discussion paper with
G. Reniers. Saf ety Science. Vol.51(1), pp. 223-231.
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4. Saskana ar 2. dala apskatito risku bistamibas seku metodém, tas var apkopot un
uz izveidot vienotu metodologijas algoritmu ekonomisko un vides zaud&jumu noveértéSanai
PBO avarijas gadijuma.
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3.EKONOMISKO UN VIDES ZAUDEJUMU NOVERTESANAS
METODOLOGIJAS IZSTRADE

Tre$aja dala ,,Ekonomisko un vides zaud&jumu novértésanas metodologijas izstrade”
ir izveidota PBO ekonomisko un vides zaudéjumu metodologija, ka ari dalas ietvaros veikts
praktiskais bistamibas, riska pakapes ekonomisko un vides zaud&jumu novértésanas aprekins.
S1 dala sastav no divam nodalam, kuras autors izstradaja inovativu metodologisku algoritmu
PBO ekonomisko un vides zaudéjumu novértésanai un aprékinasanai. Katras dalas un nodalas
ietvaros autors ir izmantojis un analiz€jis gan pieejamo teoriju un problematiku, gan ar1 citu
valstu pieredzi. Atseviski autors izskatija vidgji statistiska cilvéka dzivibas vertibas
noteikSanas pieeju, Kas ir inovativs risinajums un sniedz iesp&ju noveértét ekonomiskas sekas
no iesp&jamajiem letaliem gadijumiem PBO avarijas gadijuma. Pamatojoties uz zinatniskas
literatiiras analizi, autors piedava izmantot inovativo modeli par pamatu ekonomisko
zaud&jumu apmeéra noverte€sanai. Piedavatais algoritms pamatots ar vid&jo arstéSanas izmaksu
novertéSanu, kas saistitas ar dazada veida tehnogénas avarijas traumu arstéSanu stacionaros.

3.1. Cilveka veselibai nodarita kaitéjuma noveértéSanas metode

Cilvéka dzivibas vértibas novertéjums ir sarezgita starpdisciplinara probléma, kuras
risindjums ir nepiecieSams, lai pienemtu valsts normativos aktus kompensaciju joma, ka ari
gimeném, kas nelaimes gadijuma rezultata zaud&jusas gimenes locekli. Tas ir nepiecieSams
ar1 tam, lai izstradatu pamatotus droSibas pasakumus iedzivotajiem un lai nodroSinatu efektivu
dzivibas apdroSinasanas un veselibas aizsardzibas sist€mas darbibu. Novertgjot cilveka
dzivibas vertibu, var noteikt, kadu naudas summu valsts ir gatava ieguldit, lai paaugstinatu
drosibu, samazinatu bistamibas faktorus un mazinatu tehnogénas vides apdraud&jumus.
Paslaik Latvija nav vienotas cilvéka dzivibas vértibas noveértéSanas metodikas.

Ekonomisko zaudgjumu, kas saistiti ar cilvéka organismu ietekmé&josSiem tehnogénas
vides faktoriem, novertéSanai var izmantot vairakas metodes. Viena no pasaulé visbiezak
pielietotajam ir cilveka kapitala teorija, Kur tiek izdalitas 4 galvenas metodes
(skatit 3.1. attela).

lenémumu metode. Cilveka dzivibas vertiba tiek noteikta atbilstoSi vina iep€mumiem.
Tas pamata ir statistiski vidgja cilvéka dzivibas veértiba, ko novérte péc ieguldijumiem, kas
nepiecieSami, lai nodro§inatu dzivi visa cilvéka dzives laika. So vértibu veido cilvéka
izdevumi savas dzives vajadzibu nodroSinasanai un valsts izdevumi daZzados cilvéka dzives
posmos.3?> Sai metodei izmanto IKP raditaju uz vienu iedzivotaju, un to veiksmigi pielieto
Danija un Vacija, bet kopa ar citam metodem—ASV, Australija, Austrija un Belgija.3?

325 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.

326 Kapabuyk, T., Mowuceesa, A., Cobonesa, H. (2015). Uccnenosanune 3apy0ekHBIX METOJMK U OTEYECTBEHHBIX
NPAKTUK ONpEeNeHHs SKOHOMHYECKOro yiepba, HaHocumoro rudensio B pesynbrare ATIL. Dxonomuueckas
coyuonoeus. T.16, Ne 5, ctp.77-101.

98



Cilveka kapitala teorija

A Y I —
lenémumu Aktuara metode leguldijumu Demografiska
metode metode metode

3.1. att. Cilvéka dzivibas vértibas novértésanas metodes. (Avots: autora veidots).

Aktuara metode noverte cilvéka dzivibas vertibu, nemot vera vid€jos ien€mumus un
IKP uz vienu iedzivotaju, un to nosaka, izmantojot matematiskas formulas un dzivibas
zaud€juma varbitibu.

leguldijumu metode noverte cilveka vid€jo dzivibas veértibu ka ieguldijumu summu,
kas nepieciesami, lai atrazotu cilvéku izdevumus par izglitibu, veselibas apripi, darbaspéka
sagatavoSanu un citus izdevumus.

Demogrdafiska metode noverteé cilvéka dzivibas vertibu, pamatojoties uz materialo
labumu bilanci, kas tiek sarazoti un patéréti noteikta cilvéka vecuma. Tiek novértéta art
vecuma grupas rentabilitate, sp&ja uzkrat [idzeklus un sagatavot materialo pamatu nakamajam
paaudzem.

Sociali ekonomiskajos pétijumos biezi pieminéts jeédziens ir videji statistiska cilveka
dzivibas izmaksas jeb dzivibas verttba (angliski-value of a statistical life jeb VSL).*?’
Statistisko dzivibas veértibu biezi izmanto, lai novértétu naves riska samazinaSanas
ieguvumus.3?

Pamatojoties uz iepriek§ teksta sniegto informaciju, lai noveértétu cilveka
priekslaicigas naves rezultata raditos materialos zaud€jumus sabiedribai un majsaimniecibam,
izmanto objektivos ekonomiskos raditajus. Sis metodes ietvaros dzivibas vértibu novérté ka
summaros zaud&jumus IKP kontekstd saistiba ar AS PBO, kas izraisija vidgji statistiska
cilvéka navi. Tam izmanto $adu formulu (3.1.):

VSV =3Y" PIKP, (3.1.)%

kur VSV—vidgja statistiska cilveka dzivibas vertiba;

PIKP—prognozgjama vertiba IKP uz vienu iedzivotaju i-gada, pastaviga cenu liment
(neskaitot inflaciju);

k—pirmais gads péc cilvéka priekslaicigas naves;

n—paredzamais dabigas naves iestasanas gads, pienemot, ka cilvéks nodzivotu vidéji
sagaidamo dzives ilgumu (vidg&ji vai atkariba no dzimuma), kur starpiba starp n-K ir gadu
skaits, kas zaudets letala iznakuma rezultata.

Pamatojoties uz (3.1.) formulu, zinot konkré&ta cilvéka vecumu letala iznakuma bridi,
ir iespgjams noteikt zaud€jumus sabiedribai. Var novertet cilvéka dzivibas videjo vertibu —
vidgjos zaud&jumus sabiedribai vidgji statistiska cilvéka naves gadijuma, k ir nakamais gads,
bet lielumu n aprékina, izmantojot $o (3.2.) formulu:

n=k+a-p, (3.2.)%0

327 Best Practice Regulation Guidance Note Value of statistical life. (2014). [tieSsaite]. Austaralian government
Department of the Prime Minister and Cabinet. [skatits 2018.gada 1.septembri]. Pieejams:
https://www.pmc.gov.au/sites/default/files/publications/Value_of Statistical _Life_guidance_note.pdf

328 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.

329 3y6en, A.H., Houkos, A.B., Cazanakopa, A.C (2016). OueHKa «CTOMMOCTH» 4Y€IOBEYECKOH JKH3HH C
YYETOM MOpPAJIBHOTO yiepoa. Becmuux Qunancosoeo ynusepcumema Ne 2(22), ctp. 6-15.
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kur o—vidgji sagaidamais cilvéka miiza ilgums nakamaja gada;
[—vidgjais valsts iedzivotaju vecums nakamaja gada.

Dati, kas nepiecieSami, lai novértétu cilvéka dzivibas vid€jo vertibu, izmantojot (3.2.)
formulu, sniegti 2. pielikuma. Lai novertétu prognoz€jamo IKP vértibu Latvija péc
2018. gada, tika izmantots nosacijums, ka IKP pieaugums biis 2,5 % katru gadu, jo atbilstosi
Latvijas Centralas statistikas parvaldes (CSP) datiem, kas iegti, izmantojot Eurostat datus
laikposma no 2014. gada lidz 2018. gadam, tas svarstijas no 1,8 % Iidz 2,5 %, un kopuma IKP
ir tendence pieaugt.®3! Saskana ar 2018. gada datiem, kop&jais ick$zemes kopprodukts uz
vienu iedzivotaju un uz vienu nodarbinato ir 14 704 EUR,%* jedzivotaju vidgjais vecums ir
42,4 gadi, bet paredzamais miiza ilgums ir 74,6 gadi.

Izmantojot (3.2.) formulu, autors noteica cilvéka dzivibas vidgjo veértibu Latvija
2020. gada, izmantojot 2018. gada statistikas datus: n=2020 + 74,6 — 42,4 = 2052. Tatad
novertéjums javeic lidz 2052. gadam (detalizéts noveértéjums sniegts 2. pielikuma). Var
secinat, ka cilveka dzivibas vidga veértiba ir 774 854,3 EUR. Rezultata konstatéts, ka
apskatito metodi var piemérot noveértgjot ekonomiskos zaud&umus, kas saistiti ar letalo
iznakumu PBO avarijas gadijuma.

Promocijas darba ietvaros isuma apskatita metode, kas lauj novértét zaud&umus
atkariba no raditaja cilvékdienas, kas nepiecieSamas cietusa cilvéka rehabilitacijai, lai
atgrieztos darba. Starptautiskas Darba organizacijas konvencija Nr. 102 (1952. gads)
Konvencija par socialds nodrosinasanas minimalajam normam®® paredz izmaksat
kompensacijas cilvékiem darbaspgjas, dzivibas un iendkumu zaud€uma gadijuma, ko
izraistjis kads no Siem c€loniem: slimiba, nelaimes gadijums, darba trauma, arodslimiba,
apgadataja nave, vecums un citi c€loni. Atbilsto$i Starptautiskas Darba organizacijas
rekomendacijam, ar viena vidgji statistiska cilvéka navi saistitie zaudejumi sabiedribai ir
6000-7500 zaudetas cilveékdienas, bet sabiedribai nodaritos finansialos zaud&umus fizisku
traumu gadijuma var aprékinat, izmantojot 3. un 4. pielikuma tabula sniegtos datus. Lai
noteiktu So lielumu, jasadala kopgjie ienakumi valsti viena diennakti: valsts iedzivotaju
ienakumus (tai skaita ienakumus no §Ts valsts iedzivotdju ekonomiskas darbibas arvalstis)>3*
izdalit ar attiecigaja nozaré stradajoSo cilvéku 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 tuksto§i nodarbinato jeb 64,5 % iedzivotaju vecuma no 15 lidz
74 gadiem.®® Kopgjais nacionalais kopienakums, ko aprékina izmantojot 3. pielikuma
sniegtos datus, ir 32,044 EUR uz vienu stradajoso.

330 Urbans. M., Malahova, J., Jemeljanovs.V. (2020) Methodology for calculating adverse health effects in
Latvia. Published by VGTU Press, pp. 195-201

331Realais IKP pieauguma temps (2019). [tiessaiste]. Centrala statisstikds parvalde [skatits 2019. gada 16.
septembri].  Pieejams:  https://www.csb.gov.Iv/lv/statistika/statistikas-temas/ekonomika/ikp/meklet-tema/399-
realais-ikp-pieauguma-temps-procentos-salidzinot-ar

32lekszemes kopprodukts pavisam, uz vienu iedzivotdju un uz vienu nodarbindato (2019). [tiessaiste]. Centralas
statisstikas parvaldes datu baze [skatits 20109. gada 16. septembri]. Pieejams:
https://datal.csh.gov.lv/pxweb/Iv/ekfin/ekfin__ikp_ IKP__ikgad/IKG10_010.px/table/tableViewLayoutl/

333 poux.B.JI. (2017). Hocpounvie nencuu 3a pabomy 60 6peOHbX YCA0GUAX MPYOd OM RAMEPHANUCTICKOL K
cmpaxosoti mooeau V3marensctBo: IIpocmekt. 12.ctp.

334 Ar ko atSkiras iekszemes kopprodukts no naciondld kopienakuma / nacionala kopprodukta? (2011).
[tiessaiste].Makroekonomika.lv [skatits 2019. gada 3.augusta]. Pieejams:https://www.makroekonomika.lv/ar-ko-
atskiras-iekszemes-kopprodukts-no-nacionala-kopienakuma-nacionala-kopprodukta

352018. gada bija nodarbindti 64,5 % Latvijas iedzivotaju (2019). [tiessaiste]. Centrala statisstikas parvalde
[skatits 2019. gada 16. septembri]. Pieejams: https://www.csh.gov.lv/lv/statistika/statistikas-temas/socialie-
procesi/nodarbinatiba/meklet-tema/2582-nodarbinatiba-2018-gada
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AtseviSkos gadijumos var izmantot apdroSinasanas izmaksas cilvéka naves gadijuma.
Zaud&jumu apréekins, izmantojot 4. pielikuma datus par kopienakumu 2018. gada, ir sniegts
3.1. tabula. Var konstatet, ka, izmantojot ieprieks$ teksta apskatito un So metodi, zaud&jumu
apmers letala gadijuma atSkiras, jo $aja metodé kopienakumu rékina uz visiem iedzivotajiem
vecuma no 151idz 74 gadiem, bet ieprieks€ja metode parada vidgja iedzivotaja dzivibas
vertibu. ST metode sniedz noveértéjumu parsvara par mehaniskam traumam, kas gitas
parspiediena rezultata. Ar letalu iznakumu un pastavigu invaliditati saistitu zaud&umu
aprékinu var izmantot arl ar citam traumam saistitu zaud€jumu novertéSanai, piem&ram,
siltumstarojuma traumas un saindé$anas ar toksiskam vielam..

3.1. tabula

Zaud&jumi paliekosas cilvéka darbaspgjas zaudéjuma gadijuma3®

Nr. | Darbaspgjas zaudéSanas iemesls Pakape, % Zaudg&jumi, Zaud&jumu  apmeérs,
cilvékdienas EUR
1. Letals iznakums (nave) 100 7500 240 330
2. Pastaviga invaliditate 100 8750 280 385
Dalgjs zaud&jums

3. Visas rokas zaud&jums 35 2600 83314
4. Apaksdelma zaudgjums 30 2250 72 099
5. Plaukstas zaud&jums 25 1860 59 601,84
6. Kajas zaudejums 20 1500 48 066
7. Acs zaudejums 15 1125 36 049,50

Datus par ekonomiskiem zaud@umiem, kas saistiti ar darbspg&jiga cilvéka doSanos
invaliditates pensija, var izmantot, aprékinot ieguldijumus, kas nepiecieSami, lai samazinatu
zaud&jumus planojot preventivus pasakumus PBO. Sis metodes galvenais trilkums ir tads, ka
apriora novertgjuma ietvaros nav iesp&jams paredzet, kadas traumas cilvéks giis avarijas
rezultata.

Ekonomisko zaud€jumu novértéSanai galvenokart nosaka tieSas izmaksas, kas saistitas
ar trauméeto personu arsté€Sanos stacionara. Pie netieS§am izmaksam pieder tas, kas saistitas ar
darbsp&jas samazinajumu, operacijam, emocionaldam traumam un invaliditati.®*” Aprekinos
parsvara nem véra izplatitakos traumu veidus—vidgji smagas un vieglas traumas; atseviskos
gadfjumos—ari smagus miesas bojajumus, pieméram, apdegumus. Atbilstosi likuma Par
Kriminallikuma spéka stasanas un piemérosanas kartibu 3. pielikuma sniegtajai informacijai
par miesas bojajumu novértésanu, tiek izdaliti divi galvenie bojajumu kritériji: smagi miesas
bojajumi (ietilpst ari dzivibai bistami miesas bojajumi), vid€ji smagi un viegli miesas
bojajumi.>® Vidgjo un vieglo miesas bojajumu klasifikacija ir sniegta 5. pielikuma.

Traumu veids, kas rodas, siltumstarojumam iedarbojoties uz cilvéka organismu, ir
apdegumi, un tos iedala argjos, kas saistiti ar siltuma tieSu iedarbibu uz cilvéka kermeni, un
1eksgjos, kas rodas, ieelpojot karsto gaisu. Ir svarigi novertet apdegumu rezultata giito traumu
ekonomisko ietekmi, jo $1 darba ietvaros ir aktualas apdegumu arstéSanas izmaksas. Smagu
apdegumu sekas parasti ir nave, saslimsana, ka ari ekonomiskas un socialas izmaksas, kuras
sedz cietusais, vina gimenes locekli, veselibas aizsardzibas iestades vai sabiedriba kopuma.

336 Urbans. M., Malahova, J., Jemeljanovs.V. (2020) Methodology for calculating adverse health effects in
Latvia. Published by VGTU Press, pp. 195-201.

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

338 Par Kriminallikuma speka stasands un pieméroSanas kartibu (1998). LR Likums, pienemts Riga 1998.gada
5.novembri, Latvijas V&stnesis, interneta vietne Likumi.lv [skatits 2018. gada 20. augusta]. Pieejams:
https://likumi.lv/doc.php?id=50539

101



https://likumi.lv/ta/id/88966-kriminallikums
https://likumi.lv/ta/id/88966-kriminallikums
https://www.vestnesis.lv/ta/id/50539-par-kriminallikuma-speka-stasanas-un-piemerosanas-kartibu
https://likumi.lv/doc.php?id=50539

Apdegumu apriipe ir viens no dargakajiem veselibas apriipes veidiem, jo arstéSanas laika ir
ilgstos$i jauzturas slimnica—smagu apdegumu gadijuma parasti javeic vairakas operacijas un
nepiecieSams dargs aprikojums, kas loti palielina arsteSanas izmaksas.*3® Apdegumu
arsteSanas izmaksas ir augstakas neka daudzam citam izplatitam veselibas problémam,
pieméram, insulta un AIDS gadijuma.®®® Zinatnieks V. Patils (V. Patil) aprekinaja, ka
apdegumu arst€Sanas vid€jas izmaksas diena par vienu pacientu Lielbritanija ir 1512 USD,
Francija-934 USD, Vacija-726 USD un Ungarija—280,12 USD.2*' Latvija arste$anas
stacionara vienai persona maksa 103 EUR diennakti, bet arsté$anas intensivas terapijas
klinika, toksikologijas un sepses klinikas intensivas terapijas palata un ta dévétaja insulta
vieniba vienai personai maksa 401 EUR diennakti.3*? Atbilstosi likumam Par Kriminallikuma
speka stasanas un piemérosanas kartibu 1l a pakapes apdegumi, kas aptver vairak neka 20 %
kermena virsmas, I b un Il pakapes apdegumi, kas aptver vismaz 10 % kermena virsmas,
elpcelu apdegumi ar izteiktu tisku un balss spraugas sasaurinajumu, kas radijusi dzivibai
bistamus elpoSanas trauc&jumus, tiek klasificéti ka dzivibai bistami miesas bojajumi.

3.2. tabula
Letali iznakumi pacientiem ar dazadu apdeguma laukumu®#
Raditajs Cilveka kermena apdeguma laukums, % Pacientu
0-19 20-39 40-59 60-100 kopskaits
Kopgjais 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

Autors traumatisma novértéSanai un arsté$anas izmaksu noveértésanai piedava izmantot
zemak apskatito algoritmu, kur§ ir papildinats ar vairaku autoru piedavato informaciju par
dazadu veidu traumu arsté$anu un ilgumu. 1. Sahins (1. Sahin) laikposma no 2005. gada lidz
2008. gadam veica pétijumu Gulhane Militaras medicinas akadémijas apdegumu centra
Turcija, Ankara, aprékinot vid€jas izmaksas vidgja pacienta ar apdegumiem arste€Sanai.
Pamatojoties uz pétijuma kriterijiem tika identific€ti Cetrdesmit tris pacienti ar smagiem
apdegumiem, kuru vid€jais uzturéSanas ilgums slimnica bija 73 = 33 dienas, bet vidgjais
apdedzinatas kermena virsmas laukums bija 36 =7 %. Kopgjas vidgjas izmaksas bija
15 250 USD.*** Tatad pacientu ar apdegumiem apriipe ir viena no dargakajam veselibas
apripes jomam, jo saistita ar ilgstoSu uzturéSanos slimnica, daudzam nepiecieSamajam
operacijam un dargu, miisdienigu aprikojumu. Ir svarigi noteikt ne tikai apdeguma pakapi, bet
arT apdeguma laukumu uz cilvéka kermena, jo no ta ir atkarigs letalo gadijumu iznakums.
Zinatnieks E. Zilinskis (E. JKununckuii) veica pétijumu (pétijuma rezultati sniegti 3.3. tabula),
lai noteiktu to cilvéku skaitu, kas guvusi apdegumus un kas neizveselojas atkariba no kermena

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

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

341 patil V., Dulhunty J.M., Udy A. et al. (2010). Do burn patients cost more? The intensive care unit costs of
burn patients compared with controls matched for length of stay and acuity. J Burn Care Res. Vol.31. pp. 598—
602.

2Maksa par arstéSanos stacionard un dienas stacionara [tiessaiste]. Aslimnica.lv [skatits 2019. gada 16.
septembri].  Pieejams: https://www.aslimnica.lv/Iv/saturs/maksa-par-arstesanos-stacionara-un-dienas-
stacionara

343 YKumunckuit, T'.B., Yacuoiits, E.B., Anekcees, A.U., Jopomenko, C.A., (2014). AHanu3 NeTanbHOCTH,
OCHOBHBIX TPOTHOCTHYECKHX (DAKTOPOB W OCJIOXHEHHWHA Cpeau MalueHTOB C OXOroBod TpaBmoil. Nell.
Meoduyunckue Hogocmu. ctp. 87-91.

34 gahin, 1., 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. VVol. 24(1). pp.9-13
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apdeguma laukuma.. Kombinéta ietekme, kas parasti notiek avarijas rezultata PBO, var stipri
pasliktinat apdeguma traumu prognozes.>*®

Novértgjot smaguma pakapi, kas atkariga no ietekmes uz veselibu, zinatniece
J. llinskaja (E. Hnvunckas) arst€Sanas ilgumu saista ar giitds traumas smaguma pakapi
atbilsto$i sadalijumam, kas sniegts 3.3. tabula, kur pirmie divi raditaji atbilst likuma Par
Kriminallikuma speka stasandas un piemérosanas kartibu noteiktajiem kritérijiem.

3.3. tabula
Cilvéka traumu smaguma pakape34®
Nr. Ietekmes ilgums uz veselibu, dienas Tetekmes uz veselibu smaguma pakape
1. 7-21 viegla
2. 21> vidgja
3. 120> smaga

S darba ietvaros izmantoti I. Sahina un E. Zilinska pétijuma dati, lai novértétu
ekonomiskas sekas cietu$o arstéSanai, t.sk. no siltumstarojuma ietekmes, nemot véra vidéjo
slimnica pavadito dienu skaitu—73 dienas, un 36 % kermena virsmas apdegumu. Apdegumu
arstéSanas izmaksas Latvija ir 401 EUR diennakti, jo tas saistits ar cietuSo apriipi intensivaja
terapija un ar slimibas blakusefektiem Tpasi smagos gadijumos, piemeram, infekcijas
slimibam. Kopgjas arstéSanas izmaksas vienam pacientam par 73 dienu ilgu arstéSanu ir
29 273 EUR, kas kopuma atbilst apdegumu arstéSanas kriterijiem pasaul€. Siltumstarojuma
radito apdegumu ietekm@ par invalidiem klust 1-2,3 % personu, kas guva $adu apdegumu, bet
40 % pacientu ar vidgji smagiem vai smagiem apdegumiem p&c dosanas prom no slimnicas
nepiecie$amas turpmakas operacijas.®*’

Toksiskas iedarbibas sekas uz organismu uzskatamas par vidgji smagu vai smagu
saindésanos, kuras gadijuma nepieciesama 23 nedélu®® ilga arsteSanas slimnica atkariba no
kimiskas vielas sastava, kas nokluva atmosfera. Lai novertetu sekas cilvékiem ar vid&ji smagu
vai smagu saindéSanos, pienemsim, ka vidgais hospitalizacijas ilgums ir 2 ned€las jeb
14 dienas. Latvija gultas vieta stacionara maksa 103 EUR diennakti, tatad kopgjas arstéSanas
izmaksas par 14 dienam stacionara bis 1442 EUR.

Parspiediena rezultata izplatitakais traumu veids ir kaulu lizumi. Visu veidu lizumu
vidgjais arstéSanas ilgums ir 137,5 +/— 2,85 dienas, ko cilvéks pavada, atverot darbnespgjas
lapu, 79 +/-2,45 dienas — arst&joties stacionara un 64,41 +/— 2,08 dienas — novéroSanas
poliklinika.®*® Kopgjas izmaksas par 79 dienu ilgu arstesanos stacionara ir 8137 EUR. Vidgjas
traumu arstéSanas izmaksas stacionara un dienu kopskaits atkariba no siltumstarojuma,
toksisku vielu vai parspiediena izraisitu traumu smaguma pakapes ir sniegtas 3.4. tabula

35 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.(Research)(Report)

Critical Care, VVol.14, pp. 188.

36 Mneuuckas, E.T'., Ucaes, 10.C. (2008). OcobeHHOCTH CyaeOHO-MEMIMHCKONW OIEHKH CTENEHH THKECTHU
Bpenad NMPUYEHHOTO 370POBBI0 YEIOBEKA B CIIydyasX TEPMHUYECKOH TpaBMbI. CyO0eOHO-MeOUYUHCKUL JHCYPHAT
No. 14, ctp.45-47.

37 Vumxaesa, A.JO., Mapreinuuk , C.A. (2013). Meauko-sKoHOMMYECKas OLEHKA 3aTpaT M KayecTBa
CTAIMOHAPHOW TIOMOILM MPU 0XOroBoit TpaBme. Coyuanvbhble acnexmovl 300poewbs nacenenus NedC77-28654
ctp.1-11.

