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SUMMARY

Natural gas is commonly used as a fuel. Since natural gas is a flammable and explosive fuel, it is
hazardous and its transportation has inherited risks associated with potential damage. The rupture of a
high-pressure natural gas pipeline can lead to consequences that can pose a significant threat to people
and property in the close vicinity to the pipeline fault location. The dominant hazard is explosion and
thermal radiation from a sustained fire.

The main purpose of the following work is to present the explosion consequence assessment and
application of probabilistic uncertainty analysis for modeling of gas pipeline explosion effects, also
present the development of a simplified method for the quantitative risk assessment of natural gas
pipelines. The performed uncertainty analysis is the part of safety assessment that focuses on the
explosion consequence analysis. Important components of such uncertainty analysis include qualitative
and quantitative analysis that identifies the uncertain parameters of explosion model, assessment of
uncertainty, analysis of the impact of uncertain parameters on the modeling results, and
communication of the results’ uncertainty. As outcome of uncertainty analysis the tolerance limits and
distribution function of thermal radiation intensity are given. The uncertainty and sensitivity analysis
were performed and outcomes were presented applying software systems SUSA. Also there were
presented and applied variance based methods such as Sobol and the extended FAST (Fourier
Amplitude Sensitivity Test) using software systems Simlab 2.2. Conclusions about the importance of
the parameters and sensitivity of the results are obtained using an approximation of the model under
analysis. The outcome of sensitivity analysis confirms that distance from the fire center has the
greatest influence on the heat flux caused by gas pipeline explosion.
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IVADAS

Pasaulyje ypatingas démesys skiriamas pavojingy objekty rizikos analizei ir tam skirty modeliy
sudarymui bei jy tyrimui. Lietuvoje ir uZsienyje tokie darbai yra susij¢ su tikimybinés rizikos ir
pasekmiy vertinimo modeliy bei analizés metody taikymu. Neapibréztumo ir jautrumo analizés
rezultatai yra reikalingi, norint jvertinti rety jvykiy rizikg ir pavojy. Neapibréztumas yra netiksli ir
neissami informacija apie modelio realizavimo salygas.

Siame darbe nagrinéjamas gamtiniy dujy magistralinio dujotiekio sprogimo metu susidariusiy
padariniy, tokiy kaip Siluminés spinduliuotés intensyvumo efekto, sukeltas pavojus. Pasirinktas atvejis,
kai jvykus dujotiekio avarijai, i§ vamzdyno ] aplinkg iStekéjusios dujos susimaiSiusios su oru, gali
uzsidegti ir/ar sukelti detonacijg (sprogima), taip pat analizuojamas ir kity autoriy darbuose (15, 30).
Akivaizdu, kad dujotiekio trukis ir iStekéjusiy dujy sprogimas kelia didelj pavojy Zmoniy sveikatai ir
aplinkai, be to tai yra vienas i§ rizikos $altiniy greta esantiems objektams, kuriuose kil¢ antriniai
sprogimai gali salygoti dar didesne¢ zala.

Matematiniai modeliai negali visiSkai atspindéti realybés, todél juose naudojamy parametry
reikSmeés gali skirtis nuo realiy situacijy reik§miy. Taigi tiriant Siluminés spinduliuotés intensyvumo
rezultaty neapibréztuma, i§ pradziy reikia surinkti kuo daugiau informacijos apie pacius neapibréztus
modelio parametrus, jvertinti parametry reikSmiy tikimybinius skirstinius. DidZioji dalis su parametrais
susijusiy neapibréztumy jau pristatyta mokslinéje konferencijoje (2), ta¢iau Siame darbe nagrinéjamas
modelis buvo iSpléstas keliais naujais parametrais.