38 QOcranenko, I0.H., .Jmurpues, A.B. (2008). Meouyunckue acnekmol IuKeuOayuu aeapuii, 6bl36aAHHbIX
HEKOMOPbIMU XUMUYECKU onacHuimu gewjecmeamu. Merognueckue pekomennanuu Nr. 24. Mocksa 7.cTp.
$9TTonoga, JI.A. (1991). Cpoku soccmarnoeumenbHo20 AeueHus u 6pemMeHnoll HempyOoCnoCcobHOCIMU BONbHBIX C
nepenomMamu KOCMeUKOHeUHOCmell npu peabunumayuy ux MemoooM YPecKOCMHO20 OCMeOCUHme3a no
Hnuszaposy. Kypran 11.ctp.
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3.4. tabula

Apkopojums par traumu arsté$anas izmaksam stacionara®>°
Nr. | Traumas veids letekmes Stacionara Izmaksas par vienu | Kopgjas tiesas
faktors pavadamo dienu | dienu, EUR izmaksas, EUR
skaits
1. Apdegumi Siltumstarojums | 43 401 29 273
2. | Intoksikacija Toksiskas 14 103 1442
vielas
3. Kaulu luizumi Parspiediens 79 103 8137

Ka redzams, stacionara visdargak izmaksa siltumstarojuma ietekmé giito traumu

arst€Sana - 29 273 EUR, bet visilgak norit parspiediena iedarbibas rezultata gito traumu
arstéSana.
3.2. Ekonomisko un vides zaudéjumu novértesanas metodologija

Metodologija izstradata, balstoties uz kvantitativu bistamibas novértéSanas metodi,
identificgjot iespgjamo bistamibu un nosakot esoSos risku Itmenus, lai pamatoti noveértétu
zaudgjumus videi, infrastruktiirai un iesp€jamas avarijas PBO, ka ar1 lai pienemtu
nepiecieSamos vadibas 1lémumus, tadejadi samazinot apdraudejuma Itmeni.

Kopuma piedavatas metodes vienkarSota bloksh&ma paradita 3.2. att€la, kur apkopota
katra bloka satura pamatinformacija.

Riska Neoafi Ekonom
. egativo -

_ Meteorol isko

» Apkart Ny _ Scenariju seku un iy
g ogiskie izveidoSana = zaudgju

= nes varbiitibasn

iv] L parametr un _ mu
IS izpete . T overtésana oy
n i varbitibas videi novertes

noteik$ana ana

3.2. att. Vienkarsota piedavatas metodologijas blokshéma. (Avots: autora veidots)

Kopuma bistamibas analize sastav no 6 pamatblokiem, kurus ieteicams izpildit secigi.
Dazus blokus var samainit vietam, tomér, lai iegiitu labaku rezultatu, biitu japieturas pie
logiskas secibas. Paplasinata blokshéma ar katra posma informaciju sniegta 15. pielikuma,
kopgjais praktiskais izpildes algoritms par realu PBO sniegts 14.pielikuma.

Saskana ar 3.2. att€la sniegto pirmo bloku vispirms javeic PBO teritorijas un apkartnes
izpéte, lai apzinatu teritorija esosos objektus un to attalumu no modeléta notikuma (avarijas)
vietas,ka arT janoskaidro , cik cilvéki atrodas teritorijas un telpas katra diennakts laika. Viens
no iespg&jamajiem informacijas apkopoSanas variantiem paradits 3.5. tabula, kur katra ailé
jaieraksta nepiecieSama informacija. Katram objektam japieSkir savs identifikacijas numurs,
ko atzimé situacijas shéma (kart€). Skatit 3.4. attelu un 3.5. tabulu.

Kopgjais ieteicamais 1. bloka darbibu algoritms sastav no 6 posmiem. Skatit
3.3. attelu.

30 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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Infrastruktdras 5 Konstrukciju Infrastruktdras
Numura Attalumu Cilveku skaita

noteiksana

Identlflkéclja pie§kir§ana noteik$ana tipa objekta vértibas
identifikacija noteiksana

3.3. att. 1. bloka ieteicamais izpildisanas algoritms. (Avots: autora veidots).

1. bloks. Atbilstosi 3.3. attéla noteiktajam algoritmam vispirms ir jaapkopo
informacija 3.5. tabula. Sadalot infrastruktiiras objektus p&€c zonam, ieteicams zonas lielumu
noteikt diapazona ~50-2000 metri, kur attalums atkarigs no galvena bistamibas faktora un
nepiecieSsamo datu precizitates. Piem@ram, parspiediena, siltumstarojuma, toksisko vielu
iedarbibas, ka arT no avarijas vietas attaluma—jo talak no notikuma vietas, jo parasti ir lielaka
Zona.

1. zona identificg, kada infrastruktiira (objekti) atrodas PBO teritorija, kads ir attalums
no modelétas notikuma vietas Iidz nozimigajiem objektiem, piemeram, katlumajai,
administracijas €kai, apsardzes postenim, pieskirot katram objektam savu numuru. Lai butu
vienkarsak saprast visu objektu atrasanas vietas, visus identific€tos objektus jaatzZimé uz
kartes, pieméram, izmantojot Google Earth kartes attélu, vai citu kartografisku materialu.
Pieméru skatit 3.4. attéla.

Google Earth

3.4. att. PBO apkartnes identifikacija un numuru pieskir$ana. (Avots: autora veidots).

P&c infrastruktiras objektu identific€Sanas jasniedz konkréta objekta raksturojums,
izmantojot specialu kodu, pieméram R-1, kas atbilstosi 6. pielikumam identific§jas atkariba
no objekta pielietojuma un konstrukcijas veida. Péc koda pieskirSanas janosaka potenciali
ietekméta objekta kop@ja platiba, m?. 6. pielikuma datus var neizmantot, ja apdraud&juma
sekas ir saistitas tikai ar siltumstarojumu un toksisko vielu iedarbibu, jo toksiska iedarbiba
neietekmé konstrukciju stipribu.

Ja apdraudgjums saistits ar iedarbibu parspiediena rezultata, tad atbilstosi
gramatvedibas dokumentiem, janosaka katra infrastruktiiras objekta atlikusi veértiba vai
kadastrala vértiba. Kadastralo veértibu var uzzinat timekla vietné www.kadastrs.lv, kur
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informacija ir pieejama bez maksas. Atkariba no §is vertibas var noteikt tieSos ekonomiskos
zaud€jumus, kas var€tu rasties, ja parspiediena ietekmé tiktu bojatas tehnologiskas iekartas,
infrastruktiira vai citas tehnologiskas struktiras.

Nemot véra informaciju par tehnologisko procesu, nosaka infrastruktiiras objektos
pastavigi stradajoso cilvéku skaitu atkariba no ta, vai cilvéki strada telpas, vai ara. Cilveku
skaitu piesaista konkrétajam objektam. Galigo sadalijumu zonas veic tikai péc tam, kad ir
apzinata bistamibas teritorija, kas ir atkariga no bistamibas veida. NepiecieSamibas gadijuma
3.5. tabulu péc tam var parstrukturét. 2. zona jaizmanto 1. algoritmu, kas noteikts 1. zona, un
jaapkopo informacija par tuvuma esosiem objektiem atkariba no iesp&jamas bistamas vielas
PBO vai no tehnologijas bistamibas. Paraugs ar objektu datiem ir apkopots 9. piclikuma, bet
10.pielikuma sniegta informacija ar katras zonas apdraud&juma faktisko seku lielumu.

3.5. tabula
Model&jamas avarijas vietas apkartnes raksturojums. (Avots: autora veidots).

Nozimigakie | Numu | Attalu | Adres | Kadastr | Ekas, | Platiba, | Darbinieku skaits Siltu Parsp
objekti rs uz | ms,m e ala vai | infras | m? mstar | iedien
avarijas vietas | kartes atlikusi | truktd ojuma | a
tuvuma: O vértiba, | ras un zona | zona
- EUR |citu |Kopa [Tel | Teri | Kopa
o biivj pas | torij KW zona
rakstu a
rojum
s

1. zona (attalums: 0—100 m)

SA |© |5 |1 Xiela | 11111 |R2 |10 1001 |1 |2
XX 00 | 00

2.bloks. Saskana ar 3.2.att€la sniegto uzskaitijumu, otraja bloka nosaka
meteorologisko informaciju, ieklaujot visnelabvéligakos laikapstaklus, v&ja virzienu, gaisa
temperatiiru, atmosféras stabilitates klasi un bezvéja varbitibu. Sos datus var iegiit,
izmantojot uzzinas avotus (piem@ram, LVGMC timekla vietni www.meteo.lv), un tos
izmanto, modelgjot avarijas scenariju. Otraja bloka ieteicamais izpildes algoritms paradits
3.5. attela.

Laikapstaklu V&ja virziena Gaisa temperatras Atmosieras Bezvéja varbatiba
noteikéana T 0 stabilitates klases
noteiksana noteiksana noteikéana noteikéana

3.5. att. 2. bloka izpildes algoritms (meteorologiska informacija). (Avots: autora veidots).

3. bloks. Saskana ar 3.6. att€la sniegto uzskaitljumu, tresaja bloka identificé bistamas
vielas un to galvenos bistamibas raditajus, ka ari veido iesp€amos avarijas bistamibas
scenarijus un ar notikumu koka metodi aprékina riska varbiitibu.. Ja notikums saistits ar VUS
vai SOG, notikumu koka izveidei var izmantot 3.9. tabula sniegtas varbatibas. Notikumu koka
piemérs SOG rezervuara pilniga sabrukuma gadijuma sniegts 3.7. attéla.

Ilglaicigi ekspluate§jamos PBO janosaka ar1 analiz€jamo iekartu nolietojumu, lai
noskaidrotu, vai nepastav paaugstinata iekartas avarijas varbitiba. Nolietojuma pakape
ietekmé arT iekartas vertibu. 3.6. attéla sniegts ieteicamais 3. bloka izpildes algoritms.
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Avarijas
pamatvarbati

bas
noteiksana

Kopéjas
EVEHIES
pamatvarbati
bas
noteikSana

Konkrétas
iekartas

noslodzes
identificésana

Bistamibas
scenariju
noteiksana

Notikumu
koka izveide

Kopéjas
bistamibas
varbutibas

noteiksana
Q(A)

3.6. att. 3. bloka izpildes algoritms. (Avots: autora veidots).

Veidojot notikumu koku, vispirms nosaka avarijas situacijas pamatvarbiitibu (apzimé
ar Qp). Sim noliikam var izmantot uzzinas avotos pieejamos datus vai 3.6., 3.7. un 3.8. tabula
apkopotas avarijas gadijumu pamatvarbiitibas. Avarijas pamatvarbiitiba ir cieSi saistita ar
attiecigas iekartas noslodzi gada laika. Katras iekartas darba laiku diennakti sareizina ar PBO
darba laiku gada (skat. (3.3.) formulu). Kopgjo avarijas pamatvarbiitibu nosaka, izmantojot

3.3. formulu.

Avarijas situaciju riska biezumu PBO ekspluatéjot viena veida aprikojumu 1 gada
perioda, nosaka ar $o formulu (3.3.):

Qp = [NQi-0,5n(n-1)Q? %4

kur n—viena veida aprikojuma skaits objekta;
Qi—scenarija realizacijas varbiitiba;
Sti—aprikojuma ekspluatacijas ilgums gada, stundas.

Tehnologiska aprikojuma bojajumu biezums

Sti’

351

(3.3)

3.6. tabula

Aprikojuma Avarijas notikums Nopliides cauruma | Biezums, gada™

nosaukums diametrs, mm

Stikni Pilnigs sabrukums un Skidruma | 5 4,4*10°3

(centrbedzes) izlT8anu vai divfazu vide 12,5 6,1*10*
25 5,1*10*
50 2,010
Pienakoga/izejosa 1,0*10*
caurulvada diametrs

Rezervuari Pilnigs sabrukums un $kidruma | 25 8,8*10°

VUS izliSana aizsargvalna ieskautaja | 100 1,2*10°

uzglabasanai, apgabala. Pilnigs sabrukums 5,0%10°6

tuvu atmosferas

spiedienam

Ugunsgréks pa apla atstarpi visa | — 4,0%10°°
Rezervuari ar | rezervuara
peldoSo jumtu | Ugunsgréks visa rezervuara | — 9,3*10*
platuma

Slitenu Pilnigs sabrukums un $kidruma, | 5 1,3*10°

§ay|%n0]gm| gazes noplide 15 1.0%10°

ielieSanai  un

nolieSanai Pilnigs sabrukums 4,010

31 Topamenko, JI.M., Kapnos, A.B. u ap. (2009). JlaHHble O 4YacTOTaX BO3HMKHOBEHHS IIOKAPOB U

MOXKapOOTAaCHBIX CHTyallMid B OOIIECTBEHHBIX 3[aHUAX Pa3IMYHOrO Ha3HAYEHHs M Ha IPOM3BOACTBEHHBIX
obbekTax. [loocapnas bGesonacnocmyv: HAYUHO-mMexHudeckuil scypuan., Ne 2. — ctp. 42-46.
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Tehnologisko caurulvadu nopliides biezums

3.7. tabula

Caurulvada Nopliides veids, m*gads?
diametrs, mm Mazs caurums | Vidgjs caurums | Liels caurums | Loti liels | Plisums
(9 12,5 mm) (@ 25 mm) (9 50 mm) caurums
(9 100 mm)
150 1,9*10° 7,9%107 3,1*107 1,3*107 2,5*10°8
250 1,1*10° 4,7%107 1,9*107 7,8*107 1,5*10®
3.8. tabula
Automasinu un dzelzcela cisternu bojajumu biezums (statiska stavokli)®?
Aprikojuma | Momenta | Ilglaiciga Pilnigs Noplide pa | Cieta Nopliade pa
veids na visa | noplide no | ielieSanas | caurumu ielieSanas un | caurumu cietas
satura cisternas pa | un iclieSanas un | nolieSanas iclicSanas un
izplude caurumu,  kas | nolieSanas | nolieSanas mehanisma | nolieSanas
atbilst savienoju savienojuma pilnigs savienojuma vieta,
lieclakajam ma vietas | vieta, ja | sabrukums ja cauruma
savienojumam plisums cauruma diametra 10% ir
diametra 10 % lidz @ 50 mm
ir lidz
© 50 mm
Cisterna ar | 1*10° 5*107 gads™ 4*106st? | 4*10°st? 3*108st® 3*108st”
atmosferas | gads™
spiedienu
3.9. tabula
Nosacita tiilitgjas un aizkavétas aizdegsanas varbiitiba®>®
Masas nopliide, Nosactta tiilit€jas Nosacita aizkavetas Nosacita sadegSanas varbiitiba
ka/s aizdegSanas varbiitiba aizdegSanas varbitiba, ja ar parspiediena izveidosanos,

nav tilitgjas aizdegs$anas

kad izveidojas spradzienbistams
gaisa maisijums, kas aizdegas

Nomin | Gaze | Divfaz | Skidru | Gaze | Divfa | Skidru Gaze Divfazu | Skidrums
Diapazo ala u ms zu ms maisijum
ns vidgja maisiju maisij S
vertiba ms ums
Mazs 0,5 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,080 0,080 0,050
(<1)
Vidgjs 10 0,035 | 0,035 0,015 | 0,036 | 0,036 | 0,015 0,240 0,240 0,050
(1-50)
Liels 100 0,150 | 0,150 0,040 | 0,176 | 0,176 | 0,042 0,600 0,600 0,050
(>50)
Pilnigs Nav 0,200 | 0,200 0,050 | 0,240 | 0,240 | 0,061 0,600 0,600 0,100
sabruku | noteikt
ms S

Ja avarijas situacijas nosaka ar notikumu koku, tad jaaprékina katra zara scenarija
varbiitiba (apzZime ar Z), sareizinot uz katra zara esoSas varbiitibas. Kad avarijas scenariji ir

$2Xamunymmna, E.A., Tapacosa, M.H. (2017) OueHka pucka HOCJIEACTBMH aBapUUHOW pasrepMeTU3aluu
IIUCTEPHBI C OMACHBIM XMMHUYECKUM BEIIECTBOM Ha jkeje3Hou mopore. XX7 sex. Texunocghepnas bezonacnocms.

ctp. 104-118.

38 Topauenxo, J[.M., llle6eko, FO.H. u.ap. (2012). [Tocobue no onpedenenuto pacuemuplx 6e1uuun RONCAPHO20
pucka 015 npouzsoocmeennbix 06vekmos. Mocksa: ®I'bY BHUMUITO MUC Poccun. 171. ctp.
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sagatavoti, tos apkopo tabula (piemeru skatit 3.10. tabula). Katram scenarijam pieskir numuru
un sareizina pamatvarbitibu, kas noteikta ar (3.3.) formulu, un katra zara varbttibu.

Jgunslode

] Momentans
uzliesmojums
0,400
0.02 I Ugunsgréeks-
T uzliesmojums
Pilnigs 0,240 'ZV?LdOJ.""S
sabrukums MAKORIS 0.600
Novélota (bezvejs) Tvaika makona

spradziens

mmlaizdegsana
0,800
Momentans Bez makona =
: : oo el Pelkes ugunsgréks
all Uzliesmojums o izveidoSanas
nenotiek
Izkliede bez
uzliesmojuma

3.7. att. Avarijas situacijas notikumu koks ,,Pilnigs skidrumu zem spiediena saturosa
rezervuara sabrukums”. (Avots: autora veidots).

el aizdegsana

3.10. tabula
Avarijas situacijas scenarijs un noteikta pamatvarbitiba. (Avots: autora veidots).

Scen Rezervuars ar parspiedienu

arija AVE—mJa? scenaryjs: Qp—scenarija Z-zara varbitiba | Q(Ai)

Nr. rezervuara sabrukums varbiitiba (kopa); 1.6. attels — —— —
Kopgja realizacijas varbiitiba,
(P*Z) gads™

C1 Ugunslode 3,0%107 gads™* 0,20%0,704 4,2*108

4. bloka tiek modeléts notikums ar ALOHA vai citu datorprogrammu, kas lauj atrak
veikt aprékinu un noteikt apdraudéjuma zonas. Saja noliika var izmantot ari matematisko
model€sanu, veicot aprékinus ar formulam un zimgjot apdraud€juma zonas uz kartes, lai,
atkariba no ietekmes scenarija, noteiktu apdraud&juma ietekmi un ietekmes zonas apgabalu.
Saskana ar 3.8. att€la sniegto uzskaitljumu, ceturtaja bloka izv€las modelgjamos avarijas
scenarijus, izvélas negativo seku modeléSanas aprékina metodiku, veic modeléSanu ar
ieprieksnoteikto metodiku. SOG tvaika makona spradziena attalumi parspiediena gadijuma,
kas attistas detonacijas veida, modelgjot ar ALOHA programmu paraditi 7. pielikuma. Minéta
programma sniedz iesp&ju ar minimalu laika pat€rinu vizuali novertet avarijas seku apmerus,
ka ari ieghitos datus izmantot bistamibas analizei, vides un ekononomisko zaud&umu
novertésanai.

Avarijas scenariju izvéle Apréekina metodikas izvéle Avarijas scenariju modelésana

3.8. att. 4. bloka izpildes algoritms. (Avots: autora veidots).
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1. Ugunslodes siltumstarojuma aprekins

Siltumstarojumu no izpludusas Skidras vai izbirusas cietas vielas var aprékinat dazadi,
pieméram, izmantojot formulu (3.4.) %4 un (3.5.):3®
q = Ef*Fq*r;
q = Ep*Fv *T,
kur Es, Ep-liesmas siltumstarojuma vid&jo virsmas blivumu (kWt/m?) izsaka, izmantojot
eksperimentalos datus;
Fq, Fv—apstarojuma virziena koeficients;
—atmosferas caurlaidibas koeficients.

(3.4.)
(3.5.)

(3.4.) un (3.5.) formulas raditajus aprékina, izmantojot 3.11.tabula apkopotas
formulas. Atkariba no aprékinata siltumstarojuma mainas sekas uz cilvékiem, infrastrukturas
objektiem un materialiem.

3.11. tabula
Ugunslodes siltumstarojuma aprékina formulas. (Avots: autora veidots).

Apzimgjumi V. Kulikovs, I. Gavrilins:%® I. Selamijs, B. Meneska,
g = EfFq*t K. Cetehouns, C. lzarra,
R. Zidant:3%7
q = E*Fy*t
1 2 3

Ds, Drs— efektivais ugunslodes | Ds=5,33*m%3%7(3.6.) Drs -a1MP1(3.7.)

diametrs, m

t, trs— ugunslodes pastaveSanas | ts=0,92*m%3% (3.8)) tre =a2M"2 (3.9)

ilgums, sekundes

Fq, Fv — apstarojuma virziena H o5 ___ Dip Hpp =
koeficients; F= Ds — (3.10) ' a(EgtL?) 0,75Drg
H — Hes — ugunslodes centra b g +o,5)2+(L) JLs (3.11) (3.12)
augstums; Ps Ps

L — r — attalums no ugunslodes,

zemes [TmenT, m

Es, Fv — siltumstarojuma stiprums, Eq=350(3.13.) = XrMAHc Xy
KWt/m2: nDiptrp — 0,27P00'32
X; — spiediens tilpng (0,2-0,4), mPa, (3.14) (3.15)
M — VUS, SOG vielas tvaika masa,

kg

T — atmosféras caurlaidibas T = exp[-7,0%10*(Vr? + HZ — T = 2,02[Pw((HzZg+L2)V?]-009
koeficients; D,)] (3.16.) (3.17)

Pw — parcialais @idens spiediens; Rn —
relativs mitrums, %; T,, — apkart&jas

Py = 1013,25(Ry)exp(14,4114-
5328

)
(318)

vides temperatiira, K.

Dazi koeficienti ugunslodes aprékinasanai, kurus var izmantot (3.7.) un (3.9.) formula,
sniegti 3.12. tabula.

354 Kynuxos, B.B., laspuwinn. N.H. (2014). Ocnenviii wap. ExarepunOypr: YpI'VIIC 2014. 12.ctp.

35 Sellami, 1., Manescau, B., Chetehouna, K., Izarra, C., Nait-Saida R., Zidani, F., (2018). BLEVE fireball
modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas industry. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. Vol. 54 pp. 69-84.

3% Kynukos, B.B., Tappunun. N.U. Ornennsiii map Exatepuntypr YpI'YTIC 2014. 4.ctp.

37 Sellami, 1., Manescau, B., Chetehouna, K., lzarra, C., Nait-Saida R., Zidani, F., (2018). BLEVE fireball
modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas industry. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. Vol. 54 pp. 69-84.
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3.12. tabula

Koeficienti ugunslodes aprekinasanai®>®

Ugunslodes diametrs Ugunslodes pastavésanas ilgums

Koeficienti Koeficienti
Aprekinu modelis al bl a2 b2
Gayle 1 3,68 0,325 0,245 0,356
Hardee 6,24 0,333 1,11 0,167
Hasegawa (2) 5,25 0,314 1,07 0,181
Maurer 3,51 0,333 0,32 0,333

2. VUS nopliides (pelkes) ugunsgréka siltumstarojuma novertésana

VUS noplides (pelkes) ugunsgreka radito siltumstarojumu aprékina, izmantojot
(3.4.) formulu. E+lielumu nosaka, izmantojot 3.13. tabulu. Pargjo lielumu aprékinasanai var
izmantot gramatu Objekta riska novértesana (A.Jemelajanovs, J. levins, J. Puskina, 2007.,
126. Ipp.) vai citus uzzinas avotus.

3.13. tabula
Vidgjais siltuma starojuma blivums atkariba no avota diametra un izdegsanas atruma®*®
Degviela EfkWt/m?; d, m 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

3. Spradzienbistamibas radiusa novértésana

Spradzienbistamas zonas un iesp&jama VUS uzliesmojuma novértéSanai izmanto
(3.19.-3.21.) formulas. Atkariba no ta, vai noplides viela ir VUS, vai DG, izmanto atskirigu
formulu. Spradzienbistamas zonas ara veidojas tikai bezvgja apstaklos vai tad, ja vEja atrums
ir robezas 1-2 m/s. Spradzienbistamas zonas apgabalu nosaka p&c koncentracijas izplatibas
zemiakas robezvértibas. Datus par katru VUS vai DG var iegiit no uzzinas avotiem, pieméram:
Ilocobue no onpedenenuio pacuemHuvix eIUYUH NOHCAPHOLO PUCKA OJisl NPOUZBOOCMBEHHBIX
oovekmos (Maskava, 2012., 144.1pp.). Spradzienbistamas zonas radiusu un augstumu
(metros) VUS nosaka ar (3.19.) un (3.20.) formulu. Par apdraudéjuma zonas sakumu tiek
uzskatits nopliides centrs.

Rzikg = 7,8(—2—)038, (3.19.)%0
pI\fIV*CZIKR
Zzikr = 0,26(——2—)% (3.20.)%!
ptV*CZIKR

3% Sellami, 1., Manescau, B., Chetehouna, K., lzarra, C., Nait-Saida R., Zidani, F., (2018). BLEVE fireball
modeling using Fire Dynamics Simulator (FDS) in an Algerian gas industry. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. Vol. 54 pp. 69-84.

39 Topauenxo, JI.M., Ille6exo, FO.H wu.ap. (2012). ITocobue no onpedenenuio pacuemuuix 6eiudut ROHCAPHO20
pucka st npouzeoocmeennvix oovekmos. Mocksa: ®I'BY BHUHNITO MYC Poccuu. 206. ctp.

360 Topauenxo, I.M., Ille6eko, I0.H wu.ap. (2012). ITocobue no onpedenenuio pacuemuuix eiudun NOACAPHO20
pucka 015 npouzsoocmeennvix 06vekmos. Mocksa: ®I'bY BHUMITO MUC Poccuun. 194. ctp.

%1 Topmuenko, .M., lle6eko, 10.H wu.ap. (2012). locobue no onpederenuro pacuemuwix 6eausun RONCAPHO20
pucka 015 npouzsoocmeennvix 06vekmos. Mocksa: ®I'bY BHUUITO MUC Poccun. 194.ctp.
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kur, Me—VUS tvaika masa;
Pu—VUS tvaika blivums noteikta temperatiira;
Czikr—VUS tvaika liesmas zemaka koncentracijas izplatibas robezvértiba, %;
Rzikr—zonas radiuss (metri), Zzikr Zonas augstums (metri), (ZIKR — zemaka
koncentracijas izplatibas robeza), ja v€ja atrums ir 1-2 m/s.