Monte Karlo metodas — vienas i§ formalizuoty neapibréztumo apraSymo metody, taikomy ypac
sudétingo prognozavimo modeliuose, tokiame, kaip dujotiekio sprogimo modelyje. Siuo metodu
paremta neapibréztumo ir jautrumo analizé yra pagrjsta jvairiais modelio jvertinimais su parinktais
tikétinais modelio jvesties parametrais (6, 13). Neapibréztumo analizés tikslas gauti rezultaty skirstinj,
kuris naudojamas:

e apibudinti galimy rezultato reik§miy tolerancijos intervalg ir jy tikimybe;
e jvertinti tikimybe, kad rezultatas pasieks arba virSys tam tikrg reikSme.

Jautrumo analizés tikslas — iSryskinti svarbiausius veiksnius (“kritinius” kintamuosius), galin¢ius
turéti modeliui daugiausiai jtakos, ir patikrinti kiekvieno jy jtakg modelio rezultatams. Jautrumo
analize, kaip viena i$ kiekybinés analizés formy, atliekama, remiantis jau pries tai atliktais kokybinés
analizés rezultatais (13, 27).

Neapibréztumo ir jautrumo analizei atlikti bei gautiems rezultatams palyginti naudojamos dvi
programinés priemonés. Viena jy yra GRS kompanijos programa SUSA (angl. System for Uncertainty
and Sensitivity Analysis). Si programa skirta atlikti modelio neapibréztumo ir jautrumo analize imties
metodais (17). Kitas populiarus programy paketas yra SIMLAB (29). Sis paketas skirtas atlikti

modelio neapibréztumo ir jautrumo analize imties ir dispersijos iSskaidymo metodais.



1. BENDROJI DALIS

1.1. RYSYS TARP RIZIKOS IR NEAPIBREZTUMO

Gyvename daznai neramioje ir nenuspé&jamoje aplinkoje, todél pasaulio mokslininkai gali padéti
rizikos valdymo institucijoms, kurios nagrinéja technines ir socialines problemas, susijusias su
patirtomis nelaimémis, priimti sprendimus. Katastrofiniai reiSkiniai sutinkami fizikinése,
technologinése, biologinése, ekonominése sistemose. Norint Siuos reiskinius vertinti, biitina Zinoti
salygas, kuriomis jie jvyksta, parametry vertes, prie kuriy jvyksta katastrofos.

Rizikos jvertinimo metodai pradéti taikyti dar septintajame deSimtmetyje, o 1980-1990 metais
stebimas zenklus Suolis tieck metody iSvystymo, tiek ir taikymy srityse. Taigi rizikos jvertinimo
problematika tapo atskira mokslo Saka, vadinama rizikos analize arba rizikos jvertinimu, kuri susieja
tikimybiy teorija, matemating statistikg ir technologijos mokslus (4).

Neapibréztumas yra netiksli ir nei§sami informacija apie sistemos funkcionavimo salygas, o dél
to galincios atsirasti nepalankios situacijos ir pasekmés nusakomos rizikos sagvoka. Rizika apibréZiama
kaip potenciali, kiekybiSkai jvertinama jvykiy tikimybé ir praradimy galimybé.

Rizikos analize galima biity skaidyti j dvi vieng kitg papildancias grupes:

e kokybin¢ analizé, atlickama jvairiais ekspertiniais metodais. Jos metu identifikuojami visi
rizikos ir neapibréztumo veiksniai bei jy reikSmingumas modeliui.

e Kkiekybinés analizés uzduotis — rizikingy veiksniy pokyéiy jtakos modelio efektyvumui
kiekybinis vertinimas. Kiekybiné analizé daZniausiai atlickama remiantis Siais metodais:

jautrumo analize, scenarijy analize ir imitaciniu riziky modeliavimu pagal Monte Karlo

metoda.
I
Kokybiniai metodai I Kielkyhiniai metodai
I
Daznio jvertinimas

I

I = e e

Efektu T Tikétimumo oy

modeliavimas I Ivertinimas
I
. I ..
Pavaou —* AP . . — Rizkos
) ce e Padariniy ivertinimas L
identifikacija ; [vertinimas
I
N | )
Priezaszém T Paselomim —
[vertinimas I Ivertinimas

I
I

1.1 pav. Rizikos vertinimo schema

Rizikos analizés procesas, aprépiantis kokybinj ir kiekybinj rizikos vertinimg, schematiskai
pavaizduotas paveiksle (zr. 1.1 pav.).

Kiekybine prasme, fundamentalis rizikos analizés klausimai yra Sie:



ivyki.
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Kas turi atsitikti, kad ivykty pavojingas ivykis?

Kaip daznai tai gali atsitikti?

Kokios pasekmés yra numatomos, jvykiui atsitikus?

Atsakant ] pirmg klausimg, nustatomi jvykiai ar jy grupés (scenarijai), saglygojantys pavojinga

Toliau, pagal antrg klausimg, jvertinamos Siy scenarijy tikimybés arba dazniai ir galimos

pasekmés (trecias klausimas).

1.1 lentelé
Scenarijy sarasas
Scenarijus Tikimybé Pasekmé
S1 P1 C1
S P2 C2
Sn Pn Cn

Vienas daZniausiy literattiroje pateikiamy rizikos apibrézimy yra $iy trinariy aibé (21):

R=<s,, p;,C >, i=12,..,N, (1.1)

Cia S; — 1vykiy scenarijus, sukeliantis pavojuy,

p, — scenarijaus i tikimybe,

C;, — scenarijaus i pasekme, (pvz., praradimy kiekybinis jvertinimas),

N — scenarijy skaicius.

Scenarijai parodo, kas gali atsitikti su nagriné¢jamu objektu, o jy tikimybés jvertina, kaip daznai
gali toks scenarijus jvykti. Scenarijy pasekmés gali buti iSreiSkiamos labai jvairiai, pvz., zZuvusiy
zmoniy skai¢iumi, praradimais, kurie gali bati jvertinti pinigais, aplinkos uzterStumu, jmonés prestizu
ir pan:

Kad paaiskintume rizika, reikalinga atskirti apibtidinimus, pabréziant tam tikrus skirtumus tarp
susijusiy zodziy reik§miy. Rizikos apibrézimas apima ir neapibréztuma, ir tam tikrg praradima ar zala,
kuri galéty buti padaryta (Kaplan ir Garrick, 1981). Simboliskai Sis iSskyrimas gali buti isreikstas
lygybe:

Rizika = Neapibréztumas + Zala. 1.2)
Rizikos apibtudinimas tampa dar aiSkesnis, kai kiekybinis rizikos apibrézimas yra pateiktas

sarySyje su tikimybe. Kadangi rizika priklauso nuo to, koks jvykis jvyksta, kas yra zinoma ir néra
zinoma, tai gali privesti prie kiekybine rizikos apzvalgos susijusios su neapibréztumu.

Kaip jau buvo anksc¢iau minéta pats placiausias ir populiariausias rizikos apibrézimas susideda i$
trijy nariy: jvykio scenarijaus S;, scenarijaus tikimybés p; ir scenarijaus pasekmés Ci. Sj karta tarkim,
jog néra tiksliai Zinomas scenarijy pasirodymo daznis f;. Sis daznis gali buti isreikstas tikimybe pi(f;),
kiekvieno i — tojo scenarijaus dazniui f; naudojant tikimybés tankio funkcijg. Taigi rizikos apibrézimas

gali biiti iSreikstas trinariy aibe:
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R={<s,pif).c>Li=12 ... N (1.3)

Kai rizika iSreiSkiama trim nariais, pateiktais (1.3) formuléje, tuomet j rizikg jeina ir daznio
neapibréztumas. Tuomet yra galimybé apskaiéiuoti rizika, kaupiant daznj. Paprastai, jei praradimuose
taip pat egzistuoja neapibréztumas, tai naudojama tokia rizikos iSraiska:

R ={<s;, pi(f), u(c)>} arba R={<si,pi(fi,ci)>)i=12, ..., N. (1.4)

Neapibréztumas gali biiti pateiktas trimis skirtingomis rizikos analizés stadijomis: identifikavimo
stadija, tikimybés ir daznio jvertinimas bei pasekmés jvertinimas.