DG spradzienbistamas zonas radiusu nosaka, izmantojot (3.21.) formulu.
Mgy

Rzikr = 14,5632(——2—)033, (3.21.)%2

Ptv+CzikR
kur, Mo—DG tvaika masa;

Pt~DG tvaika blivums noteikta temperatiira;
Czikr—VUS tvaika liesmas zemaka koncentracijas izplatibas robezveértiba, %.

letekmes radiusu VUS vai DG degSanas gadijuma aprekina, izmantojot (3.22.)
formulu.
R = 1,2*Rzikr (3.22.).

Kad aprékinatas iesp€jamas spradzienbistamas zonas horizontalas un vertikalas
robezvertibas, nosaka parspiediena zonas apméru un ietekmes impulsu.

4. Parspiediena novértesana

Spradziena ietekmé veidojas trieciena gaisa vilnis, Kkura rezultata veidojas
parspiediens, AP. Sadegot gazes, tvaika un gaisa maisfjumiem, var rasties iekartu un
infrastruktiiras darbibas trauc&umi, var sabrukt &kas un biives, cilveki var git traumas. So
spradzienu sekas var aprékinat, izmantojot (3.23.) formulu, bet ietekmes impulsu var
apréekinat ar (3.25.) formulu.

MO,_33 O,§6 M.
AP = Pa*(0,8*% + 3 x :—; +5 r—’;‘), kPa (3.23.)%3
kur P,-atmosferas spiediens, kPa (101 kPa);
R-attalums no geometriska makona centra, m;
M,,;—reduceta masa (VUS, DG); kg.

VUS vai DG reducéto masu var aprékinat, izmantojot (3.24.) formulu.
Mpi = (Qsd/Qo)*mtv*Kz > (3-24')364
kur, Qs4—Tpatn&jais sadegSanas siltums, kDz/kg;
Q,-konstante, kas vienada ar 4,52*103, kDz/kg;
my,—tvaiki, kas nokliist atmosfera, kg;

K, —artelpas koeficients 0,1.

SaspieSanas impulsu I Pa*s var aprekinat, izmantojot (3.25.) formulu.
I" = 123M*°/r; Pa*s, (3.25.)%5
5. Toksisko vielu izplatibas un koncentracijas noverteSana

Gausa gaisa piesarnojuma modelis ir viens no popularakajiem matematiskajiem
modeliem, ko izmanto, lai prognoz€tu piesarnojoso vielu koncentraciju nopliides vieta un

32 Jemeljanovs, A., Tevin, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértesana. Riga: RTU izdevnieciba. 128.1pp.
363 Jemeljanovs, A., Tevins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novéertesana. Riga: RTU izdevnieciba. 125.1pp
%4 Jemeljanovs, A., levins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novertesana. Riga: RTU izdevnieciba. 125.1pp
35 Beromkun, A.T. (2017). Hopmamuenoe u mexnuueckoe obecneuenue 6e30nachoCIu JHCUsHe)esmenbHoCu.
Yacts 2. Uznarenscto: Undpa-Unxkenepus. 557. crp.
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vielu parnesi ar veju, kas ietekm€& gaisa kvalitati. Izmantojot Gausa dispersijas modeli,
piesarnojuma izplatibu raksturo ne tikai horizontali, bet arl vertikali, pamatojoties uz
eksperimentaliem datiem. TieSi $aja modeli tika ieviests Paskvila—Giforda horizontala un
vertikala sadalijuma jédziens, kas parametrizéts ka atmosferas stabilitates vienadojums.3%®
Atbilstosi Gausa modelim, saglabajoties atmosfeéras termodinamiskajai stabilitatei, un tad, ja
v€ja virziens un atrums ir nemainigs, neitrali peldoSie piemaisijumi horizontala un vertikala
virziena izklied€jas neatkarigi viens no otra, bet fizisko faktoru, kas ietekm& parneSanu,
izkliedi un nogulsnésanos noteikSanai izmanto labojuma koeficientus. Galvenais dispersijas
modelu uzdevums ir paredz€t emiteto gaisu piesarnojoso vielu koncentraciju (ar1 toksisko
piesarnojumu), kas rodas turbulentas difuzijas rezultata. Paskvila—Giforda modeli var
izmantot piesarnojuma noteikSanai, tas ar lielu precizitati parada piesarnojuma koncentraciju
10 km attaluma no piesarnojuma avota. So modeli izmanto ari Starptautiska Atomenerggtikas
agentlira, to iesaka arT Starptautiska meteorologijas organizacija. Dazadas §1 modela
modifikacijas ir aprakstitas normativajos aktos, pieméram, Starptautiskas Atomenergétikas
agenttras (SAEA) (angliski-International Atomic Energy Agency—IAEA) IAEA drosibas
vadibas dokumenta Nr.50-SG-S3, ka ar1 programmatira ,,GENII”,%"  SILAM”,3%8
,COSIMA”,** AIDA™*® un ,BSAVVL version 2.3 h”.

Vienadojums (3.26.)*"* Paskvila-Giforda modelim. Lai iegiitu rezultatu, vienadojuma
janorada informacija par teritorija esoSo izmeSu avotu novietojumu, augstumu, diametru,
izmeSanas atrumu, emisiju apjomu, un to, vai izmeSu avots atrodas pilséta vai lauku teritorija.
Janosaka ar1 atmosferas stabilitates klase, lai izmantotu dispersiju parametru noteikSanas
formulas.

* 2 _ 2 2

C (xy.zt) = —ziéi)afu * exp (— ;T;) * (exp (— (Zza? ) + exp (— (Z;; )), (3.26.)
kur, C (x,y,z)-bistamas vielas koncentracija izp&tes vieta;

Q-noplades jauda, kg/sek.;

U-vgja atrums, m/s;

0,, 0,—dispersijas parametri, kas atkarigi no atmosferas stabilitates klases, no virziena
atraSanas vieta, gaisa pliisma X, m;

H-augstums, m;

X, Y, Z-ass, platums, augstums, punkta Dekarta koordinates;
f(a) = 1, ja (H < 100-200 m).

Eksisteé Gausa modeli ar dazadam 9, d,, dispersijas parametru izplatibas funkcijam,
pieméram, Paskvila—Brigsa modelis, Paskvila—Giforda modelis un citi modeli. Paskvila—
Brigsa modelt dispersijas parametru izplatibas funkcijas ir atkarigas no atmosferas stabilitates
klases, kur katrai stabilitates klasei atbilst noteikts v&ja atrums, insolacijas pakape diena un
makonu daudzums naktl. Vienadojuma (3.26.) parametri 9, d, palielinas atkariba no

36 Steinberga, 1. (2007). Kvazistatisku atmosféras piesarnojuma limenu kompleksa analize un modeléSana.
Promocijas darbs. Riga: Latvijas Universitate. Geografijas un Zemes zinatnu fakultate. 23.1pp

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

368 Sofiev, M., Siljamo, P., Valkama, I., llvonen, M., Kukkonen, J. (2006). A dispersion modelling system
SILAM and its evaluation against ETEX data. Atmospheric Environment Vol. 40. pp.674-685.

369 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.

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

371Gtern, 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 IdUMMZVPo
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attaluma uz X ass. So parametru palielinajums atkarigs no turbulences intensitates un no
atmosferas stabilitates.

Formulas, ko Brigss®”® iesaka izmantotd, 0, dispersijas parametru attdlumu
noteik§anai no 100 m lidz 10 km, sniegtas 3.14. tabula. Sie parametri noteikti, izmantojot
teoretiskos petijumus un realus eksperimentus atkariba no zemes reljefa. Tapéc 3. tabula
dispersijas parametru d,, d,, aprekinaSanas formulas atskiras.

3.14. tabula
0y, 0, dispersijas parametru izplatibas funkciju aprekina formulas®
Paskvila—Giforda Atmosferas stabilitate 0y, m d,,m
stabilitates klases
Atklats laukums (lauku teritorija)
A Loti nestabila 0,22x(1+0,0001x)~1/2 0,2x
B Nestabila 0,16x(1+0,0001x)~/2 0,12x
C Diezgan nestabila 0,11x(1+0,0001x)~ /2 0,08x(1+0,0002x)~*/2
D Neitrala 0,08x(1+0,0001x)~1/2 0,06x(1+0,0015x)~1/2
E Diezgan stabila 0,06x(1+0,0001x) /2 0,03x(1+0,0003x)*
F Loti stabila 0,04x(1+0,0001x)~ /2 0,016x(1+0,0003x)~?
Pilséta
A-B Nestabila 0,32x(1+0,0004x) ~1/2 0,24x(1+0,001x)
C Diezgan nestabila 0,22x(1+0,0004x)~1/2 0,2x
D Neitrala 0,16x(1+0,0004x)~1/2 0,14x(1+0,0003x)~/2
E-F Loti stabila 0,11x(1+0,0004x)~1/2 0,08x(1+0,0015x)~1/2

Var izmantot nestacionaro Gausa modeli, jo noraditais merogs ir pietickams, lai
novertétu gaisa piesarnojumu apdzivota teritorija. Gausa modelis ir ieklauts lielakaja dala
pasaules valstu standartos, to izmanto, lai noteiktu attalumu no avota un koncentraciju. Gausa
struklas shéma ir sniegta 3.8. attéla.

3.8. att. Gausa striiklas shema.>"*

5. bloks. Negativas sekas videi un to varbiitibas apzinaSanas. Saskana ar 3.9. attéla
sniegto uzskaitijumu, piektaja bloka analizé negativas sekas izpausmes, t.sk. notikuma
iedarbibas attalumus, iedarbibu uz ietekm&to vidi, izvélas negativo seku model&Sanas
aprekina metodiku, veic modeléSanu ar ieprieks izveleto metodiku.

372 Briggs, G.A., (1974). Diffsion Estimation for Small Emissions, Report ATDL-106 (Washington, DC: Air
Resources, Atmospheric Turbulence, and Diffusion Laboratory, Environmental Research Laboratories

373 Guidelines for Chemical process Quantative Risk Analisys. (2000). American institute of chemical
engineers.New-York:A John Wiley & sons, inc., publication 122. pp.

374 3apumnos, 11.X., Mapnauos, P.®., [llapapytaunos, B.®., T'uisdanos, A.K., Hukonenkosa, T.B. (2018).
Mamemamuueckue modenu nepenoca 3azpsisnenuti 6 okpyocarowei cpede , Kazans : Kazanckuit yHuBepcurer.

37. c1p.
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Individuala riska novértésana

- _ - Avarijas seku varbtibas
Negativo avarijas seku analize .
apréekins

3.9. att. 5. bloka izpildes algoritms. (Avots: autora veidots).
Vienadojumam, ar ko var novertét bistamas situacijas varbiitibu, izmanto noteiktu
integrali, kas plasi pazistams ka Gausa formula (klidu formula), ko var izteikt ka ietekmes
(zaud&jumu) risku (3.27.).3"°

1 P _ﬁ
Riet= = Il e zdt, (3.27)

kur, Rie—ietekmes (zaud&jumu) risks.

Augsgja integréSanas robeza ir sakariba starp skaitlisko kaitigas ietekmes mérvienibu,
pieméram, sanemto bistamas vielas devu, siltumenergijas daudzumu, kas ietekmé cilvéku, un
objekta ietekmes varbiitibu.®’® Izmantojot $o formulu, tiek veidotas specialas probit modela
tabulas, un, izmantojot interpolacijas metodi, var noteikt nepiecieSamo lielumu. Skatit
3.16. tabulu. So sasaisti nosaka, izmantojot probit modeli.

Misdienas viens no vismodernakajiem veidiem, ka novértét verienigas sekas uz
cilvekiem, materialiem un dabas resursiem, ir probit vai Erfik modeli.”” 1zmantojot probit
modeli un apkopojot datus par regionu un potenciali bistamo objektu tehnologiskajam
Ipasibam, var novertet iespgjamo ietekmi uz cilvékiem, precizi nodalot iesp&jamos sanitaros
zaud€jumus un letalos zaud€jumus atkariba no apdraud€juma sekam, kas ir atkarigas no
bariskiem veidojumiem (tvaika un gazes spradzieniem), termiskas radiacijas (nopludes
ugunsgrékiem, ugunslodes, striiklas ugunsgrékiem un citiem termiskas radiacijas veidiem),
mehaniskas iedarbibas, spradziena vai citas ietekmes, kuras rezultata sabriik konstrukcijas, vai
toksiskas iedarbibas, ja bistamas vielas noklast cilvéka organisma. Probit modela
nevienadojuma formula (3.28.), kur a un b ir katras vielas konstantes, kas raksturo bistamibas
pakapi un iedarbibu. Pr ir Gausa klidu formulas aug$gja integrésanas robezvertiba jeb Erfik
formula, Q, ko izmanto, lai noveértetu konkréto zaud&jumu varbiitibu. Parasti Q aprékinam
izmanto kadu no divam metodém - Q = erf(Pr) un probit modeli. Tacu otrais variants ir
sarezgits, jo jaizmanto koeficienti, kas minéti dazados literatiras avotos: 1) Q = erfi(Pr = 0);
2) Q = erfi((PR-5). Dazadam bistamam vielam Pr vienadojuma ir dazadas konstantes. Probit
modela kopgja analitiska izteiksme ir sniegta (3.28.) vienadojuma.

Pr =a+ bIn(D), (3.28)
kur a, b—konstantes;
D-negativas ietekmes skaitliska vertiba, ko sanéma recipients, vai negativas ietekmes
deva.

Toksiskas iedarbibas seku aprékinasanai izmanto probit modeli.
Lai noteiktu toksiskas vielas iedarbibu uz cilvékiem, Probit modela raditajus nosaka ar
(3.29.) vienadojumu.
Pr=a+ bin(Cypm v, (3.29.)

575 Manees, M.W., Namankos, B.M. ( 2013). Meroguueckde acleKThl OLEHKU yiiep0a OpH aBapusx Ha
KPUTHUYECKH Ba)XKHBIX M TIOTEHITMAIBLHO OMACHBIX 00BeKTax. Cmpameaus epajicoOancKou 3auumol. npooaemsvl u
uccreoosanusi. 2 (9) Tom 5. crp. 4-12.

376 ®anees, M.U., Usmanxos, B.M. ( 2013). MeTonuueckue acmekThl OLEHKH yliepOa NpU aBapusX Ha
KPUTHUYECKH Ba)XKHBIX M TIOTEHITMAIBLHO OMACHBIX 00BeKTax. Cmpameaus epajicOanCKou 3auumol. npooaemsvl u
uccnedosanus. 2 (9) rom 5. crp. 4-12.

877 Benos, T1.I. (2003). Cucmemnbiil ananus u MoOeIUpo6anue onacHbix npoyeccos 6 mexrocgepe. Mockpa:
W3narensckuit HeHTp «Akagemus». 282.cTp
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kur a, b un n—konstantes, katrai kimiskai vielai;
T-iedarbibas ilgums, min;
Cppm —Vvielas koncentracija katra konkrétaja vieta, ppm;
n—pakapes raditajs, ko, tapat ka a un b raditaju, nosaka ar mediciniski biologiskam
parbaudém.

3.15. tabula sniegti probit modela parametri dazadam kimiskam vielam pienemot, ka
toksisko ietekmi izsaka ka recipienta letalu toksisko iznakumu. Lai ar probit modeli pareizi
noteiktu toksisko ietekmi uz iedzivotdjiem, janem vera ari recipientu vecums, veselibas
stavoklis un citi faktori.

3.15. tabula
Probit modela konstantes letala toksiska iznakuma gadijuma (pieaugusajiem)3®
Viela A b n
Akroleins -4,931 2,049 1
Amonjaks -30,90 1,85 2
Benzols -104,78 5,3 2
Hlors -3,29 0,92 2
Formaldehids —7,24 1,3 2
Fosgéns -14,27 3,686 1
Toluols -1,794 0,408 2,5

Saistibu starp letala iznakuma varbutibu P un probit modela, erfik modela
robezvertibu var noteikt, izmantojot tabula sniegto Laplasa formulu un 3.16. tabula sniegtos
datus. Izmantojot probit modeli un nemot véra iedarbibas devu, ilgumu, atrasanas vietu un
toksiskas vielas koncentracijas robezvértibu, iedarbibu uz recipienta veselibu var izteikt
skaitliski.. Ja ir zinama toksiska deva un ekspozicijas ilgums, var noteikt varbutibu (P, %) un
iedarbibas seku Iimeni recipientiem, kas bija paklauti toksiskajai iedarbibai.

3.16. tabula
Sakariba starp probit modela robezvértibu un varbiitibu, kas izteikta procentos®’®

P % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,90 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,92 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 513 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 541 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 574 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,56 6,64 6,75 6,88 7,05 7,19
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

Ja nav sasniegta letala deva, cilvéka organisms toksiskas vielas no organisma izdala
dabiska veida, un tas var notikt dazu stundu vai daudzu gadu desmitu laika. Devas lielums ir
atkarigs ari no ta, cik tuvu cilvéks atrodas notikuma vietai. Vielas koncentracijas izplatibas
apgabalu var att€lot ka ovalus v&ja virziena atkariba no v&ja atruma noteikta laika perioda un
no atmosferas stratifikacijas attieciba pret cilvéku.

378 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 analysis. Vol 4, pp. 369-397.

379 Kuzmina, M.S. (2014). Methods of predicting a probability of damnification of human and material resources
Huorcenepnoiil sicypnan: nayka u unHogayuu, BeI. 9. crp.1-12.
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Toksiskas iedarbibas novert§juma rezultatus apkopo tabula. Piemé&rs sniegts
3.17. tabula. Tabula janorada katras toksiskas iedarbibas zonas apgabals, ko nosaka ar
3.29. vienadojumu. Tabula norada ar1 informaciju par kop&jo cilvéku skaitu katra zona, par
uzturéSanas ilgumu un ietekmi, kas atkariga no bistamo vielu koncentracijas gaisa. Izmantojot
probit modela vienadojumus, var aprékinat katras situacijas iedarbibas sekas uz cilvéka
organismu,tacu janem véra, ka pastav lielaka varbiitiba cilvékiem giit bistamo vielu nelielu
ietekmi neka lielu . Letala iznakuma varbiitibu toksisku vielu iedarbibas rezultata rékina,
pienemot, ka ekspozicijas ilgums bija 1 stunda.

Lai prognozetu toksiskas iedarbibas ietekméto cilvéku zaud&umus Nmn, izmanto $o
formulu: (3.30.)

Nm.nzm’ (3_30.)380

100
kur Ni—cilvéku skaits, kas atrodas noteikta attaluma no toksisko vielu noplades vietas, cilveki;

I1,,, n—prognoz&jamo zaud&umu %, ko nosaka ar probit modeli.

3.17. tabula
Letala iznakuma varbitiba cilvékiem, kas paklauti toksiska makona iedarbibai
Toksiska iedarbiba, ppm vai % Ekspozicija
10 20 30 s ilgums,
sek.
Attalums, km _
Cilveku kopskaits -
Pr. -
Letala  iznakuma 3600
varbiitiba, %
Ietekméto cilveku -
skaits

Siltumstarojuma seku aprékinasanai izmanto probit modeli. No siltumstarojuma
intensitates ir atkarigs cilvéka adas bojajumu apmérs. Adas bojajumi var apdraudét cilveka
dzivibu, jo ada ir lielakais cilvéka organs, kas aiznem 14-16 % no pieaugusa cilvéka kermena
un 1,5-2,0 m? kermena virsmas.®! Cilveka neaizsargatas kermena dalas drikst uzsilt Iidz
+40 °C %8 Nosakot siltuma ietekmi uz cilvéka organismu galvenais kritérijs ir deva, kas ir

atkariga no cilvéka auguma un no PBO nelabvéligas ietekmes, to aprékina ar So formulu:

(3.31.)%
Q =qg*t, (3.31)
kur Q-apstarojuma apmérs, Dz/m?,
(-pastavigas siltuma pliismas blivums, wt/m?;
t—iedarbibas ilgums, sek.

Siltumstarojuma laika cilvéka organisms tiek apstarots ar siltuma energiju, ko
aprékina, reizinot pastavigas siltuma plismas blivumu (q), ko cilvéka ada absorb&jusi

380 TTuyaxuw, A.I. (2015). MeToauKa NPOrHO3MPOBAHUS  B3PHIBOIIOKAPHON OMACHOCTH Ta30BO3/YINHBIX

cMmeceit. Becmuux Hncmumyma epasgcoanckou 3auumaut [Jonbacca. Boimyck 1 (1). ctp.26-35.

381 Zakupos, A.M. (2011) KonuuecTBeHHasi OLIEHKA OMACHOCTH MOPAKEHUSYETOBEKA TEIUIOBBIM U3Iy4E€HHEM
MIPY TOXapaxHa XUMHYECKIX M HEPTEXUMHUIESCKUX Npennpuatusx. Juccepmayus. Kazans: KI'TY 48.ctp.

382 Bnagumupos, B.A., Usmankos, B.W., Usmankos, A.B (2002). Oyenxa pucka u ynpaenenue mexHo2eHHOl
bezonacnocmouio. Monorpagus. Mocksa: [lenoBoii skcrpecc, 12. cTp.

33 Enanees, P.II., Temaxos, J.1I., Ymcros, 10.C., Tacunos. B.C. (2014). BeposATHOCTHEIE MOIENH
TEPMHUYECKUX NOPAKEHUH. BecmHuk Ka3ancko2o mexuonio2uueckozo ynusepcumema. crp. 357-359.
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attiecigaja laika perioda (t). Siltumstarojuma kritiska robezvertiba noteikta eksperimentos ar
bioobjektiem, izsakot to ar $adu formulu: Qr = f(t«),*®* ko pieradija zinatnieks V. P. Bénke.

ASV zinatnieku (N. A. Eisenbergs et. al.) 1975. gada ierosinata ietekmes indeksa
galvena prieksrociba ir ta, ka tas lauj prognozgt siltuma ietekmi uz cilvéka organismuar probit
modeli visu iesp&jamo varbiitibu diapazona. Skatit (3.32.) %° formulu:

| = q*3*t, (3.32))
kur, g-siltuma pliismas bltvums, kWt/m?;
t-ekspozicijas ilgums, sek.

Zinot siltumstarojuma intensitati un recipienta atrasanas vietu PBO, kur taja vai ta
tuvuma notika avarija, ir iesp&jams novertét zaud&jumus cilveéka veselibai. Intensiva
siltumstarojuma ietekmé cilvékam uz atsegtam un ar apgerbu aizsegtam kermena dalam var
veidoties -1V pakapes apdegumi, medicinas enciklop&dija to sniegtie skaidrojumi®® ir
apkopoti 2. pielikuma. AtbilstoS$i apdeguma pakapei noradita siltumstarojuma deva,
intensitate un ilgums (sek.), kada cilvékam izveidotos attiecigas pakapes apdegumi.

Katrai termiska apdeguma pakapei ir noteikti specifiski probit modela koeficienti, ko
izmanto, lai noteiktu apdegumu pakapi un ietekméto cilvéku skaita varbutibas raditaju. Probit
modela veértibas dazadam apdegumu pakapém ir sniegtas 3.18. tabula. Tie ir empiriskie probit
modela raditaji, tacu dazadi autori izmanto atSkirigus probit modela raditajus, tap&c tos ir
griiti praktiski pielietot, jo atSkiras arT aprékina rezultati.

3.18. tabula
Probit modela vertibas. (Avots: autora veidots).
Nr. | Medicinas Varbiitibas  kritérijs, | Datu avots
Kkrit€rijs Pr
1. —8,74+2,99In(t*q*®); | Enanees, P.I1I. Tenskos, D.111.. Kayankun, B.A Uncros,
Sapju slieksnis | (3.33.) 10.C. 3akupos, A.M. (2011). IIporrozupoBanue
CaHUTApPHBIX NOTEPb OT BOSHeﬁCTBHH TCIJIOBOTO U3JTyYCHUA
B IIpeBBBI‘IaI\/‘IHLIX CUTyalluAgX Be3omacnoctn
)ku3HenesTenbHoCcTH.—Nel . —Crp. 3641,
2. —8,93+2,99Inl;
(3.34) Stoll A. M., Greene L. C. (1959). Relationship Between Pain
3. | pakapes -9,34+2,99Inl; and Tissue Damage Due to Thermal Radiation. Journal of
apdegumi (3.35.) Applied Physiology Vol. 14, No. 3. pp. 373-382.
4. Il pakapes —11,58+2,99Inl
apdegumi (3.36.)
5. I11 pakapes 16+2,99Inl Roberts A. F. (1981).Thermal Radiation Hazards from
apdegumi (3.37) Releases of LPG from Pressurized Storage Fire Safety
Journal. Vol. 4, No. 3. pp 197-212.
6. Letals —14,9+2,56Inl Eisenberg N. A. (1975).Vulnerability Model A Simulation
iznakums (3.38.) for Assessing Resulting from Marine Spills. NTIS ADAm
pp.105-245.
7. -12,8+2,56Inl Tsao C. K., Perry W. W. (1979). Modifications to the
(3.39) Vulnerability Model: A Simulation System for Assessing
Damage Resulting from Marine Spills Report No. CG-D-38—
79. pp. 64.

P&c siltumstarojuma parametru novértéSanas janosaka ekspozicijas uz cilvéku ilgums,
ugunslodes gadijuma-tas pastavésanas ilgums. Gadijumos, kad ekspozicijas ilgums ir zinams,

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

385 Tsao, C.K. Perry, W.W. (1979). Report Ne CG-D-38-79. 64 p

%6 Apdegums  (2012). [tieSsaite]. Medicine.lv  [skatits 2019. gada  7julija]. Pieejams:
https://medicine.lv/raksti/apdegums_pme
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janem vera vieta, kur negadijuma bridi atradas cilveks, un tas, cik ilga laika vin$ var izklit no
apdraudéjuma zonas saviem spékiem. Siltumstarojuma novértéjuma rezultatus apkopo tabula,
kuras piemérs ir 3.19. tabula, kur katras siltumstarojuma zonas attalumu nosaka, izmantojot
(3.4.) vai (3.5.) formulu. Tabula norada ari informaciju par kop€jo cilvéku skaitu katra zona
no 1,41idz 37 kWt/m? Izmantojot probit modela vienadojumus, var aprékinat katras
situacijas iedarbibas sekas uz cilvéka organismu, nemot véra, ka pastav lielaka varbiitiba
cilvekiem giit bistamo vielu nelielu ietekmi neka lielu .

Cilvéku zaud@jumu prognozeSanai termiskas ietekmes rezultatd nmn izmanto So
formulu (3.40.):

Nmn= %, (3.40.)387

kur Ni—cilvéku skaits, kas atrodas noteikta attaluma no ugunslodes uz zemes virsmas, kas
atrodas zem ugunslodes (vai cita siltumstarojuma avota) centra, cilvéks;
I1,, n—prognozgjamo termisko zaud&jumu apmérs, ko nosaka ar probit modeli, %.
Prognozgjamo konkréta apdraudgjuma ietekméto cilvéku skaitu ieraksta 3.19. tabula.