Rizikos jvertinimo uzdaviniy grupé gali biiti susijusi su techninémis sistemomis, sudarytomis 1§
daugelio elementy, kuriy kiekvieno patikimumo charakteristikos gali biiti apskaiciuotos. Tokiy sistemy
pavyzdziais galéty biti branduolinio reaktoriaus ausSinimo, elektros tiekimo, procesy valdymo,
mechaninés ar kitokios sistemos. Sistemy rizikos analizé yra pagrista Markovo modeliais, kuriy
prigimtis atitinka techninés sistemos elgesj, t. y. ateities gedimai nepriklauso nuo praeities. Daugelio
techniniy sistemy darbas visiSkai atitinka §ig Markovo modeliy prielaida. Sudétingy techniniy sistemy
rizikai jvertinti dazniausiai praktikoje taikomas metodas yra tikimybiné saugos analizé, pagrista
gedimy ir jvykiy medziy analize. Sis metodas gali bati analizuojamas kaip tam tikras Markovo

modeliy atvejis.

1.2. KIEKYBINIS DUJOTIEKIO SPROGIMO RIZIKOS
IVERTINIMAS

Rizika gali buti apibudinta keliais budais: individuali rizika, socialiné rizika, maksimali
individuali rizika, vidutiné neapsaugoty gyventojy individuli rizika, vidutiné visy gyventojy individuali
rizika ir vidutinis mirtingumo rodiklis. Individuali rizika (angl. sutr. IR — individual risk) ir socialiné
rizika (angl. sutr. SR — societal risk) yra vieni i$ populiariausiy maty (34).

Paprastai individuali rizika demonstruojama Kkonthriniame grafike, o socialiné rizika
vaizduojama kreive, kuri apibiidina daznio priklausomybe nuo tam tikro mir¢iy skaiciaus. Individuali
rizika yra apibréziama kaip tikimybé mirti specifinéje vietoje dél nepageidaujamy jvykiy. Tai gali baiti
iSreiSkiama kaip specifingje vietoje esanciy zmoniy, tampanciy nukentéjusiais, tikimybe per metus. Su
rizika susijusiy daugybiniy mirtiny jvykiy, socialiné rizika yra apibréziama kaip santykis tarp incidento
daznio ir nukentéjusiyjy skaiCiaus. Tai paprastai iSreiSkiama grafiSkai: sukaupto daznio F
priklausomybé nuo N ar daugiau nukentéjusiyjy skaiCiaus (14). Vamzdyny, perduodanciy gamtines

dujas, individuali rizika ir socialiné rizika bus aptarti smulkiau kituose skyriuose.
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1.2.1. INDIVIDUALI RIZIKA
Individualios rizikos vertinimas specifinéje vietoje aplink vamzdyng yra sudétingas todél, kad
avarijos vieta néra zinoma, ir avarijos parametrai gali kisti priklausomai nuo avarijos vietos. Tai gali
buti jvertinama integruojant nelaimingo jvykio tikimybe visame vamzdyne, padauginta i§ tikimybés

mirti specifinéje vietoje pagal visus nelaimingy jvykiy scenarijus. Visa tai uzrasoma lygybe:

=Zj(piPidL, (1.5)

¢ia indeksas i reiskia nelaimingy jvykiy scenarijus, ¢, avaringumo daznis per vienetinj vamzdyno ilgj,
susietas su nelaimingo jvykio scenarijumi i, L yra vamzdyno ilgis, P; mirtingumas, susietas su
nelaimingo jvykio scenarijumi i, ir | apibtdina dujas perduodancios atkarpos vamzdyno galus,

kuriame jvyko vamzdyno avarija.

Spemfne vieta
Apgyvendintas plotas

l | Duju vamzdynas

l- |_I,I I+

1.2 pav. Geometrinis kintamyju rysys

Sprogimu bendrai apibtidinamos visos cheminés reakcijos, kurios gali sukelti nemazg slégio
padidéjimag supancioje aplinkoje. Slégio padidéjimas susidaro dél kiety medziagy, skyscio, garo ar
dujy smiiginés ir galbit ja lydincios apkrovos, ugnies ir kar§¢io. Pagal degimo pobtidj sprogimas gali
buti skirtingos prigimties. Gali buti deflagracija, sukelianti vidutinj slégj, karStj ar gaisrg, arba
detonacija (kuomet reakcijos frontas juda virSgarsiniu grei¢iu), kuri gretimoje aplinkoje sukelia labai
didelj slégj ir pasiprieSinimo apkrova. Paprastai Siluminis poveikis sprogimo metu pasireiSkia tik
susidarius tam tikriems degaly ir oro miSiniams. Ar tam tikry cheminiy gary ar dujy degimas ore vyks
kaip deflagracija, ar kaip detonacija, visy pirma priklauso nuo esamy cheminiy gary ar dujy
koncentracijos. Dujotiekio avarijos viena i§ pagrindiniy priezas¢iy gali biti vamzdyno trakis ir dujy
iStekéjimas. Pavojy keliantis atstumas yra susietas tiesiogiai su gamtiniy dujy iStekéjimo srautu, ir Siam

santykiui isreiksti buvo pasitlyta lygybé (16):

r, =10,285 /Q . (1.6)

¢ia Qefr Yyra efektinis dujy srautas i$ vamzdyno triikio vietos, i§skirian¢ios gamtines dujas.
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Auks¢iau paminéta lygybé yra gauta nustatant pavojy keliantj atstumg, kuriame yra daugiau kaip
vieno procento mirtingumo galimybé dél iSspinduliuotos liepsnos kars¢io i§ vamzdyno triikio.
Perduodanti dujas vamzdyno linijos atkarpa, atskirta h nuotoliu nuo tam tikros specifinés vietos, yra

jvertinama remiantis Pitagoro teorema.

l, = +,/106Q,, —h? (1.7)

Paveiksle (Zr. 1.2 pav.) yra pademonstruoti geometriniai rySiai tarp kintamyjy naudojamy $iame
darbe. Atkarpa, perduodanti dujas skaiciuota pagal formule (1.7) biity gana konservatyvus jvertinimas.
Kitaip tariant, gautysi gana ilga atkarpa, dél blogiausio jvykio scenarijaus prielaidos, tokio kaip
horizontalios liepsnos, visisko sudegimo ir intensyvumo sumazéjimo ignoravimo, besibaigianéiu
anglies dvideginiu ir $avio j org.

Vamzdyno avaringumo daznis kinta priklausomai nuo skirtingy vamzdyno eksploatavimo
salygy, tokiy kaip: esamo dirvoZemio ir pavirSiaus dangos risies, projektavimo ypatybiy ar vamzdyno
amzius. Dujotiekis turi biiti padalytas j atkarpas, nepriklausomai nuo to, kada tos salygos zymiai pakis.

Priimant pastovy avaringumo daznj, individuali rizika gali biti jvertinta pagal §ig formulg:

|R=Z(pijPidL. (1.8)

Mirtingumo tikimybés integravimas priklauso nuo darbinio slégio, vamzdzio skersmens, atstumo
nuo specifinés vietos iki dujotiekio ir vamzdyno nuotolio nuo dujy apripinimo ar spaudimo
reguliavimo stoties iki avarijos vietos. Apibrézkime mirtingumo atstumg kaip integruojamg verte

formuléje (1.8), lygybé gali buti isreiksta taip:

IR = Z Lecioy s (1.9)

¢ia Ly j mirtingumo atstumas, susietas su jvykio scenarijumi i. Mirtingumo atstumas reiskia vamzdyno

ilgj, kuriame nelaimingas jvykis baigiasi mirtimi specifingje vietoje.