3.19. tabula

Traumatisma varbiitiba cilvékiem, kas paklauti ugunslodes vai cita veida siltumstarojuma
ietekmei. (Avots: autora veidots).

Traumatisma Probit modela Siltumstarojums, KWt/m?
varbiitiba, % vértiba 37 17 12,9 | 10,5 7 4,2 14 Ekspozicijas
ilgums, sek.
Attalums, m
Cilveku skaits
| pakapes Ietekméto
apdegumi cilvéku skaits
Pr.
Il pakapes Ietekméto
apdegumi cilvéku skaits
Pr.
111 pakapes Ietekméto
apdegumi cilvéku skaits
Pr.
Bojajums
robezvertiba Pr.
Letala Ietekméto
iznakuma cilveku skaits
varbiitiba
Pr.

Siltumstarojumu, kas veidojas VUS (pelkes) ugunsgréka rezultata, aprékina,
izmantojot 3.4. formulu. Raditaji ir atkarigi no nopliides laukuma.

Spradziens ir atri notiekoSs fizisks vai fiziski kimisks process, kura laika izdalas liels
daudzums energijas un kas notiek sa laika posma. Ta rezultata rodas parspiediens, vibracijas
un apkartgjo vidi ietekm@joSs siltumstarojums, kura iemesls bija spradzienu izraiso$as vielas

387 [Tuuaxum, A.I'. (2015). MeToayka OpOrHO3MPOBAHKS B3PHIBOMOKAPHON OMACHOCTH ra30BO3YIIHBIX CMECEH.
Becmuux Uncmumyma epasicoancrou sauumut JJonbacca. Boimyck 1 (1). ctp.26-35.
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strauja izpleSanas.®® Strauju spradzienu, kas ir spécigaks par standarta spradzienu, devé par
detonaciju. Detonacija ir otrais sliktakais iesp&jamais iznakums péc aizdedzes, ipasi attieciba
uz viegli uzliesmojoSiem tvaikiem. Parspiediena ietekm& (aptuveni 20 baru) viegli
uzliesmojosu tvaiku liesmas atrums var sasniegt aptuveni 1800 m/s.3® Saspiesta gaisa slana
priek3&jo robezu, ko raksturo krass spiediena pieaugums, sauc par triecienvilpa fronti. 3%
B. DZ. Vikema norada, ka visbiezak detonaciju veic &ku, sienu un konstrukciju
demolgsanai,®®! un tur esosie traucékli rada liesmas paatrinasanai labvéligus apstaklus.
Pamatparametri, kas raksturo triecienvilna postoSo iedarbibu un kas nosaka droSu attalumu no
spradziena epicentra lidz celtnei, ir parmerigs spiediens uz vilna fronti (/IP), saspieSanas fazes
darbibas ilgums (7) vai vilna garums (1) un saspiesanas fazes impulss (1).3% Cilveks $ajos
apstaklos gust smagas traumas, un liela parspiediena iedarbiba izdzivot praktiski nav
iesp&jams.

Letala iznakuma varbiitiba cilvékiem parspiediena ietekmé paradita 3.20. tabula.
Iegtitos datus izmanto, lai apzinatu ietekmes zonas uz cilvéka organismu. Iesp&jama ietekme
uz briva laukuma esoSiem neaizsargatiem cilvékiem apkopota 3.23. tabula.

3.20. tabula
Nosacita letalo gadijumu varbiitiba cilvékiem spradziena zona®®
Bojajuma zonas Parspiediena Parspiediena Parspiediena
robezvertiba, 55 kPa robezvertiba, 14 kPa robezvertiba, 7 kPa
Letala gadijuma 0,5 0,01 0
varbiitiba

Notiekot spradzienam, lai noteiktu letala iznakuma varbiitibu tieSas parspiediena
iedarbibas un spiediena impulsa gadijuma, var izmantot probit modela vienadojumus, kas
apkopoti 3.21. tabula.

3.21. tabula
Probit modela lielumi; parspiediens. (Avots: autora veidots).
Nr. Bojajumi Probit modelis
1 2 3
1. Letala iznakuma varbiitiba®®* Pr=-77,1 +6,91*In(AP) (1.39.)

388 Kynukos, B.B., aspuiun. UU. (2014). Oznenviii wap. Exarepunbypr: YpI'YIIC 4. ctp.

389 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

3% Jegorovs, P., Slahovs, 1., Alabins, N. (1973). Civild aizsardziba Riga. Izdevgjs: Liesma. 46.1pp

391 Wiekema, B.J.(1984) Vapour cloud explosions—an analysis based on accidents: Part 11. Journal of Hazardous
materials, Vol. 8, Issue 4, pp.313-329.

392 Smidre, P., Jemeljanovs, A., Ieving, J. (2008). Vides aizsardziba no tehnogéno avariju un katastrofu
generetajiem piesarnojumiem. Riga:RTU izdevnieciba. 56.1pp.

3% Kosnutun, A.H. (2006). PasButHe Teopur U METOIOB OLEHKM PHCKOB i 0O€cCHeueHHs IPOMBIILIEHHOI
6e3omacHocTH 00BEKTOB HedprerazoBoro komiekca. Juccepmayus. Y da. 100. ctp.

3% Bamrues, B.K. (2011). Ouenka BO3IEHCTBHS ONACHBIX (AKTOPOB B3PHIBA U IOKAPA HA JIOJAEH.
Besonacnocmo 6 mexnocgepe. Nxesck. Beimyck 7. ctp. 72-78.
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3.21. tabulas turpinajums

1 2 3
2. Dzirdes organu bojajumi®® Pr=-12,6 + 1,524InAP (1.40.)
3. Pilnigs ra20§a}nas gku sa‘b_rt_1kums,396 letala Pr =5-0 22[(40000)7 34 (460)11 31 (1.41)
iznakuma varbiitiba®®’
4. Griiti restaurgjami &ku bojajumi®®® un vidgji Pr=5.0 26[(17500)8 4 (290)9 3] (1.42))
lieli eku bojajumi®*®
5. Nelieli &ku bojajumi*® Pr=5-0 26[(4600)3 94 (110)5 0] (1.43)

kur AP—parspiediens, Pa;
It -impulss, Pa*s.

Cilveku traum@sanas iesp&jamiba parspiediena rezultata, kas atkariga no €ku un biivju
sabruksanas pakapes, sniegta 3.22. tabula.

3.22. tabula
Cilveku traum@sanas varbiitiba atkariba no &ku bojajumiem**!
Zaudgjumi Cilvéku traumésanas varbiitiba atkariba no &ku bojajumiem
Pilniga: Liela: Vidgja: Maza:
65-105 kPa 50-65 kPa 30-50 kPa 10-30 kPa
Kopgjie 1 0,6 0,2 0,05
Letalie 0,95 0,4 0,05 0
Sanitarie 0,05 0,2 0,15 0,05
SaspieSanas impulsu 1" Pa*s var aprékinat, izmantojot (1.23.) formulu

3.23. tabula

Neaizsargatu cilvéku traumu raksturojums atklata vieta®®?

/1P, kPa Traumu pakape Traumu raksturojums

1 2 3

85 Kyspmuna, M.C. Memoowl npozciosa éeposimnocmu npuyenenus yuepba uenoeeueckum u MamepuaibHblMm
pecypcam [tieSsaiste]. Engjournal.ru [skatits 2019. gada 16.augusta]. Pieejams:
http://engjournal.ru/articles/1328/html/files/assets/basic-html/pagel.html

%% Kyspmuna, M.C. Memoowl npoerosa éeposmnocmu npuyenenus yuwepoa 4enoeeueckum u MamepuaibHblm
pecypcam [tieSsaiste]. Engjournal.ru [skatits 2019. gada 16.augusta]. Pieejams:
http://engjournal.ru/articles/1328/html/files/assets/basic-html/pagel.html

397 | _eksin, A. (2017). Solution Approach for a Coherent Probabilistic Assessment of Explosion and Fire Safety
for Facilities at the Chemical Process Industries. Bergische universitat Wuppertal dissertation. 135,pp.

3% Tumodeesa, C.C. (2015). Memoow: u mexnonozuu oyenxu asapuiinblx puckos. Upkyrck: Usp-so UpI' TV,
57.ctp.

39 Macrprokos, B.C. (2003). Besonacrocms 6 upeseviuaiinbix cumyayusx Mocksa: W3narenbckuii meHtp
"Akanemus", 27.ctp.

400 Macrprokos B.C. (2003). Besonacnocmo 6 upeseviuaiinbix cumyayusx Mocksa: W3narenbckuii 1eHTp
"Akanemus", 27.ctp.

401 Koznuun, A.M. (2005). BepoATHOCTHBIE METO/(bI AHAIM3A [IOCIEACTBUI (yracHOro BO3IEHCTBYS B3phIBA Ha
YeloBeKa, TEXHOJIOIMYeCKoe O00OpyZOBaHWE, 3[aHHs, COOPY)KEHHMs TP aBapUilHBIX CUTyalnusix Ha
NpeAnpusATHIX HE(PTEra30BONH OTpaciu. YnpasieHue NPOMbUUIEHHOU U IKOA02UYECKOU 0e30nacHocmylo
npou3600CmMEeHHbIX 00bEeKMO8 HA 0CHOGe pucKd. MeXIyHapOIHbIH HayIHbIH cOOpHUK. 16-43 cTp.

402 Koznutun, A.M. (2005). BeposaTHOCTHBIE METObI aHAIM3A [OCIIEACTBII (hYracHOTO BO3JEHCTBUS B3PhIBA Ha
YeJIOBeKa, TEXHOJIOTHYECKOe 000pyI0BaHNe, 31aHHsI, COOPY>KEHUS IIPH aBapUHHBIX CUTYaIMsIX HA
NpEeANPUATHIX He(hTera30Bol OTpaciii. Ynpasienue npombluieHHOU U IKOIOSUYECKOU 6€30nACHOCIbIO
npou3600CMEEHHbBIX 00BEKMO8 HA OCHOGe pucka. MexXITyHapoJHbIH Hay4dHbIH cOopHUK. 16-43 cTp.
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3.23. tabulas turpinajums

1 2 3
20-40 Viegla Viegla organisma kontiizija, Tslaicigi dzirdes organu bojajumi,
roku un kaju izmeZgijumi.

40-60 Vidgja Nopietna kontiizija, nopietni dzirdes organu bojajumi, asins

izplidumi no ausim un deguna, stipri izmeZgTjumi un kaulu
ldzumi.
60-100 Smaga Nopietna kontiizija, iek$€jo organu un smadzenu bojajumi,
smagi kaulu liizumi, iespgjams letals iznakums.
>100 Loti smaga Traumu rezultata loti biezi iestdjas nave.

Noveért§jot zaud€jumus konkrétiem objektiem, kas atrodas iesp&jama parspiediena
ietekmes zona, ir janoverte to parametri un izturibas pakape. Spiediena robezvertibas, kuras
sasniedzot, €ka var sabrukt, apkopotas 3.24. tabula. Ja $is robezvertibas ir parsniegtas, €kas
atjaunot nav lietderigi, jo to konstrukcijas ir neatgriezeniski bojatas, un ir iesp&jama cilvéku
masveida bojaeja. Parspiediena izraisito bojajumu apmeéra sakaribas sniegtas 8. pielikuma.

3.24. tabula
Eku un celtnu spiediena pamata robezvértibas*%3
Nr. Eku un konstrukciju veids AP parspiediens, kPa
1. Ipasi izturigas antiseismiskas 80
2. Ar smagu karkasu un celamkranu aprikojumu 30
3. Ar smagu karkasu un bez celamkranu aprikojuma 25
4. Dzelzsbetona karkasa 27
5. Ar vieglu metalisko karkasu vai bez ta 20
6. Kiegelu bez karkasa 13
7. Ar metalisko karkasu un ar vilnoto t€raudu 10
8. Koka celtnes 7

Lai aprékinatu parspiediena ietekmes iespgjamo bojajumu varbiitibu iekartam un lai
novertétu ietekmes zaud&umus iekartam, ir izstradats atseviSsks probit modelis
(skatit 3.25. tabulu).

3.25. tabula
Probit modela vertibas*®*
Nr. Iekartas veids Probit modelis
1. Iekartas, kas izmanto atmosferas Pr=-9,36 + 1,43 - in(4P) (1.44.)
spiedienu
2. Iekartas, kam izmanto ieks$gjo Pr=-14,44+ 1,82 - In(4P) (1.45.)
parspiedienu
3. Kolonnas veida naftas un gazes Pr=-12,22 + 1,65 - in(4P) (1.46.)
tvertnes
4. Mazgabarita kimiski tehnologiskas Pr=-12,42 + 1,64 - In(4P) (1.47.)
iekartas

Parspiediena iedarbibas sekas apkopo tabula - piemérs dots 3.26. tabula, kur norada
parspiediena apméru un ietekmes apgabalu katra parspiediena zona un kur aprékina
parspiediena impulsu. Tabula norada ar1 informaciju par kop€jo cilveku un iekartu
infrastruktiiras objektu skaitu katra zona no 51lidz 200 kPa; zonas var dalit péc

403 Benos, ILT. (1999), Mooeauposanue onachvix npoyeccos 6 mexnocgepe. Mockpa: U3naTenscTBo AKkagemun
rpaxaaHckoi 3amutsl MUC PD. 57.ctp.

404 Benmos, TLI. (2013). ABTOMAaTH3MPOBaHHOE MNPOTHO3UPOBAHHE PHCKA KACKAJHBIX TEXHOTEHHBIX
npouciiectBuil Cmpamezus epaxcoanckou 3auumol: npobremsl u ucciedosanus. Tom 3, 11(4) 13-23.ctp.
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nepiecieSamibas atkariba no nepiecieSamas precizitates. Izmantojot probit modela
vienadojumus, var aprékinat katras situacijas iedarbibas sekas uz cilvéka organismu,
iekartam, infrastruktiru, nemot vera, ka pastav lielaka varbitiba cilvékiem giit bistamo vielu
nelielu ietekmi neka lielu . Tabulas saturu var mainit péc nepiecieSamibas, nosakot konkrétas
sekas konkrétam zaud&jumu veidam.

Cilvéku zaud&umu prognozeSanai termiskas ietekmes rezultata nmn izmanto $o

formulu (3.41.):
Ninn = _Nli‘;gl-n, (3.41.)%5
kur Ni—cilvéku skaits, kas atrodas noteikta attaluma no parspiediena avota, cilveks;

I1,,, ,—prognoz&jamo termisko zaud&jumu apmérs, ko nosaka ar probit modeli, %.

3.26. tabula

Parspiediena ietekmes sekas. (Avots: autora veidots).

Parspiediens, kPa Avarijas veids, scenarija numurs
200 50 30 5

SaspieS$anas impulss, I*, Pa*s
Attalums, m

Cilveku skaits zona
Infrastruktiras objektu skaits

Iekarta ar parspiedienu Pr
Varbiitiba

Pilnigs razoSanas €ku sabrukums | Pr
varbiitiba

Griiti restaur&jami eku bojajumi Pr
varbiitiba

Cilveka dzirdes organu bojajumi Pr

varbiitiba

Letals iznakums Tetekméto
cilvéku skats
Pr

varbiuitiba

Lai prognozetu no €ku un celtnu bojajuma pakapes atkarigu zaudéjumu apmeru, izdala
5 galvenas pakapes, kas apkopotas literattiras avota ,,Onpedenenue s3xonomuueckoeo yuepoa
om aeapuil U CMUXUUHbIX 0eOCmeUull. HA NPOMBIULIEHHbIX NPeOnpUsMUsIX J1eCHO20
xomnnekca™®® un , Beposmnocmuvie Mmemoovi ananuza nocredcmeuti  yeacHozo
6030eliCm8uUs 83pbléa HA Yelo8eKd, mexHosocuieckoe obopyoosanue, 30aHUsl, COOPYICEHUs
npu  aapuiinblx cumyayusx Ha npeonpusmusx Hepmeeazoeoii ompacau”.*Y’  Skatit

4. pielikumu.

405 TImgaxum, A.I'. (2015). MeToauka NPOTHO3MPOBAHMS  B3PBIBOIOKAPHONW OMACHOCTH Ta30BO3.YINHBIX
cMeceit. Becmuux Hnemumyma epasxcoanckoii sawumet JJonbacca Boimyck 1 (1) 26-35. crp.

406 [1]ep6axos, A.C., Casenses, A.B. (2013). Onpenenenne 3KOHOMHYECKOTO yIepOa OT aBapuii U CTUXMIHBIX
OeACTBHUIl HA IPOMBILUICHHBIX NPEINPHUATHAX JIECHOTO KOMILIeKca. .Jlecnotl secmuux. 212013 126-129. ctp.

407 Kosnutun, A.M. (2005). BeposSTHOCTHBIE METO/IBI aHAIIM3A TIOCIIEACTBH (DYTaCHOTO BO3/EHCTBUS B3PhIBA HA
YeJIOBeKa, TEXHOJIOrMYecKoe O00OpyZOBaHWE, 3[aHHs, COOPY)KEHHMsS IIPpH aBapUiHBIX CUTyanusix Ha

123



Individuala riska aprekins

Lai novertétu kopgjo riska situaciju, ir janosaka objekta individuala riska Iimenis.
Bistamo objektu individuala riska datus izmanto, lai noteiktu objekta kopgja riska Itmeni un
apdraudéjuma zonu un lai planotu teritorijas attistibu. Veicot individuala riska aprékinu,
analiz€ objekta iesp€amo avariju scenariju kop€jo varbutibu izraisit cilvéka bojaeju,
atrodoties noteikta vieta objekta vai ta tuvuma.

Individualais risks—darbinieku letala iznakuma risks—ir atkarigs no ta, cik stundas
diennakti darbinieki atrodas darba vieta, ko aprékina ar So formulu (3.42.):

Ri = Qp*Q(Ai)*fx, (3.42)
kur Qp—nosacita traumu giiSanas varbiitiba, realiz&joties avarijas scenarijam;
Q(Ai)—nosactta scenarija realizacijas varbiitiba, istenojoties logiskas shémas zaram
(notikumu koks);
fi—varbitiba cilvékam atrasties darba vieta (8 h diena = 0,22; mazak par 2 h diena = 0,08).

Cilveka individualo risku aprékina tikai sliktakajiem notikumu scenarijiem. Iesp&jamo
riska novertéjuma tabulas piemeéru skatit 3.27. tabula.

3.27. tabula
Individuala riska aprékins. (Avots: autora veidots).
Scenarija Attalum | kPa kWt/m? | Q(A) Qp fi Individualais  risks, R;
Nr. s, m gads?
Kopgja varbitiba
C1l
C2n+i

4. Dbloks. Ekonomisko zaud&jumu noveértésana.

Saskana ar 3.10. attela sniegto uzskaitfjumu sestaja bloka analiz€ ekonomiskas sekas,
kas pamatotas ar iepriek$&jos blokos izanalizétu informaciju par avarijas sekam, to varbttibu
utt. NepiecieSams apréekinat vidgji statistiska cilveéka vertibu, arstéSanas izmaksas, zaud&jumus
videi un infrastruktiirai, péc ka visus zaudéjumus summeét kopa.

Arste3anas izmaksu Zaudéjumu videi
noteiksana noteiksana Kopéjo zaudéjumu

Dzives vértibas
noteikSana 22
(Traumeésanas (Infrastruktiras apzinasana

(letalie iznakumi) S adijiini] -

3.10. att. 6. bloka izpildes algoritms. (Avots: autora veidots).

Sociali ekonomiskajos pétijumos biezi pieminéts jédziens vidéji statistiska cilvéka
dzivibas izmaksas jeb dzivibas vertiba (angliski-value of a statistical life jeb VSL).*%®

NpeANpUsITHIX He(PTEra3oBOW OTpaciu. Ynpasienue RNPOMbUULEHHOU U IKOIOSUYECKOU OEe30nACHOCHIbIO
npou3600CmMEeHHbIX 00bEeKMO8 HA 0CHOGe pucKd. MeXIyHapOIHbIH HayIHbIH cOOpHuK. 16-43 cTp.

408 Best Practice Regulation Guidance Note Value of statistical life. (2014). [tieSsaiste]. Australian Government.
Department of the Prime Minister and Cabinet. December 2014 [skatits 2019. gada 5. oktobri]. Pieejams:
https://www.pmc.gov.au/sites/default/files/publications/Value_of Statistical_Life_guidance_note.pdf
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Statistisko dzivibas vertibu biezi izmanto, lai noveérteétu naves riska samazinaSanas
ieguvumus.4%®

Pamatojoties uz iepriekS teksta sniegto informaciju, lai novertetu cilvéka
priekslaicigas naves rezultata raditos materialos zaud&jumus sabiedribai un majsaimniecibam,
izmanto objektivos ekonomiskos raditajus. Sis metodes ietvaros dzivibas vértibu novérte ka
summaros zaudéjumus IKP konteksta saisttba ar AS PBO, kas izraislja vid&ji statistiska
cilvéka navi. Tam izmanto So formulu (3.43.):

VSV =Y", PIKP, (3.43.)%0

kur VSV-vidgja statistiska cilvéka dzivibas vertiba;

PIKP—prognozgjama vértiba IKP uz vienu iedzivotaju i-gada, pastaviga cenu limeni
(neskaitot inflaciju);

k—pirmais gads péc cilvéka priekslaicigas naves;

n—paredzamais dabigas naves iestasanas gads, pienemot, ka cilvéks nodzivotu vidgji
sagaidamo dzives ilgumu (vidgji vai atkariba no dzimuma), kur starpiba starp n-k ir gadu
skaits, kas zaudgéts, letala iznakuma rezultata.

Pamatojoties uz (3.43.) formulu un zinot konkréta cilvéka vecumu letala iznakuma
bridi, ir iesp&jams noteikt zaud&jumus sabiedribai. Var novertét cilvéka dzivibas vidgjo
vertibu—vidéjos zaud&umus sabiedribai vidgji statistiska cilvéka naves gadijuma. K ir
nakamais gads, bet lielumu n aprékina ar $o (3.44.) formulu:

n=k+a-p, (3.44)

kur o—vidgji sagaidamais cilvéka miiza ilgums nakamaja gada;
f—vidgjais valsts iedzivotaju vecums nakamaja gada.

Dati, kas nepiecieSami, lai noveértétu cilvéka dzivibas vidgjo vértibu ar (3.43.) formulu,
sniegti 3.28. tabula. Lai noveértétu prognoz&jamo IKP vértibu Latvija péc 2018. gada, tika
izmantots nosacijums, ka IKP piecaugums biis 2,5 % katru gadu, jo atbilstoSi Latvijas
Centralas statistikas parvaldes (CSP) datiem, kas iegiiti, izmantojot Eurostat datus laikposma
no 2014. gada lidz 2018. gadam, tas svarstijas no 1,8 % Iidz 2,5 %, un kopuma IKP ir
tendence pieaugt.** Saskana ar 2018. gada datiem kopgjais iekszemes kopprodukts uz vienu
iedzivotaju un uz vienu nodarbinato ir 14 704 EUR,*? iedzivotaju vidgjais vecums ir
42,4 gadi, bet paredzamais miza ilgums ir 74,6 gadi.

Izmantojot (3.44.) formulu, noteikta cilvéka dzivibas vidgja vertiba Latvija
2020. gada, izmantojot 2018. gada statistikas datus: n =2020 + 74,6 — 42,4 = 2052. Tatad
novertejums javeic Iidz 2052. gadam. Detaliz€tu noveértejumu apkopo tabula, kur jaaprékina
izmainas katru gadu. P&c tam saskaita visu gadu cilvéka dzivibas vidgjo vertibu.

409 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.

410 3y6en, A.H., Houxos A.B., CaszanakoBa A.C. (2016). OueHKa «CTOMMOCTH» 4YE€JIOBEUECKOH JKH3HM C
y4eTOM MOPaIbHOro yiiepoa. Becmuux @unancosoeo ynusepcumema Ne 2(22)/2016. 6-15.ctp.

411 Realais IKP pieauguma temps, procentos, salidzinot ar iepriek$gjo gadu (2018). [tiessaiste]. Centralas
statisstikas parvalde. [skatits 2018. gada 11. septembrT]. Pieejams:
https://www.csh.gov.Iv/lv/statistika/statistikas-temas/ekonomika/ikp/meklet-tema/399-realais-ikp-pieauguma-
temps-procentos-salidzinot-ar

412 Ekonomika un finanses >> Ieks§zemes kopprodukts (EKS 2010) >> IKP >> Gada dati >> IKG10_010.
(2019). [tieSsaiste]. Centralas statisstikas parvaldes datu baze. [skatits 2019. gada 15. septembri].Pieejams:
https://datal.csb.gov.lv/pxweb/Iv/ekfin/ekfin__ikp__ IKP__ikgad/IKG10_010.px/table/tableViewLayoutl/
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3.28. tabula

Vidgja IKP novertéjums Latvija, nemot véra cenu limeni 2018. gada. (Avots: autora veidots).

Gads IKP vértiba, EUR 2,5%
2018. 14704 367,6
2019. 15071,6 376,79

Lai aprékinatu vidgjos ekonomiskos zaud€jumus traumu rezultata, nosaka vid&jo
stacionara pavadito laiku, un sareizina to ar arst€Sanas izmaksam slimnica par katru tur
pavadito dienu. Prognozetas izmaksas atkariba no traumas veida 01.01.2019. noraditas
3.29. tabula.

3.29. tabula
Apkopojums par traumu arst€Sanas izmaksam stacionara. (Avots: autora veidots).
Nr. | Traumas veids letekmes Stacionara Izmaksas par vienu | Kopgjas tiesas
faktors pavaditais dienu, EUR izmaksas, EUR
arstésanas ilgums,
dienas
1. Apdegumi Siltumstarojums | 43 401 29 273
2. Intoksikacija Toksiskas 14 103 1442
vielas
3. Kaulu lizumi Parspiediens 79 103 8137

Lai prognozetu iesp&jamas vid€jas arst€Sanas izmaksas cilvékiem ar visu Iimenu
traumam, kopg&jos ar cilvéka arst€Sanos saistitos izdevumus reizina ar konkrétas traumas
ieguvuso cilveku skaitu.

Visus zaud&jumu aprékinus apkopo atseviska tabula, noradot arT informaciju par katru
bistamibas apméru un saistitiem zaudéjumiem. Piemé&ru skatit 3.30. tabula.

3.30. tabula
Kopgjie zaud&jumi. (Avots: autora veidots).