1.2 lentelé
Avarijos daZniai pagal prieZastis ir angos dydZius
.. Bendras Procentinis angy
Avarijos . L
. D L procentinis pasiskirstymas, %
Avarijos priezastis daznis, avarinaumo
1/metai km varing o Mazos | Vidutinés | Didelés
jvertis, %
ISorinis jsikiSimas 3,0.10" 51 25 56 19
Konstrukcijos defektai 1,1-10" 19 69 25 6
Korozija 8,1-10° 14 97 3 <1
Zemés drebéjimai 3,6-10° 6 29 31 40
Kita/nezinoma 5,4-10'5 10 74 25 <1
Bebdras avaringumo jvertis 5,75-10" 100 48 39 13
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Paprastai, rizikos analizéje vamzdyno avaringumo daZnis yra jvertinamas tiesiog i$ kai kuriy
kintamyjy pagal istorinius duomenis. Vakary Europos pakrantéje gamtiniy dujy vamzdyny avaringumo
daznj skelbia Europos dujotiekio incidento duomeny grupé (European Gas Pipeline Incident Data
Group). Tai pagrjsta 1,5 milijony dujotiekiy Kilometry per metus patirtimi astuoniose Vakary Europos
Salyse. Kaip pateikta lenteléje (zr. 1.2 lentele), pasaliniy asmeny iSorinis jsikiSimas yra pagrindiné
avarijy prieZastis siejanti vidutines ar dideles triikiy angas.

20E-D4

= Bandraz
—— |Earinis isikiSimas
< =+« Konstrukcijy defektai
Horozija
. Zemés drebsjimai
Hita/nefinoma

| .AE-04 +

1.OE-04 4+ \\\

S50E-5 1

Individuali rizika, mirtingumas per metus

(VX1 701 1] IO . i "

il S000 1000 15000 20000
Vamzdyno nuotolis nuo duju aptarnavimo stoties, m

1.3 pav. Individualios rizikos kitimas pagal vamzdyno nuotolj

Paveiksle (Zr. 1.3 pav.) pateiktas grafikas apibtidina individualios rizikos kitimg pagal jvairias
avarijy priezastis. Sis rizikos vertinimas buvo atliktas remiantis pateiktais metodais mokslingje

publikacijoje (15).

1.2.2. SOCIALINE RIZIKA

Pavojingiems vamzdynams, kurie turi potencialg sukelti daugybines mirtis, socialiné rizika
paprastai laikoma svarbesne negu individuali rizika. Socialiné rizika yra apibrézta socialiniu pozitriu.
Tai iSreiSkiama sukauptu daZniu ir tikétinu mirciy skai¢iumi, jvykus avarijai. Tikétinas mir¢iy skaicius
nuo hipotetinio nelaimingo jvykio gali bati apskaiCiuotas integruojant sandaugg, susidedancig i8

mirtingumo ir populiacijos tankio pavojingoje zonoje.
Ni = [ pePdA, (1.10)
A

¢ia A; yra plotas, susietas su pavojinga sritimi, susieto su incidento scenarijumi i, 0 pp yra populiacijos
tankis.

Kad apsvarstytume atskirus pavojaus Saltinius, vamzdynas turi buti padalytas j mazas atkarpas.
Jos turi bati gana trumpos, kad neturéty jtakos apskaiCiuotiems rezultatams. Visiems avarijos

scenarijams, sukauptas daznis su N ar daugiau mir¢iy yra nustatomas sumuojant kity dviejy verciy



15

sandaugas, t.y.: nelaimingo jvykio scenarijaus avaringumo jvercio ir trumpo atstumo atkarpos, kurioje

avarija sukeélé N ar daugiau mirciy.