Kopgjo zaudejumu novertejums 1.-3. zona

Novertésanas objekts Zaudgjumi, EUR Kopa, EUR

1. zona cilveki
buves

2.z0na cilveki
buves

3. zona cilveki
buves

1.-3. zona kopa, EUR — -

Pamatojoties piedavataja metodé un izmantojot iegitos datus var aprékinat riska
limeni PBO un novértét iesp&jamos ekonomiskos un vides zaud&umus, kas atkarigi no
apdraud&juma ietekmes un avarijas raksturojuma.

Tresas dalas kopsavilkums un secinajumi
TreSaja dala autors izskatija izstradatas ekonomisko un vides zaud€jumu novertéSanas

metodologijas saturu, kas pamatota ar 6 pamatbloku algoritma secigu izpildi. Pamatojoties uz
piedavato metodologijas algoritmu, veikts model&jums ar iesp&jamo bistamo scenariju uzbivi
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PBO ar merki parbaudit piedavatas metodologijas darboties sp&ju, veikts konkréts
ekonomisko un vides zaudéjumu novertéjums no hipotétiski iesp&jamas avarijas PBO.

Svarigakie tresas dalas rezultati:

1. Aprakstita katra metodologijas bloka realizacija, raksturoti novértéjuma parametri
un raditaji. Secinata metodologijas piemérotiba PBO ekonomisko un vides
zaud@jumu novertesanai,

2. Veikta cilveka dzivibas vertibas novertéSanas metodes apskate un izvéle
izstradatas metodologijas ictvaros. Apskatita vidgji statistiska cilvéka dzivibas
vertibas noteikSanas metode un konstatéts, ka metodi var izmantot ekonomisko
seku, kas saistitas ar zaud&umiem letala iznakuma gadijuma, novertésSanai.
Metode ir icklauta 6 bloku algoritma;

3. Novertejot ekonomiskas sekas, kas saistitas ar cilvéku traumé&Sanos no avarijas
PBO, konstatgts, ka arst€Sanas izmaksas no dazadu veidu traumam atskiras, tomer
metodologijas ietvaros piedavata optimala metode, ar kuras palidzibu ir iesp&jams
noteikt ambulatoras izmaksas, kas saistitas ar trauméto cilvéku (sanitarie
zaud&jumi) arstéSanos ilgumu stacionara atkariba no PBO avarijas rakstura;

4. Ekonomisko zaud@umu novertéSanai galvenokart nosaka tie$as izmaksas, kas
saistitas ar traumé&to personu arst€Sanos stacionara. Pie netieSam izmaksam pieder
tas, kas saistitas ar darbspgjas samazinajumu, operacijam, emocionalam traumam
un invaliditati. Tadgjadi veikts arstéSanas izmaksu aprékins Latvijai, ka ari
izrekinats vidgjais arst€Sanas termins$ no dazadu veidu traumam, kas iesp&amas
PBO AS gadijuma.

Péc dalas “Ekonomisko un vides zaudgumu novértéSanas metozu praktiskais

pielietojums” veiktas apskates var izdalit sekojoSus secinajumus:

1. Piedavats algoritms un izveidota aprioras novértéSanas metodologija, kas
sastav no seSiem pamatblokiem, ar kuru palidzibu ir iesp&jams prognozet vides zaud&jumus
AS gadijuma PBO, ieskaitot infrastruktiiras zaud&jumus un cilvéku sanitdros un letalos
zaud€jumus. Piedavato algoritmu var izmantot PBO vadiba un atbildigie valsts dienesti
izvertgjot PBO iespgjamo ietekmi apkartejas teritorijas, izsniedzot atlaujas jaunai apbtivei un
planojot teritorijas attistibu PBO apkaimé. So metodologiju var izmantot, lai paredzetu
konkréta Iémuma iesp&jamas sekas, piemeram, kadas sekas citam objektam iesp&jamas PBO
avarijas rezultata. Apdrosinasanas uznémumi piedavato metodologiju var izmantot prémijas
apméru aprékiniem noslédzot PBO apdro$inasanas ligumus. Valsts iestades So metodologiju
var izmantot planojot budZeta izdevums, noveért€jot ekonomiskos zaud€jumus iesp&amas
avarijas rezultata, ka ar1 planojot izmaksas cietu$ajam personam saistiba ar arstéSanos
stacionara.

2. Izmantojot probit modeli var aprékinat varbiitibu avarijas gadijuma PBO un
prognozet konkréta veida zaudejumu varbutibu atkariba no ta, cik talu objekts atrodas no
notikuma vietas.

3. Izmantojot ALOHA programmu var ievérojami saisinat aprékinu laiku, noteikt
apdraud€juma zonas apgabalu un novertét negativas ietekmes apmeru, un to var izmantot
pirms iesp&jamo zaudéjumu aprekinu veikSana ar probit modeli.

4. Izmantojot divas dazadas metodes, tika veikts vidgji statistiska cilveka dzivibas
vertibas aprékins dzivibas zaud€juma rezultata 2020. gada. Noverteti iespgjamo izdevumu
apmeri saistiba ar cilvéka arstéSanas izmaksam atkariba no traumas veida. Noteikti iesp&jamie
zaudejumi PBO avarijas izraisitas invaliditates gadijuma. Izstradats un parbaudits cilvéka
dzivibas vertibas novertéSanas modelis, nemot véra ekonomiskos raditajus un dzives ilgumu.
Secinats, ka minétais novertéSanas algoritms, kas atspogulo vid€jo arst€Sanas dienu skaitu
stacionara, sniedz iesp&ju So modeli izmantot ne tikai Latvija, bet ar1 citas pasaules valstis.
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o. legitie rezultati liecina, ka piedavato metodologiju var efektivi izmantot
jebkura PBO bistamibas noverteéSanai, kura darbiba saistita ar kimisko vielu un produktu
uzglabasanu, transport€Sanu, parkrausanu. PBO galvenie bistamibas faktori, kuriem ir
iesp€jams piclictot minéto metodologiju, ir saistiti ar siltumstarojumu, parspiedienu un
toksisko iedarbibu. Zaud&umus var aprékinat, veicot aprioro novért§jumu atkariba no
model&Sanas procesa pienemtajiem pamatraditajiem.

6. Izstradatas metodologijas aprobacija, pamatojoties uz PBO SIA “Latvijas
propana gaze” darbibas raksturojumu, liecina, ka ir iespéjami dazadi AS iemesli ar dazadam
sekam. Veikts konkréts ekonomisko zaud&umu aprekins sliktakajiem scenarijiem ar SOG
saistitas avarijas gadijuma PBO. Sliktakas situacijas modeléSana sniedz iesp&u aprekinat
iesp&jamos ekonomiskos zaud€jumus, jo var noteikt ne tikai riska apméru, bet ari iesp&jamo
objektivo zaudéjumu apméru AS aposteraras novérteSanas posma, ka arT veikt
nepiecieSamos pasakumus, lai mudinatu PBO vadibu samazinat iesp&jamo apdraud&umu.

7. Promocijas darba analizéta PBO tehnologiskas iekartas ir nokalpojusas, un tas
ir steidzami janomaina, jo, turpinot lictot eso$as iekartas, avarijas varbiitiba palielinas par
50 %, kas uzskatams par biitisku bistamibas palielinajumu.

8. Noverteti faktiskie tieSie zaud@jumi avarijas gadijuma PBO dazados avarijas
notikumu scenarijos.
9. Analizgjot domino efekta iesp&jamibu, izverteta iespgjamiba, ka blakus PBO

negativa faktora ietekmes rezultata ir aizdeguSies kokmateriali, un ir apzinata iesp&jama
bistamo vielu koncentracija un degsSanas produktu izplatibas iesp&jama ietekme uz cilveku
veselibu.

10. Lai uzlabotu drosibas Itmeni PBO, ir javeic avarijas riska analize, lai vadiba
pienemtu efektivus lémumus attieciba uz bistamakajam vietam razotn€ un vielu
uzglabasanu. Saja procesa janem véra PBO tehnologiska shéma, lai efektivi vaditu objekta
darbibu un lai gadatu par apkartgjas vides drosibu.

11.  Petijjums apstiprinaja teoretiski svarigu sakaribu: jo tuvak pie apskatama PBO
atrodas citi objekti, t.sk. cilvéki, jo lielaki zaud€jumi tiek nodariti, ka rezultata nepiecieSams
rekinaties ar lielakiem izdevumiem atjaunojot Sos objektus, ka art lielaki zaud€jumi cilvéku
vidl, kas saistits ar cilvéka atraSanos darba vietd. Tadgjadi pie paSvaldibas teritoriju
planoSanas svarigi apzinaties potencialas sekas un teritoriju planoSanu veikt atbilstosi
bistamibas novértéjumam. Planojot jaunu objektu btivniecibu PBO iesp&ama apdraudéjuma
zonas, nepiecieSams izvéleties konstrukcijas un tehnologijas, kuras sp&j maksimali izturét
konstatéto galveno PBO bistamibu. Pielaujama tadu objektu biivnieciba, kas neveido
domino efektu, ka arT zaudéjumi PBO avarijas gadijuma biitu minimali, piem&ram, precu
noliktavas, kuras minimali tiek ietekm&tas ar siltumstarojumu, parspiedienu.
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Secinajumi un rezultati

Promocijas darba “Ekonomisko un vides zaud&umu novértésanas metodologija

paaugstinatas

bistamibas objektos” izvirzitais merkis: izstradat zinatniski pamatotu

metodologiju ekonomisko un vides zaud&umu aprékinasanai avarijas gadijuma PBO,
nacionalas droSibas sist€mas stiprinaSanai un problematisko jautajumu risinasanai, tika
sasniegts, realizgjot virkni uzdevumu:

Izpétita un izanalizéta pasaules tehnogénas vides droSibas sist€ma, tas
nozimigums un attistiba, kas lava nodefinét visparigas pasaules tendences, kas
saistitas ar cilvéka dzives vidi, un identificét problémas pastavosai drosibas
situacijai;

Izpétita droSibas sistému attistiba pasaulé un to trikumi. Izpétita Latvijas
nacionalas droSibas sistémas struktira attieciba uz PBO darbibu, kas
identific€ja pastavosas sist€mas komponentus, PBO drosibu ietekmé&josus
parvaldibas principus, ka ari preciz€ja sistémai izvirzamas prasibas;
Izanalizétas avariju seku novértéSanas metodes, veikts ugunslodes seku
novertésanas rezultatu apkopojums;

Izanalizéta tehnogénas vides riska noveértésanas metodologija, aprakstiti
novertéSanas procesi, pieejas un to trilkumi, kas saistiti ar PBO darbu.
Piedavata izmantoSanai vidgji statistiska cilveéka veselibai nodarita kait€juma
novertésanas metodika avarijas PBO rezultata. Izstradatais autora algoritms
lauj novertét ekonomiskas sekas, kas saistitas ar vidgji statistiska cilvéka
dzives vértibu, ka ari metodes ietvaros noteikts vidgjais arst€Sanas ilgums
stacionara no tipiskajam avarijas sekam PBO. Noteiktas Latvijas izmaksas par
cilveka arst€Sanos stacionara no avarijas sekam,

Autora  izstradata metodologija PBO ekonomisko un vides zaud&umu
novertésanai un aprékinasanai ar atvertu iesp&ju generét kopgja 6 pamatbloku
algoritma vél citus zaudéjumu novérté$anas uzdevumus, kurus metodologijas
izmantotajs uzskatitu par nepiecieSamiem;

Izstradata aprobacija ar detalizétu informaciju par PBO bistamibas
novertésanu, ka ari ekonomisko un vides zaud&jumu aprékinasanu.

Iegiitie teorétiskie rezultati praktiski ir realizeti:
e Darba izstradata ekonomisko un vides zaud&jumu noveértésanas metodologija,

“Ekonomisko un vides zaud&umu novértéSanas metodologija paaugstinatas
bistamibas objektos” aprobéta Interreg projekta ietvaros, novért&jot kopa 6
(seSu) PBO riska un bistamibas Itmeni Latvija un Lietuva, ka ar1 piedavajot
praktiskos risindgjumus riska [imena samazinasanai;

Izstradata metodologija studentu apmacibas procesa lauj ieglit zinasanas un
priek$statu par apriora novert€juma veikSanu, par riska Itmeni attiecigaja PBO,
iespgjamiem ekonomiskajiem zaud€umiem un zaud&umiem videi.
Metodologija izmantojama dazadu PBO droSibas sistému un infrastruktiras
bistamibas novértéSanas procesa ietvaros, sisttmu apguvé un lietoSanas
procesa.

Metodologijas izstrade un aprobacijas rezultati lauj izdarit $adus secinajumus:

e Izstradata metodologija lauj veikt riska un zaud&jumu aprioro noveértgjumu,

nodroSinat trikstoSo informacijas dalas analizi.

e Izstradatas metodologijas rezultatu analize lauj identificét pasreiz&jas PBO

riska analizes un seku novertésanas situacijas trilkumus; balstoties uz izstradato
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novert§jumu algoritmu ir iesp&jams pilnvertigs iesp&jamas bistamas situacijas
novertéjums.

e lesp&ja parbaudit jaunu PBO izvietojuma lietderibu jau projektéSanas stadija
sniedz iesp&ju ekspertiem no dazadam jomam planot tuvako teritoriju
izmantoSanu, ka arl novertét iesp&jamos socialos, ekonomisko un vides
zaudg&jumus.

Darba rezultati “Ekonomisko un vides zaud&jumu novértéSanas metodologija
paaugstinatas bistamibas objektos™” lauj apstiprinat aizstavéSanai izvirzitas t€zes. Izstradatas
metodologijas aprobacija lauj secinat, ka piedavatais algoritms parada faktiskos
apdraud&jumus, lauj apskatit iesp&jamo seku apjomu, novertét ekonomiskos, socialos un vides
zaudéjumus. Metodologija apkopo dazadu izejas informaciju par situaciju PBO un apkartéja
vide, analiz€ to un sniedz pamatotu informaciju par esoSajiem riska Itmeniem un seku
apjomiem. Integrétic metodologijas algoritmi sniedz iesp&ju izmantot So pieeju plasam
interesentu un specialistu lokam, ka arT novertgjuma algoritmi dod objektivu vert&§jumu
katram PBO.

Turpmako pétijumu virzieni:

e Aprobgjot piedavato algoritmu papildinat ar nepiecieSamajiem novertéSanas
zaud&jumu krit€rijiem, pieméram, novértét zaudéjumus hidroresursiem, zemes
dzilém, t.sk. sanacijas izmaksas;

e Papildinat ekonomisko zaud&umu sekas ar papildus netieSo zaud&jumu
aprékinu. Sadu seku aprékinu ieklausana algoritma lautu papildinat
metodologiju un sniegtu pilnigaku iesp&jamo zaud&jumu novertéjumu.

Eso$o secinajumu rezultata ir iesp&jams izdarit slédzienu par to, ka pasreiz Latvija
riska novert§jumam var izmantot jebkuru novértéSanas metodi, jo likumu ietvaros nav
noteikta vienota metodika. Rezultata avariju seku un riska noveértéSana nesniedz precizu
informaciju, jo novértgjot vienu PBO ar dazadam metodém var ieglit dazadus rezultatus.
Izstradata metodologija “Ekonomisko un vides zaud&umu novértéSanas metodologija
paaugstinatas bistamibas objektos” sniedz iesp&u noveértét PBO bistamibu vairakos objektos
un uz vienota algoritma pamata salidzinat iesp&jamas avarijas sekas.

Faktiski minétais slédziens norada, ka pétijuma izvirzita hipotéze par universalas
metodologiskas pieejas izstradi ekonomisko un vides zaud&umu novértésanai PBO, kas
sniedz iesp&ju kvantitativi aprékinat pielaujama riska robezas, ka ari ekonomiski pamatot
avarijas gadijuma iesp&jamo zaud€jumu apmeru, guva apstiprinajumu.

Hipotézes pieradiSanas procesa autors ir izstradajis risinajumus, kuru izmanto$anas
rezultata ir iesp&jams noverteét riska limeni PBO, ekonomisko un vides seku apjomu, ko var
izmantot VUGD, Valsts vides dienests, Vides parraudzibas valsts birojs, pasvaldibas
1zvertgjot droSibas parskatus, izstradajot planoSanas dokumentus un .CA planus.
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Apdegumu pakapes klasifikacija

1. pielikums

Apde Definicija Siltumstar | llgums, | Siltumstar
guma ojuma sekund ojuma
paka intensitate, es deva,*®
pe 413 414 Di/m?
KWt/m?
1 2 3 4 5
I Adas apsartums: adas kapilari paplainas, un audos izpliist plazma — 7,0 15-20 1,2*10°
ada klust sarta un pietikst. Sis izpausmes paziid péc 2—4 dienam un
beidzas ar pigmentaciju un adas lobisanos. 10,5 6-8
20 2
30 1
I Paslu veidoSanas: plazma atslano adas raga kartu, un rodas pasli. 7,0 30-40 2,2%10°
Dazu dienu laika tie uzsiicas vai plist, reiz€ém sastruto. Pec pisla
parplisanas paliek jelums, kas sadzist 1-2 ned€lu laika (ja nesak 105 1216
strutot). Kadu laiku uz adas ir pigmentacija, kas parasti pazid 6— '
12 ménesu laika. 20 3
30 2
40 >1
Il Briicu veidoSanas: sakuma var lidzinaties II pakapes apdegumam. 3.— 3,2%10°
5.diena peéc apdeguma klust redzams, vai iesp€ama adas
pasatjaunoSanas (A grupa) vai boja gajusi visi audi (B grupa).
A grupas gadijjuma parasti nav nepiecieSama adas parstadiSana
(B grupas apdeguma gadijuma javeic adas parstadisana). Iznémums ir
nelielas apdeguma briices, 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— zaudgjusi
pigmentu un ir bala.
IV | Audu paroglosanas: bojata ada sakuma parasti ir nespodri balgani 3,2*10%>

peléka, lidziga pergamentam, vélak klast briina vai pat melna. Audi
ir cieti, no ievainojuma neasino. Ja apdegums ir visapkart loceklim
(cirkulars), elastibu zaudgjusie audi var saznaugt locekli, traucét taja
asinsriti un radit nekrozi. Pirmajas stundas peéc apdeguma sapju
kairinajuma, ka arT plazmas zaud€juma d€] rodas vispargjas
parmainas organisma — paatrinats pulss, slapes, nemiers. Velak, kad
sak uzstukties boja gajusie audi, un, ja briice sastruto, zid &stgriba,
paaugstinas kermena temperatiira, rodas nespéks, novajésana, tiek
traucéta aknu, nieru, sirds un asinsvadu, ka ari gremoSanas organu
darbiba.

413 Bacunwes, C.U., T'opbynosa, JLH. (2012). Ocnosel npomviunennoii 6ezonacnocmu. Kpacnospck: COY

445 cTp.
414 Illaprana, B.I'., Pagmoyuxmii, B.IO., IllanTtama, B.B. (2010).

cumyayui. benropon: benropoackuii rocyapcTBEHHBIN TEXHONOTHYECKUN YHUBEpCUTET. 92.cTp.
45 Kapaym, C.A., Tepacumosa, 0.0. (2010). Oyenxa nopasicenus uenosexa npu noONCAPax nPOIUEOE
JleckogoCnIamMenaowuxcss U eopioyux ocuokocmeti. Tomck: TOMCKMH TOCYZapCTBEHHBIH apXHTEKTypHO-
cTpouTtenbHbIi yHuBepeureT. 9. Ctp.

OCHOBbL MOOENUPOBAHUS UPE3GLIYAUHBIX




2. pielikums

Vidgja IKP Latvija, nemot véra cenas 2018. gada. (Avots: autora veidots).

Gads Novertéjuma 25% Gads Novertéjuma 25%
IKP vertiba, IKP vertiba,
EUR EUR
2018 14 704 367,6 2036 22 932,28 573,31
2019 15 071,6 376,79 2037 23 505,59 587,64
2020 15 448,39 386,21 2038 24 093,23 602,33
2021 15 834,60 395,87 2039 24 695,56 617,39
2022 16 230,47 405,76 2040 25 312,95 632,39
2023 16 636,23 415,21 2041 25 945,34 648,63
2024 17 051,44 426,29 2042 26 593,97 664,85
2025 17 477,73 436,94 2043 27 258,82 681,47
2026 17 914,67 447,87 2044 27 940,29 698,51
2027 18 362,54 459,06 2045 28 638,80 715,97
2028 18 821,60 470,54 2046 29 354,77 733,87
2029 19 292,14 482,30 2047 30 088,64 752,22
2030 19 774,44 494,36 2048 30 840,86 771,17
2031 20 268,80 506,72 2049 31612,03 790,30
2032 20 775,52 519,39 2050 32 402,33 810,06
2033 21 294,91 532,37 2051 33 212,39 830,31
2034 21 827,28 545,68 2052 34 042,7 851,07
2035 22 372,96 559,32
Kopa: 77 7854,3 2,5 % = konst.

2020-2052




3. pielikums

IKG10 070. Iekszemes kopprodukta un nacionala kopienakuma saistiba
2018. gada, faktiskajas cenas, tiikstoSos EUR*®

2018. gads
IEKSZEMES KOPPRODUKTS 29 523 664
PLUS: No arvalstim sanemta neto atlidziba nodarbinatajiem | 478 818
No arvalstim sanemta atlidziba nodarbinatajiem (+) 545 367
Arvalstim samaksata atlidziba nodarbinatajiem () 66 549
MINUS: Arvalstim samaksatie nodokli par razojumiem () | 59 881
PLUS: No arvalstim sanemtas subsidijas par razojumiem (+) | 432 700
PLUS: No arvalstim sanemtie neto IpaSuma ien€émumi —1234 071
No arvalstim sanemtie paSuma ienémumi (+) 465 210
No arvalstim sanemtie procenti 336 008
Arvalstim samaksatie IpaSuma ienémumi () 1699 281
Arvalstim samaksatie procenti 283 095
IR: NACIONALAIS KOPIENAKUMS

8Jekszemes kopprodukta un nacionald kopiendkuma saisttba 2018. gada (2019). [tieSsaiste]. Centrala

statisstikas

septembri].Pieejams:https://datal.csb.gov.Iv/pxweb/lv/ekfin/ekfin

2019.
IKP

parvalde. [skatits

ikp

gada

16.

ikgad/IKG10 070.px/table/table

ViewLayoutl/


https://data1.csb.gov.lv/pxweb/lv/ekfin/ekfin__ikp__IKP__ikgad/IKG10_070.px/table/tableViewLayout1/
https://data1.csb.gov.lv/pxweb/lv/ekfin/ekfin__ikp__IKP__ikgad/IKG10_070.px/table/tableViewLayout1/

Zaudgjumi no cilvéka paliekosas darbasp&jas zaudéjuma

417

4. pielikums

Nr. | Darbaspé&jas zaud@Sanas iemesls Pakape, % | Zaud&jumi, cilvékdienas
1. | Letals iznakums (nave) 100 7500
2. | Pastaviga invaliditate 100 8750
Dalgjs zaud&jums
3. | Visas rokas zaud&jums 35 2600
4. | ApakSdelma zaud&jums 30 2250
5. | Plaukstas zaud&ums 25 1860
6. | Kajas zaudgjums 20 1500
7. | Acs zaud&jums 15 1125

47 Benos, ILT. (1999), Mooeruposanue onacuvix npoyeccos 6 mexnocghepe. Mockpa: M31aTenscTBo AkageMun

rpaxnanckoi 3amutel MUC P®. 79.ctp




5. pielikums

Miesas bojajumu apraksts atkariba no traumas pakapes

Miesas Bojajuma apraksts
bojajumu | Veida
pakape Nr.
Videgji Galvaskausa argjas platnites izoleti lizumi, sietinkaula acs dobuma
smagi 1. dalas luzumi un izoléti pakausa kaula argja locttavpaugura lizumi bez
miesas simptomiem, kas liecina par dzivibas apdraud&umu.
bojajumi
2. Kruskaula, vienas ribas vai vairaku ribu lizumi bez iek$€jo organu
bojajumiem.
3. AtseviSku stobrkaulu nepilni vai nekomplicéti lizumi.
4. Sejas skeleta lizumi, iznemot - nekomplic€tus deguna kaula lizumus.
5. Meles kaula kermena vai radzinu lizumi bez asfiksijas pazimém.
6. Balsenes skrim$lu lizumi bez simptomiem, kas liecina par dzivibas
apdraud&jumu.
7. Lielo locttavu vai locitavu saiSu, vai skrim$lu izoléti bojajumi — giizas,

cela, pleca izmezgijumi, ka ar citu locitavu izmeZzgijumi, ja ir locitavas
sominas bojajumi vai saiSu plisumi.

8. Galvas smadzenu un smadzenu apvalka trauma, kas izraisa apzinas
traucgjumus (9-12 balles péc Glazgovas skalas) un nerada draudosu
smadzenu dislokaciju un kompresiju.

9. Ilgstoss veselibas trauc€jums, kas ilgaks par 21 dienu.
10. Paliekos$s veselibas traucgjums 10-30 % apmera.
11. Psihisks trauc€jums vai psihiska trauma, kas ilgstosi ietekmé personas
socialo adaptaciju.
Viegli 1. Miesas bojajumi, kas radijusi Tslaicigus veselibas traucgumus no
miesas 7 dienam Iidz 21 dienai, vai tadi, kas tiesu medicinas ekspertizé atziti

bojajumi par paliekoSu veselibas trauc€jumu mazak neka 10 % apmera.




6. pielikums

Parspiediens, kas atbilst bojajumu pakapei, kPa*'8
Obijekts Apzim&jums Bojajums
Pilnigs Smags Vidgjs Vajs
Koeficients, a 1,0 0,5 0,3-0,4 0,1-0,15
Dzivojamas €kas
Kiegelu daudzstavu eka Dz-1 30-40 20-30 10-20 8-10
Kiegelu mazstavu eka Dz-2 35-45 25-35 15-25 8-15
Koka &ka Dz-3 20-30 12-20 8-12 6-8
Razosanas ekas
Ar smagu metalisko vai R-1 60-100 50-60 40-50 2040
dzelzsbetona karkasu
Ar vieglu metalisko karkasu R-2 60-80 40-50 30-50 20-30
vai bez karkasa
Ar metalisko karkasu un R-3 40-50 30-40 20-30 10-20
betona aizpildijumu ar
stiklojumu laukumu 30 %
Kiegelu bez karkasa R-4 45-60 35-45 20-35 10-20
razo$anas nodrosSinasanas
¢kas ar dzelzsbetona
parsegumu
Noliktavu kiegelu ekas R-5 40-50 30-40 20-30 10-20
Administracijas 1-3 R-6 50-60 40-50 30-40 20-30
kiegelu ekas stavi
4-6 R-7 45-55 35-45 25-35 15-25
stavi
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 RO-5 100 40-60 20-40 10-20
apakSstacijas
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 ar RE-2 40 35 25 20
kimiskam vielam
Dalgji pazemé glabati naftas RE-3 100 75 40 20
produkti
Apak§zemes glabatavas RE-4 200 150 75 40
Citi objekti
Dzelzsbetona un metaliskie C-1 250-300 200-300 150-200 100-150
tilti
Dzelzcela celi C-2 400 250 175 125
Lokomotives masa lidz 50 t C-3 90 70 50 40
Cisternas CH4 80 70 50 30
Metaliskie dzelzcela vagoni C-5 150 90 60 30
Kravas (koka) dzelzcela C-6 40 35 30 15
vagoni
Kravas automasSinas Cc-7 70 50 35 10

418 Macrprokos, B.C. (2003)
"Akanemus", 26-27.ctp.
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. pielikums

Parspiediens, kPa

Rezervuara bojajums (50 mm), C12

200 150 100 80 50 30 27 25 20 13 10 7 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I* saspiesanas | 937,2 | 893,7 820,9 778,7 681 564,8 538,9 521,6 469,6 3748 321,4 257 211,8
impulss, Pa*s
Attalums, m 226 237 258 272 311 375 393 406 451 565 659 824 1000>
Iekarta Pr 7,77 7,25 6,51 6,10 5,25 4,32 4,13 3,99 3,58 2,80 2,32 1,67 1,06
_ar | varb | 99 99 93 86 60 25 19 16 8 1 0 0 0
parspiedi | Gpa
enu
Pilnigs Pr 6,85 6,62 6,30 6,03 5,34 4,53 4,36 4,24 3,88 3,19 2,77 2,20 1,66
razoSana
s eku
sabruku oo pq [ 97 95 90 85 63 32 26 22 13 3 1 0 0
ms tiba
Griiti Pr 7,83 7,72 7,51 7,38 6,91 6,13 5,91 5,75 5,28 4,34 3,77 2,99 2,26
restaurgj
ami
bojajumi
ekam
varba | 99 99 99 99 97 87 82 77 61 25 11 2 0
tiba
Cilveka | Pr 6,0 5,56 4,94 4,61 3,89 3,11 2,95 2,83 2,49 1,84 1,44 0,89 0,38
dzirdes
organu
bojajumi | varba | 84 71 48 35 12 3 2 1 0 0 0 0 0
tiba
Letals Pr 7,24 5,25 2,45 0,91 - - - - — - - - -
‘Zna;‘um varbi | 99 60 0 0 - - - _ - _ - - -
tiba




. pielikuma turpinajums

Parspiediens, Rezervuara pilnigs sabrukums, C5
kPa 200 150 100 80 50 30 27 25 20 13 10 7 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I* saspieSanas 358,9 354,78 345,5 338,3 317 282 272,9 266 2448 192,5 176,5 141,2 111,4
impulss, Pa*s
Attalums, m 590 597 613 626 668 751 776 796 865 1100 1200 1500 1900
Iekarta Pr 7,77 7,25 6,51 6,10 5,25 4,32 4,13 3,99 3,58 2,80 2,32 1,67 1,06
a1 varb 99 99 93 86 60 25 19 16 8 1 0 0 0
paISpie | by
dienu
Pilnigs Pr 4,38 4,35 4,28 4,23 4,07 3,77 3,69 3,64 3,40 2,79 2,53 1,96 1,39
razoSan
as eku
sabruku
ms
varba 27 26 24 22 18 12 10 9 5 1 0 0 0
tiba
Griti Pr 5,51 5,48 5,42 5,37 5,21 4,93 4,84 4,78 4,57 3,94 3,60 2,91 2,21
restauré
jami varbu 70 68 66 64 58 47 44 41 33 15 8 2 0
bojaju | tiba
mi
gkam
Cilveka Pr 6,00 5,56 4,94 4,61 3,89 3,11 2,95 2,83 2,49 1,84 1,44 0,89 0,38
dzirdes
organu
bojaju | varbi 84 71 48 35 12 3 2 1 0 0 0 0 0
mi tiba
Letals Pr 7,24 5,25 2,45 0,91 - - - - - - - - -
iznaku a9 60 0 0 - - - - - - - - -
ms
tiba




8. pielikums

a; | Bojaj | Ekas | NepiecieSsa |kPa | Sekas cilvekiem:

koe | uma | bojaju | ma remonta atkariba no ekas | letals iznakums
fici | pakap | ms, % | apmers bojajuma bojajuma zona
ent | e pakapes;
S zaud&jumi (%)
letalie | sanitarie | Admi | Raz | Atklats
nistra | osan | laukum
cijas | as S
ekas ekas
1,0 | Pilnig | 60— 65- | 0,95 |0,05 0,7 0,99 |05
i 100 AtjaunoSana | 105
bojaju nav
mi iesp€jama
1,0 | Stipri | 50-60 50- |04 0,2 0,15 0,99 | 0,1
bojaju 65
mi
0,5 | Vidgji | 30-50 | Atbilst 30- | 0,056 0,15 0,06 0,6 |0,01
bojaju kapitalajam | 50
mi remontam
0,3 | Vaji 10-30 | Atbilst 10- |0 0,05 0,02 01 |0
— | bojaju vidéjam 30
0,4 | mi remontam
0,1 | Viegli | <10 Atbilst 3-10 |0 0 0 0 0
— | bojaju standarta
0,1 | mi remontam
5




9. pielikums

Stacijas novért€juma dati. (Avots: autora veidots).

Nozimigakie objekti Numursuz | Attalu Adrese Kadastrala Ekas, Platiba, m? Darbinieku skaits
avarijas vietas tuvuma kartes ms, m vertiba, infrastruktar
(Nr, nosaukums): EUR as un citu
btvju
O ‘ raksturojums Telpas Teritorija Kopa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. SIA Osta ® 1. 523,99 Zilaiela 11 485 357 R-2 3010 7 2 16
LejasVoleri
2. SIA Osta - 2. 738 Zilaiela 11 604 205 R-2 3480 7
LejasVoleri
3. | Augstsprieguma | @ 3. 400 b/n - RO-6 - - - -
linija
4. SIA Rigas ® 4. 211,36 b/n - R-2,CH4, - 5 2 7
Centralais C-5
terminals
5. SIA STREK ® 5. 352,41 Zila iela 18 195 894 R-2,CH4, 2963 5 5 20
C5
6. SIA STREK ® 6. 717 Zila iela 23a 215 693 R-2 880 5 5
7. SIA Krievu o 7. 477,21 Zila iela 22 105 616 R-2 4766 2 0 **(2)
salas terminals
8. SIALPG (@) 8. 240,27 Zila iela 20 12878 R-5 400 3 0 *(3)
9. SIA Krievu o 9 164,06 Zila iela 22 Nav Kokmateriali 2474 0 2 **(2)
salas terminals attiecinams
10. AJ/S Lindeks (] 10. | 253,43 Zila iela 22 667184 R-2 3818 8 2 30**(2+2)
11. AJ/S Lindeks (] 11. | 334,73 Zila iela 22 667987 R-2 3823 5 1
12. SIA Krievu o 12. | 181,52 Zila iela 22 89335 R-2 1327 6 0
salas terminals
13. SIA Krievu o 13. | 182,97 Zila iela 22 128522 R-6 708 2 0

salas terminals




9. pielikuma turpinajums

1 3 4 5 6 7 8 10
14. SIA Krievu (@) 14. | 132,81 Zila iela 22 neattiecas | Kokmateriali 2480 0
salas terminals
15. SIA LPG @) 15. | 154,19 Zila iela 20 33251 R-5 773 15 55*(3)
16. SIALPG [®) 16. | 168,58 Zila iela 20 131846 R-6 725,6 10
17. SIA LPG o 17. | 172,28 Zila iela 20 3128 R-2 284,60 1
18. SIA LPG o 18. 51,71 Zila iela 20 13960 RO-2 625 0
19. SIA LPG o 19. 94,15 Zila iela 20 58871 R-4 792 15
20. SIA LPG (@) 20. 41,64 Zila iela 20 9008 R-4 564 4
21. SIA LPG (@) 21. 94,68 Zila iela 20 Nav RO-4 100 -

attiecinams




Bistamibas novértéjuma rezultata iegitie dati. (Avots: autora veidots).

10. pielikums

Nozimigakie objekti Numurs uz | Attalums | Adrese Kadastr | Ekas, Platiba, m? Darbinieku skaits Siltumstarojuma
avarijas vietas tuvuma: | kartes ,m ala infrastr zonas
o vertiba, | ukturas
EUR un citu
® buvju Kopa | Telpas | Teritorija | Kopa
o rakstur
ojums kwW zona
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Parspiediena iedarbibas 1. zona (attalums: 0-226 m, 200 kPa >) 37 |
1. SIA Krievusalas | @ | 12. | 181,52 Zilaiela22 | 89335 R-2 1327 1611 6 - 6 71
terminals
2. SIA LPG O [ 17. | 172,28 Zilaiela20 | 3128 R-2 284,60 1 2 3
3. SIA Krievusalas | @ | 13. | 182,97 Zilaiela22 | 128522 | R-6 708 1427 2 - 2
terminals
4, SIA LPG O |16. | 168,58 Zilaiela20 | 131846 | R-6 725,6 10 5 49
5. SIA LPG o | 15, [ 154,19 Zilaiela20 | 33251 R-5 773 773 15
6. SIA LPG O [19. | 94,15 Zilaiela20 | 58871 R-4 792 1356 15
7. SIA LPG O [20. | 4164 Zilaiela20 | 9008 R- 564 4
8. SIA LPG O |18, [51,71 Zilaiela20 | 13960 RO-2 | 625 625 0
9. SIA Krievu salas O | 14. | 13281 Zilaiela22 | — Kokm | 2480 4956 0 2 2
terminals ateriali
10. | SIAKrievusalas | @ | 9. 164.06 Zilaiela22 | — Kokm | 2474 0 2 2
terminals ateriali
11. | SIA Rigas ® |4 211.36 b/n — R-2, — — 5 2 7
Centralais C4,
terminals C-5




10. pielikuma turpinajums

1 | 2 |3 | 4 | 5 | 6 |7 | 8 10 |11 |12 13
Parspiediena iedarbibas 2. zona (attalums: 226-331 m, 50-200 kPa) |
12. | A/S Lindeks O | 10. 253,43 Zila iela 22 667 184 R-2 3818 3818 2 10 13
13. | SIALPG O |s. 240,27 Zila iela 20 12 878 R-5 400 400 0 3
Parspiediena iedarbibas 3. zona (attalums: 311-451 m, 20-50 kPa)
14. | SIA STREK @ 5 352,41 Zilaiela 18 195 894 R-2, | 2963 2963 5 10 16 17 1
C-4,
C-5

15. | A/S Lindeks O |11 334,73 Zila iela 22 667 987 R-2 3823 3823 1 6
16. | Augstsprieguma ® 3 400 b/n - RO- | - - -

Itnija 6
Parspiediena iedarbibas 4. zona (attalums: 451-1000 m, 5-20 kPa)
17 | SIA Osta ® 1. 523,99 | Zilaiela 485 357 | R—2 | 3010 12136 2 16 28 10,5 v
. LejasVoleri 11
18 | SIA Osta e 2 738 Zila icla 604 205 | R-2 | 3480 4,2 V
. LejasVoleri 11
19 | SIA STREK @ 6. 717 Zila icla 215693 | R-2 | 880 5 10
: 23a
20 | SIA Krievu o |7 477,21 | Zilaiela 105616 | R—2 | 4766 0 2 12,9 1

salas terminals 22




11. pielikums*®
Zaudéjumi avarijas rezultata PBO
2 Vi \/ V7 vV v/
o o Ar avarijas likvidaciju Sociali ekonomiskie . . Ekologiskie Ar darba resursu
Tiedie zaud&jumi : o Netie3ie zaud&jumi e _ I
un notikuma izpéti o zaud&jumi zaudéjumu saistitie
saistiti zaudéjumi zaudgjumi zaudéjumi

Pamatfondu
zaudéjumi

Materialo vértibu
zaudéjumi

Ar avarijas
likvidaciju un
lokalizaciju saistiti
zaudéjumi

Ar personalu
saistiti zaudéjumi

TreSo personu
Tpasuma
zaudéjumi

Ar avarijas izpéeti
saistiti zaudéjumi

419 Bes6opomosa, O. E. (2014). Oyenxa sxonomuueckozo yuepba
om asapuii na onacrom npoussoocmeentom obvexme. llensa. 24.ctp.

Zaudejumi
personala
traumésanas
rezultata

Alga un nosacitti
pastavigie
zaudéjumi

dikstaves laika

Ar atmosféras
piesarnojumu  [<
saistiti zaudejumi

Neglta pelna
dikstaves laika

Ar Gdens resursu
piesarnojumu
saistiti zaudéjumi

Ar treSo personu
bojaeju saistiti
zaudéjumi

Ar sodu samaksu
saistiti zaudéjumi

Ar zemes
piesarnojumu <
saistiti zaudéjumi

Ar tresSo personu
traumésanu
saistiti zaudéjumi

Pelnas negisana
tresajam
personam

Ar bioresursu
piesarnojumu <
saistiti zaudéjumi

Ar salauztu konstrukciju
rezultata raditu teritor.
piesarn. saistiti zaudéjumi




12. pielikums

KVP 1émumi, kas pienemti no 2012. gada janvara lidz 2019. gada janvarim**°

KVP sézu Negadijuma apraksts Vai negadijums tika Izsludi | Pieprasita
protokola defingts ka katastrofa? nata starptautiska
datums AS palidziba
1 2 3 4 5
23.07.2018. Lielsalas purva ugunsgréks Ne Ne Ja
26.06.2018. Ilgstos§s pavasara sausums Valsts méroga Ne Né
dabas katastrofa
lauksaimnieciba
28.12.2017. Rudens lietavas un to izraisitie pludi liela Valsts méroga Ne Ne
dala valsts teritorijas dabas katastrofa
mezsaimnieciba
14.11.2017. Rudens lietavas un to izraisttie pludi liela Valsts méroga Ne Ne
dala valsts teritorijas dabas katastrofa
lauksaimnieciba
29.08.2017. Afrikas ciiku méra izplatiba 27 Latvijas Ne 27 Ne
novados novado
S
16.01.2017. Afrikas ciiku méra izplatiba 3 Pierigas Ne 3 Ne
novados novado
S
Bez Afrikas cliku méra izplatiba 73 Latgales un | N& 73 Ne
izskatiSanas Vidzemes novados novado
KVP S
22.11.2013. Lielveikala Maxima Riga sagriiSana Ne Ne Ne

2013. gada 21. novembri. Dzivibu zaudgja
54 cilveki (to skaita 3 glabgji, vairaki
veikala darbinieki un citi cilveki), vairaki
desmiti cilveku tika ievainoti. Kopg&ja
sagruvusi platiba bija apméram 1500 m?.
Bojagajuso skaita zina tas bija lielakais
negadijums Latvija kops Latvijas
neatkaribas atjaunosanas.

22.04.2013. Strauja tidens ltmena cel$anas Daugava un | N& Daugav | Né
mazakas Latgales upés, kas veicinaja pilt un
lauksaimniecibas zemju, darzinu Daugav
kooperativu un autocelu applisanu. pils

novada

09.07.2012. Nacionala méroga pliidu draudu situacija Né Ne Ne
saistiba ar Lubanas ezera dienvidaustrumu
dambi

420 Krizes vadibas padomes sekretariats [tieSsaiste]. Valsts ugunsdzesibas un glabsanas dienesta majas lapa[skatits
2019. gada 30.aprili]. Pieejams: http://vugd.gov.Iv/lat/par_vugd/darbibas_sferas/krizes_vadibas_padomes_sekretariats



Ugunslodes parametri (Avots: autora veidots).

13. pielikums

Ugunslodes diametrs

Ugunslodes pastavésanas ilgums

Attalums, Ef, Ep g kWt/m2
metri
Koeficienti Koeficienti
Masa,
Aprekina modelis al b1 kg Metri a2 b2 Sek.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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 0,333 13,00 262 555,99 28,65
Marshall 55 0,333 82300 | 238,33 | 0,38 0,333 16,46 262 209,53 18,94
Roberts 58 0,333 82300 | 251,33 | 0,45 0,333 19,50 262 159,10 15,45
SRD 6 0,333 82300 | 260,00 | 0,005 4115 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




13. pielikuma turpinajums

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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
Kynuxos 5,33 0,327 82300 | 215,80 | 0,92 0,303 23,8 450 25,57
Ilocobue no

onpeoeneHuro

PACUemHbIX 6EIUYUH

ROJICAPHO20 PUCKA

onst

nPOU3800CMEEHHBIX

00bexkmos 6,48 0,325 82300 | 256,49 | 0,852 0,26 13,88 350 36,23




14. pielikums

Apskatama objekta raksturojums un bistamibas videi apreékins

Saja pielikuma apliikots piedavatas metodologijas pielietojums, izmantojot konkrétu
Paaugstinatas bistamibas objekta (turpmak—PBO) pieméru. Ekonomisko zaud&umu
noveértéSanai izmantotas iepriekS teksta aprakstitds novertéSanas metodes bistamibas
novertésanai konkréta PBO.

Saskana ar promocijas darba (turpmak—PD)
2.1. attela un 15.pielikuma ilustréto tehnogéna riska novértéSanas modela pirmo bloku ir
javeic PBO teritorijas un apkartnes izpéte, lai noskaidrotu, kadi objekti tur atrodas, kads ir to
attalums Iidz notikuma vietai un cik cilvéku atrodas teritorija un telpas.

Apskatamais objekts ir SIA Latvijas propana gaze Rigas eksporta gazes uzpildes
stacija (turpmak teksta—Stacija). Stacijas adrese: Zila iela 20, Riga, LV-1007. Stacija atrodas
Daugavas lejteces kreisaja krasta, Rigas brivostas teritorija, Rigas ziemelrietumu dala. Stacija
izvietota pilsétas rtpnieciskaja rajona, kop&ja Stacijas razoSanas platiba ir 13,8 ha. Stacijas
teritorija sadalita tris dalas, atseviski dienvidrietumu dala ieZzogota teritorija atrodas katlu
maja, bet rietumu dala—neizmantota teritorija. Stacija ir gazes pienem$anas, nositiSanas,
uzglabasanas un realizacijas razotne. Taja gazi nogada pa dzelzcelu cisternas, ka ar ar
tankkugiem vai autocisternam.

Lai noteiktu vides un ekonomiskos zaud€jumus, janoverte apkartéjo objektu attalums
lidz modelétas avarijas vietai Stacijas teritorija, ko loti &rti var izdarit ar Google Earth
kartografisko programmu. 1.1. attela paraditi tuvakie nozimigakie objekti, izmerits attalums
un identificétas konstrukcijas atkariba no to izturibas pakapes. Sie objekti ir apkopoti PD
9. pielikuma un aprakstiti atbilstosi izbiives konstrukcijas raksturojumam.

Ziemelu virziena blakus Stacijas teritorijai atrodas SIA Krievu salas terminals —
kokmaterialu un Skeldas parkrausanas razotne. Hapaka gravja otra pusé 900 m attaluma
atrodas A/S Latvijas Finieris rupnica Lignums, kas nodarbojas ar fenola—formaldehida sveku
sintézi, ka arT saplakSna un laminéta saplakSpa izgatavoSanu. Apméram 680 m attaluma
atrodas SIA Osta Lejasvoleri. Stacijas pamatdarbiba notiek viena maina no plkst. 7.30-16.00,
kad stacija atrodas 55 darbinieki.*?

Ziemelrietumu virziena uzreiz aiz Stacijas teritorijas atrodas A/S Lindeks
kokmaterialu apstrades razotne. Atbilstosi Stacijas drosibas parskatam (turpmak—DP),
spragstot spiedieniekartai, V =175 m?®, ar spiedieniekartu saistitie zaud&jumi Stacijai biitu
apméram 230 000 EUR, bet ar Saskidrinatas ogludenraza gazes (turpmak—SOG) saistitas
avarijas gadtjuma — 32 500 EUR. So avariju gadijuma varétu tikt bojata administrativa gka un
citas bives, un spradziena gadijuma dzivibu varétu zaudet aptuveni 50 cilveku.*?® Sadu
vissliktako gadijuma scenariju ar iesp&jamiem zaud@umiem ir paredzgjis pats uznémums.
Izmantojot PD izstradato metodiku, novértétas iesp&jamas sekas videi un ekonomikai.

422

421 Lawvijas propana gaze, SIA, Civilas aizsardzibas plans (2017). Rigas eksporta gazes uzpildes stacijas Civilas
aizsardzibas plana materiali. 9-13 Ipp.
422| atvijas propana gaze, SIA, Drosibas parskats (2017). Rigas eksporta gazes uzpildes stacijas Drogibas
parskats. 9 Ipp.
423 Latvijas propana gaze, SIA, Drosibas parskats (2017). Rigas eksporta gizes uzpildes stacijas Drosibas
parskats. 6-10, 178-179 Ipp.

1
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1.1. att. Tuvako objektu izvietojums. (Avots: autora veidots).

Otrais bloks — situacijas modelé$anas posms — paredz meteorologiskas informacijas
apkoposanu, ieklaujot v€ja virzienu, gaisa temperatiiru un atmosferas stabilitates klasi, ko péc
tam izmanto, modelgjot avarijas scenariju. Aprékina nolika tika pienemts, ka apkartgja
temperatiira un aprikojuma esosas vielas temperatiira ir +20 °C. Aprekins tika veikts pasiem
sliktakajiem laika apstakliem, pienemot, ka v&ja atrums ir 1 m/sek. Atmosferas stratifikacijas
klase — F, v&ja atrums: 1 m/s, ka ari noteikta bezv&ja varbiitiba Riga, kas ir 2 %.4%*

TreSais bloks paredz noteikt iespgjamos avarijas bistamibas scenarijus un aprékinat
riska varbiitibu ar notikumu koka metodi. Saskidrinatas naftas gazes nopliides modelésanai
tika izmantoti Sie parametri: bistama viela — propans CAS Nr. 74-98-6, ANO Nr. 1965, ko
uzglaba rezervuara, kura tilpums ir 175 m®, spiediens aprikojuma: 2 mPa un uzpildisanas
koeficients: 85 %. Noplide notiek uz betona, nopliides vieta — brivs horizontals laukums.
Avarijas likvidacijas un noplides ilgums: 3600 sekundes. SOG avarijas platiba, kur gaze
izpliist no cisternam un rezervuariem, var bit lidz pat 2500 m?, sasniedzot pat 250 m
attalumu, tomeér Stacijas rezervuaru parku ieklauj aizsargvalnis, kas ierobezo vielas nopludi
noteikta platiba. Avarijas situacijas scenariju identifikacijai tika izveidoti divi notikumu koki,
kas paraditi 1.2. attéla — pilnigs rezervuara sabrukums, un 1.3. atté€la — rezervuara bojajums,
kura diametrs ir 50 mm.

424 Baltijas jiras locija. Latvijas piekraste (2014). TreSais izdevums Riga: Latvijas Jiras administracija
Hidrografijas dienests. Sadala B12.2.
2
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1.2. att. Avarijas situacijas notikumu koks ,,Pilnigs Skidrumu zem spiediena saturosa
rezervuara sabrukums”. (Avots: autora veidots).

Veicot sakotngjos attalumu meérjjumus un aprékinus no iesp&jamas notikuma vietas,
ieteicams noskaidrot ari attiecigo iekartu nolietojumu, lai zinatu, vai nepastav iekartas
paaugstinata avarijas varbiitiba; no nolietojuma pakapes ir atkariga ari iekartas atlikust
vertiba. Novertgjot stacijas rezervuaru nolietojumu un DP sniegtajo informaciju, konstatets,
ka stacijas rezervuaru parks nodots ekspluatacija 1967.gada*® beigas, tatad, raZotaja
noteiktais 35 gadu SOG rezervuaru kalposanas laiks beidzas 2002. gada. Lidz 2019. gadam
rezervuari ekspluatéti jau 52 gadus, kas atbilst kritiskajam rezervuaru ekspluatacijas
terminam. Tas nozimé, ka Stacija ir paaugstinata avarijas varbitiba, jo nolietojums ir vairak
ka 130 %, un Iidz ar to kop€ja avarijas varbiitiba palielinas par 50 %.

Avarijas scenariju realizacijas varbiitiba atbilstosi notikumu kokam ,,Pilnigs skidrumu
zem spiediena saturoSa rezervuara sabrukums” un scenariju numeracija ir sniegta 1.1. tabula.
Saja modelétaja situacija ir paredzéta produkta noplide rezervuara pilniga sabrukuma
rezultata, pienemot, ka sabrukums noticis cilvéka kludas (piemé&ram, parpildits rezervuars,
nav atveérti aizbidni, nav parbauditi savienojumi vai citas kliidas) rezultata, vai ka to izraisija
rezervuara apkalpojoSo caurulvadu sabrukums mehanisku defektu vai metala noguruma del.
Analizgjot nopludi rezervuara sabrukuma rezultatd, nem véra spiedtvertnes sabrukuma
realizacijas varbiitibu, kas sniegta PD 2.17. tabula un kas vienada ar 5,010 gada™.

Varbutiba realiz€ties sakotngjai avarijas situacijai gada A,, vismaz viena no
apskatamajiem aprikojuma elementiem tika noteikta, izmantojot 2.17.tabulas datus.
Konstatéts, ka zem spiediena eso$u rezervuaru pilniga sabrukuma varbiitiba ir 5,0%107 gada™,
bet tad, ja bojajuma diametrs ir 50 mm, §1 varbiitiba ir 3,8¥10%gada’. Ta ka objekta
nolietojums ir 50 %, varbiitiba palielinas par 50 %, tatad kopgja pilniga sabrukuma
pamatvarbiitiba pieaug, sasniedzot 4,5*107 gada™, bet gadijuma, ja bojajuma diametrs ir
50 mm, pamatvarbiitiba ir 5,7*10° gada™.

Objekta atrodas 53 rezervuari, kas darbojas 24 h diennakti, tapéc iepriekSmin&to
pamatvarbiitibu aprékinam jaizmanto 2.50. formula vai noteiktas varbiitibas jareizina ar 53,
tad Q1=4,5%107*53 =2,3*10°gada, bet Q,=5,7*10°*53 = 3,0*10* gada™. Izmantojot

45 Latvijas propana gaze, SIA, Drosibas parskats (2017). Rigas eksporta gazes uzpildes stacijas Drosibas
parskats. 84. Ipp.



2.50. formulu un So aprekinu iegitie rezultati ir vienadi, jo Stacijas rezervuaru darba laiks ir

24 stundas diennakti.

1.1. tabula
Notikumu koka realizacijas varbiitiba ,,Pilnigs rezervuara sabrukums”. (Avots: autora
veidots).
Scen Rezervuars ar parspiedienu
arija Pilnigs rezervuara sabrukums p— Z — zara varbiitiba Q(A)
Nr. varbiitiba | (kopa), 3.2. attéls Kopéja realizacijas
varbiitiba,
(P*Z) gads™
C1 Bistamas vielas nopliide norobezota 0,608 1,39*10°
platiba, izkliede bez uzliesmojuma
C2 Pelkes ugunsgréks 0,0592 1,36*10°
C3 Teritorija izveidojas tvaika makonis, 0,608 1,39*10°
toksiskais apdraudéjums 2,3*10°
C4 Ugunsgréks-uzliesmojums gads! 0,001536 2,3*10®
C5 Tvaika makona spradziens 0,002304 5,2*10°8
C6 Ugunslode 0,1408 3,2*10®
C7 Pelkes ugunsgréks, novélota aizdegsanas, 0,18816 4,3*10°
bez tvaika makona

SOG saturoSa rezervuara pilniga sabrukuma gadijjuma (visbistamakais scenarijs)
iesp&jama turpmaka avarijas situacijas eskalacija noteikta, izmantojot Sos pamatscenarijus:
e SOG nopludes uzliesmojums ar ugunslodes izveidosanos vai pelkes ugunsgreks;
e spradzienbistama tvaika makona izveidoSanas (bezv€ja gadijuma), kam seko

spradziens vai ugunsgréks-uzliesmojums;

e makona izkliede (v&ja rezultata) bez uzliesmojuma.
Vislielaka ir C1, C2 un C3 avarijas scenarija varbiitiba, bet visbistamakie scenariji ir

C5un C6.

0,200 REGTNER ugunsgréeks

0,700

Ugunslode (ja cisterna iekjust
ugunsgréka perekln)

=l Pelkes ugunsgréks

s, liels
daudzu
ms

ivovelota
aizdegsanas

Izveidojas

makonis
(bezvejs)

(>50kg/s| 0,980

Momentans -

Ugunsgréks-
uzliesmojums

Tvaika makona
spradziens

nenotiek

Bez makona
uzliesmojum s izveidoSanas |l .
Pelkes ugunsgréks

aizdegsanas

el 1zkliede bez uzliesmojuma

1.3. att. Avarijas situacijas notikumu koks ,,Dalg&js skidrumu zem spiediena saturosa
rezervuara sabrukums”. (Avots: autora veidots).




Avarijas scenariju realizacijas varbiitiba atbilstosi notikumu kokam ,,Dal&js Skidrumu
zem spiediena saturosa rezervuara sabrukums” un scenariju numeracija ir sniegta 1.2. tabula.

1.2. tabula
Notikumu koka realizacijas varbiitiba ,,Dal&js rezervuara sabrukums”. (Avots: autora veidots).
Scenarijs Rezervuars ar parspiedienu
Tlglaiciga izli8ana no rezervuara bojajuma vieta, p— Z - zara Q(A)
kura diametrs ir 50 mm varbutiba varbﬁt_Iba Kopéja realizacijas
1(kopa2 ’1 varbiitiba,
.3. attels (P*Z) gads
C8 Striiklas ugunsgreks 3,010 0,03 9,0*10®
C9 Pelkes ugunsgréeks, momentans gads? 0,015 4,5*10°
uzliesmojums
C10 Teritorija izveidojas tvaika makonis, 0,7004 2,1*10*
toksiskais apdraudéjums
Cl1 Ugunsgréeks-uzliesmojums 0,001198 3,5*107
C12 Tvaika makona spradziens 0,0017952 5,3*107
C13 Ugunslode 0,105 3,1*10°
C14 | Pelkes ugunsgréks, nov€lota uzliesmosana 0,1466 4,3*10°

Dalgja rezervuara sabrukuma scenarija paradas variacija ar iesp&amu striiklas
ugunsgreku, kas ir otrs nozimigakais scenarijs péc izkliedes bez uzliesmojuma. Sada gadijuma
palielinas striklas ugunsgréka iesp&jamiba. Tadgjadi, ja sakotn&ja noplade ir mazaka par 1 kg
sekundg, nosacita varbiitiba bus 0,005, betnopliides apjomam palielinoties 11dz 50 kg sekundg,
nosacita stritklas ugunsgréka varbiitiba palielinasies Iidz 0,20.

Avarijas seku iedarbibas novertéjuma izskatiti galvenokart avarijas scenariji ar plasako
avarijas seku nelabvéligas iedarbibas izplatibu.

Ceturtais bloks — notikuma modelésana ar ALOHA programmu, lai paatrinatu aprékina
laiku un apdraudgjuma zonas noteikSanu, tatu var izmantot arT matematisko model&Sanu,
aprékiniem izmantojot promocijas darba 2. dala sniegtas formulas un vienadojumus, un
zimg&jot laukumus uz kartes, lai p&c ietekmes scenarija noteiktu apdraud&juma ietekmi un
izplatibu. Piektais bloks apvienots ar ceturto bloku, jo sekas videi var paradit kopa ar
modelgjuma rezultatiem.

Pirmas situacijas modelésanai izmantots C8 scenarijs. ST scenarija sekas paraditas
1.4. att€la, kur modeléta propana gazes noplide, izveidojoties struklas ugunsgrékam.
Modelésanas noluka tiek pienemts, ka bojajuma diametrs ir 50 mm, un ka noplide notikusi
rezervuara vida.

1.4. att. lStruklas uéﬁnsgreks (C8 scenarijs). (Avots autora veldots)
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Novertgjot domino efekta iespgjamibu janem vera, ka pargjos SOG rezervuaros, kas
atrodas rezervuara ar SOG striiklas ugunsgréku ietekmes zona un kas sakotngja notikuma
rezultata nav bojati, strauji paaugstinasies iekS€jais spiediens, drosSibas varsti nebis spé&jigi
izvadit visu gazi, un paredzams, ka péc 16—25 miniitém notiks citu bistamai ietekmei paklauto
rezervuaru pilnigs sabrukums, veidojot spradzienu un izmetot liesmas lidz 150 metru
attaluma. Rezultata veidosies jauni degSanas perékli 150 metru radiusa un bus liela
ugunslodes izveidosanas varbiitiba. Tatad, laicigi nelikvid€jot struklas ugunsgréku, veidosies
domino efekts, kura sekas ir C6 scenarijs. Uzspragusa rezervuara dalas var tikt izmétatas lidz
150 metru attaluma, bet atseviskos gadijumos - lidz pat 450 metru attaluma, kas var
mehaniski ietekmét pargjos rezervuarus un cilvékus. Dazreiz spradziena rezultata rezervuars
vai cisterna var tikt atrauti no ramja un parvietoti spiediena ietekmée. Vienas ar SOG pilditas
dzelzcela cisternas spradziens palielina ugunsgréka laukumu lidz 160 m? atkariba no
notikuma vietas reljefa.

Siltumstarojuma attalums struklas ugunsgréka gadijuma paradits 1.3. tabula. Cilveka
traum&Sanas iesp&jamiba siltumstarojuma ietekmé saistita ar atraSanos kada no noraditajam
zonam, bet apdeguma apmérs ir atkarigs no konkrétaja vieta pavadita laika.

1.3. tabula
Striiklas ugunsgréeks. (Avots: autora veidots).
Siltumstarojums, KWt/m?
37 17 12,9 10,5 7 4,2 1,4
Attalums, m 13 30 36 41 51 67 116

Toksisko vielu izplatibas apgabals propana nopliides gadijuma bez aizdegSanas,
notiekot avarijas C10 scenarijam, grafiski attelots 1.5. attela. C3 scenarijs paradits 1.6. attela,
zonu skaidrojums ir aprakstits 1.4.tabula, bet koncentracijai atbilstoSie attalumi apkopoti

1.5. tabula.
) N

THREAT ZONE

gd | @ .o |28 metens

00N

w

1.5. att. Toksisko vielu izplatibas apgabals, 1.6, att. Toksisko vielu izplatibas

notiekot SOG nopliidei, bojajuma diametrs: apgabals, notiekot rezervuara
50 mm (C10 scenarijs). (Avots: autora sabrukumam (C3 scenarijs). (Avots:
veidots). autora veidots)

SOG avarijas gadijuma uzvaras parsildits Skidrums un veidojas atdzeséti aerosola
pilieni, Skidras fazes nopliide uz zemes, noplide, variSanas un iztvaikoSana no noplides
vietas. Intensivi sajaucoties ar gaisu, iespgjama SOG pilienu makona izkliede, ka arT sakotngja
un sekundara gazes makona veidoSanas. Ja nopludes ietekmes zona atrodas aizdegSanas avots,
tur var aizdegties gazes makonis un/vai var izcelties pelkes ugunsgréks (C7 vai C14 scenarijs)
vai ugunslode, ja ietekméts parsilditais Skidrums vai ja nopliides masa ir lielaka par 1 tonnu
(C13 vai C6 scenarijs). Sada gadijuma makonis, kas piesatinats ar SOG tvaikiem, nespgj
detonét plasa apgabala, tas deg pa perimetru un izplatas uz augSu. Izplatoties uz augsu,
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veidojas tvaika makonis sénes forma, “sénes” pamatné notiek stipri konvekcijas procesi un
makoni var tikt ievilkti dazadi priekSmeti, kas var aizdegties un ko var izmétat liela apgabala,
tadejadi palielinot traumu gtSanas risku no lidojosiem priekSmetiem.

Tvaika makona spradziens (C12 vai C5 scenarijs) iesp&jams tad, ja nenotick momentana
aizdegSanas un SOG paspéj sajaukties ar skabekli. Tada gadijuma veidojas parspiediens,
siltumstarojuma ietekme uz cilvékiem un citiem objektiem vai ugunsgréks-uzliesmojums
(C11 vai C4 scenarijs). Visas situacijas galvena bistamiba tuvakaja apgabala ir iesp&ja
avarijas rezultata izveidoties ugunslodei, bet talaka apgabala iesp&ama tvaika makona
sadegSana ar parspiediena izveidoSanos, domino efekta gadijuma izraisot CI12 vai
C5 scenariju.

Stacijas darbinieku un cilvéku, kas atrodas blakus eso$os objektos, toksiska saindéSanas
var notikt tikai tad, ja Sie cilvéki nekavéjoties nedodas prom no saindé$anas zonas vai pavada
$aja zona 3600 sekundes, jo tad var tikt sasniegta toksiska deva. So zonu apraksts ir sniegts
1.4. tabula. Stacija apkart rezervuaru parkam ir izblvets aizsargvalnis, kas nelauj SOG
tvaikiem izplatities arpus konkrétas teritorijas robezam, lidz ar to C3 scenarija avarija, kas
paradita 1.6. attgla, var notikt tikai aizsargvalna bojajuma gadijuma. Istenojoties $im
scenarijam, toksiska zona izplatisies uz tuvakajiem objektiem un apdzivotiem apgabaliem,

kuros -atkariba no vgja virziena - tas var apdraudét iedzivotajus.

1.4. tabula
Toksisko zonu skaidrojumi®?®

Akiitais avarijas vadliniju
limenis (angliski — Acute
EmergencyGuideline
Levels jeb AEGL)

Slieksna robezvertibas, kas raksturo kimiskas vielas ietekmi uz sabiedribas veselibu un
kas ir piem@rojamas arkartgjam situacijam. Tris [imenu: AEGL-1, AEGL-2, AEGL-3
tieck piemérota 1 stundas AEGL vertibai. AEGL Iimenus raksturo tapat ka TEEL
limitus.

Pagaidu avarijas ietekmes
limits (angliski —
Temporary Emergency
Exposure Limits jeb TEEL)

TEEL-3 ir vielas koncentricija gaisa (izsaka ka ppm vai mg/m®), kuru parsniedzot,
iedzivotajiem, -tai skaitd jutigiem individiem - var rasties dzivibai bistamas un
veselibai nelabvéligas sekas, vai pat iestaties nave.

TEEL-2 ir vielas koncentricija gaisa (izsaka ka ppm vai mg/m®), kuru parsniedzot,
iedzivotajiem - tai skaitd jutigiem individiem - var rasties neatgriezeniskas vai citas
smagas, ilgstosas, negativas sekas uz veselibu, vai var samazinaties iesp&ja no tam
izvairities.

TEEL-1 ir vielas koncentracija gaisa (izsaka ka ppm vai mg/m?®), kuru parsniedzot,
iedzivotdjie- tai skaita jutigiem individiem - var rasties liels diskomforts, kairinagjums
vai dazadi simptomi, kas nav saistiti ar ietekmi uz manu organiem. Tomeér §T iedarbiba
nerada nespgju, ta ir parejosa un atgriezeniska.

TEEL-0 ir vielas koncentracija gaisa (izsaka ka ppm vai mg/m®), kas uzskatama par
vielas aroda ekspozicijas robezvertibu (AER).

Taliteja bistamiba dzivibai
un veselibai (angliski —
Immediately Dangerous to
Life or Health jeb IDLH)

Kaitigas vielas koncentracija gaisa, kas var izraisit navi, tilitéju vai vélaku pastavigu
nelabveligu ietekmi uz veselibu, vai kas samazina personas iesp&ju izkltt no bistamas
vides.

42Neste Latvija, SIA, Civilas aizsardzibas plans (2018). Neste Latvija Civilas aizsardzibas plans, 50-511pp.
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AEGL zonas, propana nopliides gadijuma. (Avots: autora veidots).

1.5. tabula

Nopliides | Bojaju | Toksisko vielu koncentracijas izplatibas Spradzienbistamo vielu koncentracijas
apjomsno | ms zonas, 1 m/sek. (m) izplatibas zonas, 1 m/sek. (m)
rezervuara AEGL-1, | AEGL-2, | AEGL- IDLH 10 % 2100 | 60 % 12600 p
, m3 5500 pp | 17000 pp | 3, 2100 pp ppm pm
m m 33000p | m
pm

165,97 50 mm | 553 310 219 836 836 359

Sabruk | 1100 602 428 1900 1900 710

ums

Potenciala aizdegSanas zona SOG noplides gadijuma ar ugunsgréku-uzliesmojumu
(C11, C4 scenarijs) vai tvaika makona spradzienu (C12, CS5 scenarijs) paradita 1.7. att€la, vai
bez tiem — C10 scenarijs, kad veidojas toksiskais makonis un izkliedgjas atmosféra. Ar
ALOHA programmu apréekinats, ka iztvaikoSanas ilgums bis 1 stunda. Ja bojajuma diametrs ir
50 mm, zemaka propana koncentracija 10 % apmeéra atrodas 836 metru attaluma, bet
rezervuara sabrukuma gadijuma — 710 metru attaluma. Ja bojajuma diametrs ir 50 mm, 60 %
koncentracijas robeza atrodas 359 metru attaluma, laukums S = 3277774 m?, bet rezervuara
sabrukuma gadijuma — 1900 metru attaluma, laukums S = 29236740 m?.

Sis scenarijs veidojas kopa ar toksisko apdraudgjumu C10 vai C3 scenarija, domino
efekta gadijuma sakas C12 vai C13 scenarijs, bet C3 scenarijs pariet C4 vai C5 scenarija.
Tvaika makona spradziena zonas ar noteikto parspiedienu paraditas 1.9. un 1.10. attéla.

1.7. att. otecilﬁ SOG aizde

o 2 e

gSana

(C11 vai C12 scenarijs). (Avots: autora

veidots)

1.8. att. Potenciala SOG aizdegSanas zona
(C4 vai C5 scenarijs). (Avots: autora

veidots)




1.9. att. Tvaika makona spradziena zonas, ja bojajuma diametrs ir 50 mm (C12 scenarijs).
(Avots: autora veidots).

Google : et e s mae:

1.10. att. Tvaika makona sprﬁd;}ena zonas rezervudra sabrukuma gadijuma (C5 scenérljs)
(Avots: autora veidots).

SOG tvaika makona spradziena attalumi parspiediena gadijjuma, kas attistas
detonacijas veida, C12 un C5 scenariji paraditi 7. pielikuma. Cilvéku traumé&Sanas iesp&jamiba
saistita ar atraSanos attiecigaja zona. SaspieSanas impulsu I* propanam aprékina, izmantojot
PD 2.26. formulu, nemot v&ra rezervuara uzpildijumu, propana veidu un blivumu 530 kg/m?®,
pienemot, ka nosacitais sadegSanas siltums ir vienads ar 4,6*10’ Dz/kg. Reducéto propana
masu nosaka, izmantojot (1.1.)**" formulu:

Mpi = (Qsd/Qn)MuZ, (1.1)
kur Qsq — gazes sadegSanas Tpatngjais siltums;
Z — degoSo gazu un tvaiku lidzdalibas degSana koeficients, kuru pielaujams pienemt
vienadu ar 0,1;
Qn— konstante, kas vienada ar 4,52*10° Dz/kg;
my — degosas gazes vai tvaika masa, kas izplatas apkartgja vide, kg.

Eku un iekartu bojajumu un cilvéka trauméSanas varbttibu C12 scenarija gadijuma
spradziena zona aprékina, izmantojot probit modeli. Aprékinu rezultati apkopoti 7. pielikuma,
bet grafiska veida bojajumu varbiitiba, ka arT atkariba no parspiediena (kPa) un attaluma (m),
paradita 1.11.un 1.12. attela. Izmantojot varbiitibas principu, iesp&jams noveértét dazadu
apdraud&jumu sekas, ko var apvienot viena grafika. C12 scenarija seku izklastu skatit turpmak

teksta.
% | Bojajums, 50 mm
100 -—x — u
N\
80 \\ \ = Pilnigs razo$anas éku
6o sabrukums

Grati restauréjami

40 1 bojajumi &kam
20 - Cilvéka dzirdes organu
bojajumi
0
Lor\oomﬁmmgoﬁmvar—M.kums
N[OOI NAINOOD O[O N O
N NN N[O OO NN T | T IO O[O0 O metri
o
-
200150100 80|50/30(27|25|20 13|10 7|5 I kPa I

427 Jemelajanovs, A., levins, J., Puskina, J. (2007). Objekta riska novértéSana. Riga: RTU izdevnieciba 2007,
125.1pp.
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1.11. att. Parspiediena iedarbiba rezervuara bojajuma (@ 50 mm) gadijuma. (Avots:
autora veidots)

200 kPa parspiediena zona 226 metru attaluma no notikuma epicentra atrodas
10 nozimigas &kas, lidz ar to Saja zona gandriz visi varbutibas raditaji paredz 97-99 %
zaudgjumus. Tatad negadijuma rezultata pastav 99 % varbitiba, ka $aja zona visa
infrastrukttira un visi darbinieki ies boja, un ka konstrukcijas tiks pilnigi sabojatas, turklat
pastav 99 % varbiitiba, ka Saja zona notiks domino efekts, kas palielinas negadijuma apmeru.

150 kPa zona (11 metru) aptver apgabalu no 226 Iidz 237 m attaluma no epicentra —
tur letala iznakuma varbiitiba samazinas 1idz 60 %, bet par&jo tehnologisko iekartu un celtnu
kritisko bojajumu varbitiba joprojam ir 95-99 %, t.i., bistamiba gandriz nesamazinas.

100 kPa zona (21 metrs) aptver apgabalu no 237 lidz 258 m attaluma no epicentra,
tatad spiediens ir divreiz mazaks neka 150 kPa zona. Saja zona letala gadijuma varbitiba
samazinas lidz 0 %, tacu pastav 48 % varbitiba cilvékiem giit dzirdes organu bojajumus,
pieméram, auss bungadinas plisumu, ka ari izmezgijumus, kontiiziju vai kaulu lizumus.
Atbilstosi probit aprékinam So attalumu var uzskatit par tadu, kura letali gadijumi nav
paredzami, tomér - saskana ar A.Kozlitina (A. Kozrmumun) izvirzito viedokli - par 50 % letala
iznakuma varbiitibas apgabalu uzskatama zona ar 55 kPa parspiedienu, tai pat laika
A. Kozlitins (4. Kosnumun) apgalvo, ka letals rezultats iesp&jams 100>kPa zona. Ka redzams
no ieprieks teikta, letala iznakuma varbiitibas aprékinasanai ar dazadam metodém, letala
iznakuma iesp&jamibas apgabals var atSkirties. Eku, celtnu un konstrukciju bojajumu
varbutiba ir 90-93 %; bojajumu varbutiba parasti samazinas uz pilniga razoSanas &ku
sabrukuma rékina, bet kopuma konstrukcijas ir griiti atjaunot.

80 kPa zona atrodas 258-272 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 85 lidz 86 %; 99 % gadijumu konstrukcijas ir griiti
atjaunot.

50 kPa zona atrodas 311272 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbitiba ir no 60 Iidz 63 %; 97 % gadijumu konstrukcijas ir griiti
atjaunot. Saja zona 50 % > konstrukciju biitu pilnigi sagruvusas, un to atjauno$ana gandriz
nav iesp&ama. Saja zona parspiedienu var izturét &kas, kas buvétas ta, lai izturétu
paaugstinatu antiseismisko ietekmi. 311-226 m radiusa atrodas divas &€kas, bet kopa ar
ieprieks€jo zonu — 12 eku.

30 kPa zona atrodas 311-375m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 25 lidz 32 %, bet griti remontgjamu konstrukciju
bojajumu varbiitiba samazinas lidz 87 %. Pilnigi bojatu &ku, kas sagruvusas 30-60 kPa
ietekmes zona, atjaunoSana nav lietderiga. Zaud&umi &kam: 100-150 % no kopgjam
izmaksam, savukart sekas cilvékiem: 5-10 % 1pasi smagu traumu, 15-20 % smagu traumu un
40-60 % vidgji smagu traumu.

27 kPa zona atrodas 375-393 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 19 lidz 26 %, bet griiti remontgjamu konstrukciju
bojajumu varbiitiba samazinas lidz 82 %. Tas saistits ar to, ka parspiedienu lidz 30 kPa spgj
izturét €kas ar smagu karkasu un celamkranu aprikojums, bet dzelzsbetona €kas Sadu
parspiedienu nespgj izturét.

25 kPa zona atrodas 393-406 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 16 Iidz 22 %, bet gruti remontgjamu konstrukciju
bojajumu varbiitiba samazinas lidz pat 8-13 %.

20 kPa zona atrodas 406-451 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtpu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 16 lidz 22 %, bet griti remont&amu konstrukciju
bojajumu varbiitiba samazinas lidz 61 %.

13 kPa zona atrodas 451-565 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 11idz 3 %, bet griiti remontgjamu konstrukciju
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bojajumu varbiitiba samazinas Iidz 25 %. 451-311 m zona atrodas divas €kas, kopa ar
ieprieksg€jo zonu - 14 €ku.

10 kPa zona atrodas 565-659 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir no 01Iidz 1%, bet griiti remont&jamu konstrukciju
bojajumu varbiitiba samazinas lidz 11 %. 10-30 kPa zona raksturigi vid€ji smagi €ku un
celtnu bojajumi bez konstrukciju sagruvumiem, kuru dg] biitu javeic kapitalais remonts, bet
rezervuari un cisternas, kas var€tu atrasties $aja zona, joprojam ir apdraud€ti, un pastav
domino efekta iespgjamiba.

5-9 kPa zona atrodas 659-1000 m attaluma no epicentra. Saja zona &ku, celtnu un
konstrukciju bojajumu varbiitiba ir 0 %, bet griiti remont§jamu konstrukciju bojajumu
varbiitiba samazinas lidz 0 %. Saja zona raksturigi viegli &ku un biivju bojajumi, kuru
rezultata €kam var saplist stikli. Cilvéka traumatisma robezvértiba ir 3 kPa. Par cilvékam
droSu zonu uzskatams apgabals vairak neka 1000 metru attaluma no notikuma vietas. 0—
1000 m zona atrodas 19 nozimigakie objekti. Izvietojumu uz kartes atkariba no parspiediena
attaluma skatit 3.12. att€la, bet objektu iedalijums atkariba no cilvéku skaita katra zona
sniegts 10. pielikuma.

Apziméjumi

Sestaja bloka noverte avarijas rezultata raduSos ekonomiskos zaud&umus.
C12 scenarija varbitibas seku grafiskais att€lojums atkariba no attaluma un parspiediena
sniegts 1.12. attéla. Iesp&jamas iedarbibas rezultata radusos zaud&jumus naudas izteiksme var
noteikt, izmantojot 10. pielikuma datus. Kopgjos zaudgjumus aprékina, summgjot Visu
pakapju sanitaros un letalos zaud€jumus visas zonas, un aprékina izmanto varbiitibas teorému
par nesavienojamiem notikumiem.

1. zona strada 71 cilveks, un pastav 99 % varbiitiba, ka Sie cilveki nav glabjami, tatad
vidgji 70,29 cilveki pieskaitami letaliem zaud&umiem. Pienemot, ka objektos strada vidgji
statistiskie  darbinieki, 70 darbiniecku = dzivibas  vértibu  var  izteikt  $adi:
70*774 854,3 = 54 239 801 EUR. Lai gan pastav varbiitiba, ka 1 cilvéks izdzivos, visticamak,
Saja zona gltas traumas izraisis pastavigu invaliditati, un zaud&jums biis 280 385 EUR. Tatad
kopa ar letalo gadijjumu skaita aprékinu cilvéka dzivibas vertiba 1. zona avarijas gadijuma biis
54 520 186 EUR. Saja zona atrodas 11 objektu, tatad, izmantojot 2.31.vienadojumu,
zaud&jumi naudas izteiksmé biis: Yik= 11obj = 467921*1 = 467 921 EUR.

Attieciba uz 2. zonu, kur strada 13 cilvéku, zaud&umus nosaka, izmantojot probit
modeli. Letala iznakuma varbitiba ir no 0 lidz 60 %lr konkréti japarzina cilvéku un €ku
novietojums zona, jo parspiediena diapazons $aja zona ir no 50 Iidz 200 kPa. Viena &ka
atrodas 150 kPa zona, bet otra — 100 kPa iedarbibas zona, tatad pastav 90-95 % varbiitiba, ka
abas €kas bis pilnigi iznicinatas, un 99 % varbiitiba, ka €kam biis griiti restaurgjami bojajumi.
Atbilstosi PD 10. pielikuma sniegtajiem datiem, 2. zona telpas strada 11 cilvéku, bet 2 cilveki
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strada ara. lzmantojot probit modela datus, letala iznakuma varbitiba cilvékiem ir 60 %, bet,
izmantojot PD 3.22 tabulas datus, sekas blitu smagakas, un letalo iznakumu varbitiba telpas
bitu 0,95, bet sanitarie zaud&jumi - 0,05. Noapalojot 10,45 cilvékus no 11, sagaidami 10 letali
iznakumi, un pastav varbitiba, ka 1 cilveks izdzivos, tacu, visticamak, gitas traumas izraisis
pastavigu invaliditati, tatad zaud&ums vienam cilvékam batu 280 385 EUR, bet 10 letaliem
iznakumiem: 10*774 854,3=7 748 543 EUR, kopa: 8 028 928 EUR.

Letala iznakuma varbuitibu diviem darbiniekiem, kas strada ara, briva laukuma, var
noteikt ar probit modeli, un §1 varbiitiba ir 60 %. Ta ka ir tikai divi darbinieki, iesp&jams, ka
uz vienu darbinieku attiecinams letals iznakums, bet uz otru darbinieku — smagas traumas, kas
izraisis invaliditati. Tada gadijuma zaud@umus aprékina sadi: 774 854,3 + 280385 =1
055 239,3 EUR. Kopa 2.zona zaudgjumi butu $adi: 8§ 028928 +1 055239,3=9 084
167 EUR. Saja zona atrodas 2 objekti, kuru zaud&umi naudas izteiksm&, aprekinot tos ar
2.31. vienadojumu, bitu $adi: Y = 20bj = 680 062*1 = 680 062 EUR.

Attieciba uz zaud&jumiem 3. zona, kur strada 16 cilvéku (10 no viniem strada telpas,
bet sesi cilveki strada ara, briva laukuma), izmantojot probit modeli, $ada attaluma letalu
iznakumu paredz€t nav iespgjams, tapec tiek izmantoti 2.6. tabulas dati un konstatets, ka
iespgjamo ar cilvékiem saistito zaud&umu varbitiba ir 20 %, no kuriem 5% ir letalu
gadijumu, bet 15% - sanitaro zaud&jumu. Tatad iesp&jams, ka no 16 cilvékiem letals
iznakums bis tikai ~1 cilvekam, un ~2 cilvéki varétu git traumas - vieglu organisma
konttiziju vai roku un kaju izmezgijumus. Letala iznakuma zaud€jumi vienam cilvékam biitu
774 854,3 EUR. Aprekinot arstéSanas izmaksas stacionara vieglu traumu gadijuma, atbilstosi
PD 3.3. tabulas datiem, arstésanas periods biitu no 7 lidz 21 dienai. Izmantojot PD 3.4. tabulas
datus par izmaksam stacionara par vienu dienu, var noteikt maksimalo izdevumu summu, kas
nepiecieSsama $adu traumu arstésanai. 2 cilvéki*21 diena = 42 dienas, ko kopuma stacionara
pavadis divi cietuSie. P& tam dienu skaitu sareizina ar vienas dienas izmaksam stacionara:
42*103 EUR = 4326 EUR. Kopgjie zaud&jumi 3. zona: 774 854,3 + 4326 = 779 180,30 EUR.
Saja zona atrodas 3 objekti, ar kuriem saistitos zaud&jumus naudas izteiksmé var izteikt ar
2.31. vienadojuma palidzibu: Yk = 3obj = 863 881*0,35 = 302 358 EUR.

Kopégjie tieSie ekonomiskie zaudgjumi C12 scenarija gadijuma ir apkopoti 1.6. tabula.
Vislielakie zaudéjumi iesp€jami 2. zona, jo blakus Stacijas teritorijai atrodas citi objekti, kas
ir buveti diezgan nesen, tiem ir liela kadastrala vertiba, turklat Sajos objektos strada daudz
cilveku, kas ir paklauti nelabveligai iedarbibai Stacijas avarijas gadijjuma.

1.7. tabula
Zaudgéjumi. (Avots: autora veidots).
Kopgjie zaud&jumi 1.-3. zona
Novértésanas objekts Zaud&jumi, EUR Kopa, EUR
1. zona cilveki 5423 980 6104 042
bives 680 062
2. zona cilveki 1055 239,3 1735 301,3
bives 680 062
3.zona cilveki 779 180,3 1081 538,65
baves 303 358,35
1.-3. zona kopa, EUR: — - 8920 881,3

Attieciba uz zaud&jumiem 4. zona, kur strada 28 cilveki, no kuriem 19 strada telpas un
7 strada ara, briva laukuma, konstatéjams, ka 314 metru attaluma $aja zona nav darbinieku.
Tatad avarijas rezultata letali gadijumi nav paredzeti, un, visticamak, tiktu giitas tikai pirmas
pakapes traumas, piemé&ram, no saplisuso logu stikliem. Saja zona parspiediens objektam
neradis jiitamas sekas, tapéc tas Saja darba netiks izskatitas. lesp&jamas sekas paraditas
1.6. tabula.
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1.13. att. Parspiediena iedarbiba rezervuara bojajuma (@ 50 mm) gadijuma. (Avots:
autora veidots)

Kopuma C5 un C12 scenariji ir loti lidzigi, tomér pastav dazas atSkiribas, piem&ram,
C5 scenarija cilvekiem dross attalums ir 1900 metru, 200 kPa parspiediena attalums ir
590 metri, tomér $aja gadijuma bojajumi ir mazaki, kas ir saistits ar saspieSanas impulsa
samazinajumu. Ne visos avotos var izmantot tabulas, kas neietver impulsa datus.

C5 scenarija, 200 kPa parspiediena zona 590 metru attaluma no notikuma epicentra
atrodas 15 nozimigas &kas. Saja zona parspiediena izraisitu iekartu bojajumu varbitiba ir
99 %, bet razoSanas ekam — tikai 27 %; griiti remont&jamo konstrukciju bojajumu varbutiba ir
70 %, bet letala iznakuma varbiitiba ir 99 %. Pastav 99 % varbiitiba, ka $aja zona notiks
domino efekts, kas palielinas avarijas apmeru.

150 kPa zona atrodas 597-590 m attaluma no epicentra, un tur letala iznakuma
varbitiba samazinas 1idz 60 %. Parspiediena izraisitu tehnologisko iekartu bojajumu varbiitiba
ir 99 %, €ku konstrukciju bojajumu varbitiba ir 26 %, bet letala iznakuma varbatiba ir 60 %.

100 kPa zona (16 metru) atrodas 613-597 m attaluma no epicentra, un tas nozimé, ka
spiediens $aja zona biitu divreiz mazaks neka 150 kPa zona. Saja zona letala gadijuma
varbiitiba samazinas lidz 0 %, tacu pastav 48 % varbitiba cilvékiem giit dzirdes organu
bojajumus, piemeram, auss bungadinas plisumu, ka ari izmezgijumus, kontiiziju vai kaulu
lazumus. Tatad, atbilstosi probit aprékinam, $o attalumu var uzskatit par tadu, kur letali
gadijumi nav paredzami, tomér - saskana ar M. Gusa teoriju - par 50 % letala iznakuma
varbiitibas apgabalu uzskatama zona ar 55 kPa parspiedienu. Tostarp A. Kozlitins apgalvo, ka
letals rezultats iesp&jams 100>kPa zona. Tatad, letala iznakuma varbiitibas aprékinasanai
izmantojot dazadas metodes, letala iznakuma iesp&jamibas apgabals var atSkirties. Eku, celtnu
un konstrukciju bojajumu varbatiba ir no 90 lidz 93 %, un bojajumu varbitiba parasti
samazinas uz pilniga razoSanas €ku sabrukuma rékina, bet kopuma konstrukcijas ir griiti
atjaunot. Ka redzams, rezervuara pilniga sabrukuma gadijuma attalumi ir lielaki, bet
zaud€jumu Itmenis, notiekot bojajumam, kura diametrs ir 50 mm, atSkirsies. Ta ka Sadas
avarijas varbiitiba ir zemaka, promocijas darba iesp&jamas sekas nav aprakstitas, jo dati
dublgjas. Skatit 9. pielikumu.

Ugunslodes siltumstarojums, kas izplatas rezervuara momentana spradziena rezultata,
paradits 1.14.un 1.15. attela, kur ugunslodes diametrs ir 244 metri, pastavéSanas ilgums:
15 sekunzu. P&c 60 sekunzu ilgas apstaroSanas 524 metru attaluma siltumstarojums butu
10 KW/m?, tacu ugunslodes starojuma periods ir Tsaks par aprékinato ekspozicijas ilgumu,
tapéc, lai noteiktu apdegumu pakapes varbutibu cilvékiem, kas atrodas ara, izmantots probit
modelis. Rezultatus skatit 1.7. tabula.
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1.15. att. Ugunslodes S|Itumstar01uma zonas. (Avots: autora veidots).

Atkariba no siltumstarojuma ilguma un intensitates, izmantojot probit modeli, var
aprékinat procentualo varbiitiba cilvekiem gt I, II vai III pakapes apdegumus un noteikt
letalo iznakumu varbiitibu. Propanu saturoSa rezervuara sabrukuma gadijuma, kad avarijas
rezultata izveidojusies ugunslode, siltumstarojuma rezultati apkopotil.7. tabula. Vislielaka
varbiitiba giit apdegumus ir 37 KWt/m? zona, kas atrodas 262 metru attdluma no notikuma
epicentra, un ir paredzams, ka 100 % cilvéku, kas atradisies $aja zona, giis I un Il pakapes
apdegumus, 92 % gus III pakapes apdegumus, bet 25 % cilvéku $adas siltumstarojuma
intensitates ietekmé paredzams letals iznakums. 17 KWt/m? siltumstarojuma zona atrodas
408 metru attaluma no notikuma epicentra, un $aja zona siltumstarojuma ietekme samazinas,
letali gadijumi nav paredzami, Iun Il pakapes apdegumi ir 100 % vai 99 % gadijumu,
Il pakapes apdegumi - tikai 5 % gadfjumu, bet letali iznakumi nav paredzami. Saja zona ar
ugunslodi saistits apdraud@jums stipri samazinas, ja attalums lidz epicentram ir lielaks, un, pat
atrodoties zem ugunslodes, tikai loti retos gadijumos letala iznakuma varbiitiba ir 100 %.

Lai noskaidrotu letala iznakuma un apdegumu varbiitibu cilvékiem, kas atrodas
ietekmes zonas, izmantotas 2.4. tabula sniegtas formulas (2.11., 2.13., 2.14., 2.15., 2.16.).
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1.7. tabula

Traumu varbiitiba cilvékiem, kas paklauti ugunslodes siltumstarojumam. (Avots: autora

veidots).
Traumu Probit Siltumstarojums, KWt/m?
varbutiba, % modela 37 17 12,9 10,5 7 4,2 14 Ekspozicija
vertiba s ilgums,
sek.
Attalums, m 262 | 408 | 480 | 524 | 643 826 | 1400 -
| pakapes 100 | 100 | 100 | 100 94 30 0 15
apdegumi Pr. 13,11 | 1002 | 892 | 810 | 649 | 446 | 0,09
Il pakapes 100 99 97 80 29 0 0 15
apdegumi Pr. 1105 | 796 | 686 | 604 | 443 | 240 | -196
111 pakapes 92 5 0 0 0 0 0 15
apdegumi Pr. 645 | 336 | 226 | 144 | 016 | 219 | 656
Bojajuma 100 | 100 | 100 | 100 | 100 52 0 15
robezvertiba Pr. 13,71 | 1062 | 952 | 870 | 7,09 | 506 | 0,69
Letala 25 0 0 0 0 0 0 15
iznakuma
varbiitiba Pr. 432 | 167 | 073 | 003 | 1,34 | —3,08 | —6,82

legtitie parametri ir neviennozimigi, jo tie ir atkarigi gan no attaluma lidz notikuma
vietai, gan no citiem faktoriem ekspozicijas laika. Katra parametra lielumi aprékinati,
balstoties uz aprékina pienemtajiem liclumiem. Atkariba no laikapstakliem un rezervuara
uzpildijuma sekas var mainities, turklat Sos datus ietekme loti straujas kadu aprékina
komponensu izmainas, tomér probit modela lielumus var izmantot visos gadijumos, ja ir
zinams siltumstarojums un attalums lidz notikuma vietai. Katrs gadijums ir atSkirigs, un
daudzas situacijas var biit neprognoz€jamas.

Prognozgjot termiskos zaud&jumus nmn cilvékiem, izmanto $o vienadojums (1.2.):
_ Nixllimn

mn = elma (1.2.)%28

100
kur N — to cilvéku skaits, kas atrodas noteikta attaluma no ugunslodes uz zemes, zem

ugunslodes centra, cilvéks;
[1,,, — prognozgjamo tehnisko zaud&jumu procentuala dala, ko izsaka, izmantojot probit
modeli, %.

Izmantojot apdegumu arsté$anai nepiecieSamo summu, 1.2. vienadojumu, 1.7. tabulu
un PD 10. pielikuma datus par cilvéku atraSanos noteikta vieta briva laukuma zem
ugunslodes, 1.8. tabula apkopoti zaud&jumi, kas var rasties siltumstarojuma ietekmg.

1.8. tabula
Zaud&jumu novertéjums. (Avots: autora veidots).
Kopgjais zaud&jumu novértéjums 1.—5. zona
Novertesanas objekts: cilveki Cilveku skaits Zaudgjumi, | Kopa, EUR
Aprekins Reali Zona, EUR
kopa
1. zona Letali zaud&umi 3,75 4 15 3099 417,2 3421 420,2
Sanitarie Il pakapes 13,8 11 322 003
zaud&umi | apdegumi

428 TIuuaxum, A.T. (2015). Meromuka NPOTHO3UPOBAHHS  B3PHIBOMOXKAPHOM OMACHOCTH Ta30BO3JYIIHBIX

cMmeceit. Becmuux Hncmumyma epasxcoanckou 3auumaut Jlon6acca Boimyck 1 (1). crp.26-35.
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2.zonha Sanitarie Il pakapes 0,3 0 175638 175 638
zaud&jumi apdegumi
I pakapes 5,94 6
apdegumi
3. zona Sanitarie Il pakapes 1,94 2 58 546 58 546
zaudejumi apdegumi
4. zona Sanitarie Il pakapes 1,6 2 58 546 58 546
zaudejumi apdegumi
5. zona Sanitarie | pakapes 0,3 0 0 0
zaudejumi apdegumi
1.-5. zona - — _
kopa, EUR 3714 150,2

Nemot véra Sos datus, apdegumus var€tu giit darbinieki, kas atrodas ara, briva
laukuma. Kopg€jie zaud€jumi letalu gadijumu rezultata un sanitarie zaud€umi ir 3
714 150,2 EUR.

Zaud&jumus, kas saistiti ar gazes ka izejvielas zaud€jumu objekta, var aprékinat, ja ir
zinama mazumtirdzniecibas vértiba 1 m*. Atbilstosi SIA Circle K timekla vietné publicétajai
informacijai 1 litra cena 2019. gada 25. septembri bija 0,565 EUR.*?® Ja Stacijas parka
rezervuari ir uzpilditi 1idz 85 %, kopgjais tilpums ir 7883,75 m®, tatad naudas izteiksme
produkta vértiba ir 4 454 318,55 EUR. Visu ar SOG pildito rezervuaru bojajuma gadijuma
zaud€jumi Stacija butu 4 454 318,55 EUR. Atbilstosi Stacijas DP sniegtajai informacijai,
rezervuaru vértiba ir 230 000 EUR, bet, ta ka rezervuaru nolietojums ir kritisks, §1 vértiba
nebiitu janem v&ra, jo Stacijai rezervuari jautilize, un to faktiska vertiba ir 0 EUR.

Kopgjas riska situacijas raksturoSanai ieklauts objekta individuala riska novertejums.
Bistamo objektu individuala riska rezultati ir piem&rojami objekta kop€ja riska ltmena un
apdraud€juma zonas raksturoS$anai, ka ari teritorijas attistibas planoSanai. Individuala riska
noverte§juma analiz€ta objekta iesp&jamo avarijas scenariju kopgja varbiitiba izraisit cilvéka
bojaeju, atrodoties noteikta vieta objekta vai ta tuvuma.

Darbinieku letala iznakuma individualo risku nosaka, izmantojot formulu (2.51.) un
pienemot, ka darbinieki darba atrodas 8 stundas diennakti. Cilvéka individualo risku aprékina
tikai sliktakajos notikumu scenarijos — C5, C6, C12 un C13 scenarija. Riska novertéjuma
rezultatus skatit 1.9. tabula.

1.9. tabula
Individuala riska aprékins. (Avots: autora veidots).

Scenarija Attalum | kPa kwt/m? | Q(A) Qp fi Individualais risks, R gads
Nr. s, m !
Kopgja varbiitiba

C5 590 >200 - 0,072 0,22 8,2*101°

668 ~55 - 2,3*10® 0,5 0,22 5,7%10°°

1100 ~14 - 0,01 0,22 1,1*101°

1500 ~7 — 0 0 0
C6 262 - 37 3,2*10° 0,25 0,22 1,76*107
C12 226 >200 - 0,072 0,22 8,3*10°°

311 ~55 - 5,3*107 0,5 0,22 5,8*10°8

565 ~14 - 0,01 0,22 1,1*10°

1000 ~7 - 0 0 0
C13 262 - 37 3,1*10° 0,25 0,22 1,7*10°

429 Degvielas cenas (2019). [tiessaiste] Cirkle K SIA, majas lapa [skatits 2019. gada 25. septembri]. Pieejams:
https://www.circlek.lv/lv_LV/pg1334072578525/private/Degviela/Cenas.html
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* Dati iegtti, izmantojot probit modeli.

Analizgjot 1.9. tabulas raditajus, redzams, ka, attalinoties no avarijas epicentra,
Ri limenis samazinas, un, ka dazadu letalo gadijumu, kur parspiediena ietekmé cilvékam var
tikt nodariti zaud&umi, rezultati atSkiras, tom&r parspiediena iedarbiba cilveéku var ietekmét
lielaka attaluma neka siltumstarojums. Tatad individualais risks visos apskatitajos scenarijos
visiem uzn€mumu darbiniekiem ieklaujas pielaujama riska robezas. Tomer, notiekot konkreta
veida negadijumam, jarékinas ar atbilsto§am izmaksam naudas izteiksmé.

Kopgjo zaud&jumu apmérs tiek noteikts, izmantojot visu zaud€jumu apkoposSanu.
Katra apdraud&juma zona nepiecieSams apkopot visu zaud€jumus summu.

Domino efekta novertéjums

Domino efekts blakus esoSajos objektos iesp&jams tikai siltumstarojuma rezultata, kas
ietekmé Sajos objektos esoSos kokmaterialus. Parspiediena rezultata domino efekts nav
paredzams, jo parspiediena rezultata kokmaterialu fiziskas 1pasibas nemainas.

Domino efekta aprékinam izmantots Gausa turbulentas difuzijas modelis, lai noteiktu
iesp&jamo degoSo vielu ietekmi uz cilvékiem, kas veidosies siltumstarojuma rezultata,
notiekot avarijai Stacijas teritorija un ietekmé&jot SIA Krievu salas terminals teritorija eso$os
kokmaterialus.

Kokmateriali SIA Krievu salas terminals teritorija glabajas 6 m augstas pakas, kur
kokmaterialu daudzums 6*6*6 paka ir 200—250 m3. Pakas ir apvienotas divas lielas grupas -
2474 m? un 2480 m?, un degsanas materiala slodze ir 1500—-2000 kg/m?.

Izmesu avots tika modeléts, pienemot, ka uznémuma teritorija glabajas dazadi
kokmateriali d€lu veida, tapéc aprékiniem izmantoti dati, kas attiecinami uz dazadu veidu
kokmaterialu deganu: izdegSanas atrums — 0,0143 kg/m?s, siltumstarojums — 18200 kDz/kg.
Iespejamas bistamakas vielas, kas varétu izdalities kokmaterialu degSanas procesa, ir CO —

170 g/kg un akroleins — 2,6 g/kg.

Kokmaterialu kopg@jo siltuma slodzi, sadegot visiem kokmaterialiem katra glabaSanas
vieta, nosaka ar formulu (2.19).

Atklata laukuma ugunsgrékiem siltuma dala, kas izdalas degSanas zonas ar starojumu
un konvekciju, ir 40-50 %. Atlikusi dala uzsilda parjos degSanas produktus, bet vidgji cietu
organiskas izcelsmes materialu deganas temperatiira ir 1100-1250 °C.

Kopgjais siltuma potencials, ko aprékina ar PD (2.19) formulu, apkopots 1.10. tabula,
ka ar1 kopgjais kokmaterialu sadegSanas ilgums, kas atkarigs no produkta masas katra
glabaSanas vieta.

IzdegSanas ilgumu aprékina, izmantojot (1.3) formulu. Rezultati apkopoti 1.10. tabula.

m

t= Py (1.3)
kur m — materiala masa, kg;
t,, — materiala izdeg$anas atrums, kg/m>*min;
S — glabasanas vieta, laukums, m?.
1.10.tabula
Siltuma potencials (Avots: autora veidots).
Nr. | Noliktavas | Kopgjais | Zemakais koka | gru— siltuma | IzdegSanas | IzdegSanas
platiba, m? | daudzums, | sadeg$anas daudzums, ilgums (t), | viela,
kg siltums, kDz/kg | MDZ/m? h grami/sek.
1. 2474 3711 000 18 200 27 300 000 1748 35370
2. 2480 3720 000 18 200 27 300 000 1548 35450
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Ugunsgréka siltumstarojumu, kas izdalas degSanas vieta, ja q = 15147 kWt noteikta
laikposma t = 1 min, aprékina ar formulu PD (2.20), kur: 8 — pilnigas sadegSanas koeficients
ir 0,97; Qy — kokmaterialu sadegSanas siltumsir 18 200 kDz/kg. lzmantojot datus ar
piesarnojuma apméru un maksu par piesarnojumu, ir iesp&jams aprékinat videi nodarita
kaitgjuma ekonomiskos zaud&jumus.

Var secinat, ka objekta glabajas liels daudzums kokmaterialu, kas degSanas gadijuma
radis lielu siltumstarojumu un kaitigas vielas. Samazinat ugunsgréka apdraudéjumu un
iespgjamo domino efektu starp Staciju un SIA Krievu salas terminals var, glabajot
kokmaterialus noslégtas noliktavas.

Aprekins par oglekla monoksida un akroleina izplatiSanos atmosfera (grami miniitg),
degot kokmaterialiem visa platiba, apkopots 1.11. tabula.

1.11. tabula
Oglekla monoksida un akroleina izplatiSanas. (Avots: autora veidots).
Nr. | Noliktavas platiba, Oglekla Akroleins, g/min.
m? monoksids, g/min.
1. 2474 6206,1 91,78
2. 2480 6206,5 91,80

Bistamas oglekla dioksida koncentracijas, degot kokmaterialiem visa 6. noliktavas
platiba, aprékinasanai izmantotas Paskvila—Giforda nomogrammas, kas veidotas atbilstosi
Brigsa modelim. Meteorologiskie apstakli var nemainities 2—3 stundas, tatad, ja v&ja atrums
ir 2-3 m/s, bistamas vielas var noklit pat 20-30 km attaluma no notikuma vietas. Aprékiniem
izmanto $adus parametrus: atmosferas stabilitates klase — F, v&ja atrums — 2 m/s. Ta ka vidé
janem veéra tadi parametri ka augstums, garums un platums, bistamas CO koncentracijas
noteikSanai konkréta attaluma un augstuma var izmantot Gausa difiizijas modela un Paskvila—
Giforda modela PD (2.2.) vienadojumu. Aprékina rezultatus skatit 1.12. tabula.

Izmantojot PD (2.2.) formulu, 1.12. tabula sniegts CO koncentracijas apmérs noteikta
attaluma no 1. noliktavas, degot kokmaterialiem visa platiba. Saja noliika ir modeléta situacija
3 metru augstuma virs zemes limena (Z ass), konkrétaja attaluma (X ass) no notikuma vietas
ve€ja virziena (Y ass), aprékinot koncentraciju no centralas ass. Gausa koncentracijas izplatibas
shéma (koncentracijas izplatiba un asis) sniegta PD 2.4. attgla.

Modelgjot situdciju, ka kokmaterialu ugunsgréks notiek visa noliktavas 2474 m?
platiba vienlaikus, konstatéts, ka 1 sekundes laika izdalas 6,201 kg CO, bet 100 metru
attaluma no notikuma vietas, 3 m augstuma un 10 metru attaluma no X ass, CO koncentracija
ir 0,006 887 g/m?®, ko aprekina ar 2.2. formulu. Pielaujama koncentracija, kas nerada redzamas
veselibas problémas, ir 0,02 g/m°. Sada gadfjuma akroleina koncentracija ir 0,1018 mg/m?®,
bet pielaujama koncentracija: - 0,7 mg/m3. Aprekinu rezultati sniegti 1.12. tabula.

1.12. tabula
Koncentracija (Avots: autora veidots).

Q 3.14|U y Q(y) Q(z) z h 1lexpl exp2 |exp3 |kopé |
11 0.9178 3.14 2 10| 10.7863874| 7.460038 3 3] 0.000908| 0.65067 1 0.723657185/ 0.001018
11 0.9178 3.14 2 10| 21.1695099| 14.03293 3 3| 0.000246] 0.894429 1 0.912646873 0.000421
1/0.9178| 3.14 2 10{ 50.2079011| 30.23716 3 3| 4.81E-05] 0.980361 1 0.980505033 S9:35E-05
110.9178 3.14 2 10| 92.966968| 50.59644 3 3| 1.55E-05| 0.994232 1 0.992993411 3.08E-05
11 0.9178 3.14 2 10| 163.978318 80 3 3| 5.57E-06| 0.998142 1 0.997191451 S1:11E-05
11 0.9178 3.14 2 10| 222.485955| 102.3363 3 3| 3.21E-06] 0.99899 1 0.998282726| 6.41E-06
1/ 0.9178 3.14 2 10| 317.542648| 137.1989 3 3| 1.68E-06] 0.999504 1 0.999044207| 3.35E-06
110.9178| 3.14 2 10| 491.934955 200 3 3| 7.43E-07| 0.999793 1 0.999550101  1.48E-06!

Tatad wugunslodes siltumstarojuma izraisits domino efekts biis kokmaterialu
aizdegSanas, tomer tas nenodaris kaitéjumu cilveéku veselibai.

Iegiitie rezultati apliecina, ka piedavata metodologija palidz noteikt bistamibas limeni,
risku un 1esp&jamos zaud€jumus PBO.
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