F= ngoiu(Ni > N)dL (1.11)

¢ia U(N; > N) yra vienetiné funkcija, ji lygi vienetui, jei argumentas yra teisingas, arba nuliui, jei

argumentas neteisingas.

1.3. DUJOTIEKIO AVARIJOS PADARINIAI

Ivykusiy gamtiniy dujotiekiy avarijy tyrimai rodo, kad avarijy pasekmes apsprendzia tai ar dél
avarijos jvyko sprogimas ar susidar¢ srautiné ugnis. Didelio sprogimo ar ugnies tikimybé yra labai
maza dél nattraliai kylanc¢iy dujy, kas apskritai trukdo dujy debesies susidarymui dujotiekio lygyje.
Didziulis metano dujy debesies sprogimas su liepsna sukelia virSslégj atsirandantj dujy ir oro
susimaiSymo metu. Jei dujotiekis triikksta Salia pastato, pasklidusios dujos gali pakliiiti j tg pastatg ir ten
susikaupusios taip pat sukelti sprogimg su liepsna.

Dominuojantys gamtiniy dujotiekiy avarijy pavojai yra sprogimas ir Siluminé srautinés ugnies
spinduliuoté. Kadangi abu jvykiai gali jvykti tuo paciu metu, tai tikimybé mirti turi biiti vertinama,
atsizvelgiant | abiejy jvykiy atsiradimo galimybe. Analizuojant dujy srauto sklidima, srauting ugnj ir
Silumine spinduliuote, galiausiai gali buti jvertintas srautinés ugnies poveikis ir pavojingas atstumas
nuo sprogimo centro. Pavojingas atstumas dél sprogimo yra mazesnis, nei dél srautinés ugnies (16).
Todél vertinimas tikimybés mirti dél srautinés ugnies pasekmiy turi apimti ir tai, kas seka dél
sprogimo. Tikimybé mirti dél dujotiekio avarijos specifingje vietoje gali biiti jvertinta nagrinéjant

Siluminés liepsnos spinduliuotés pasekmes.

1.3.1. SILUMINIS LIEPSNOS INTENSYVUMO EFEKTAS
Tikimybé mirti jvykus dujotiekio avarijai gali biti apibrézta tokia funkcija (8, 33):
1 Prs
P=—— [e
Jr

Sios funkcijos argumentas yra tikimybé Pr, charakterizuojanti Zalos kiekio efekto santykj tarp

2 (1.12)

kiekio konkrecios Zalos, tokios kaip slégis, karStis ar nuodingumas ir zalos kategorijos, tokios kaip

mirtis ar suzalojimai.

04

tl 413
Pr:a+bln(1 j (1.13)

Cia a ir b yra empirinés konstantos, kurios atspindi nagrinéjamos zalos pavojingumo ypatybes ir Zalos

gaveéjy jautrumg atskiroms Zalos kategorijoms.
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Asmens mirtingumo tikimybé priklausomai nuo liepsnos intensyvumo gali biti iSreiSkiama tokia

lygybe (8):

Pr=-149+256In —; (1.14)
10

Liepsna gali biiti modeliuojama, kaip eilé taSkiniy Silumos Saltiniy, iSsidésCiusiy iSilgai liepsnos

krypties. Padarius prielaida, kad kiekvienas taskinis Saltinis i$spinduliuoja vienoda visos liepsnos

spinduliuotés | dalj I;, ja galima isreiksti formule (31):

— ﬂngeff Hc

l; 2
an,7x;

(1.15)

¢ia  Hc— degant iSsiskirianti Siluma (konstanta priklausanti nuo degancio kuro), J/kg;

n — iSspinduliuojama degimo metu iSsiskyrusios Silumos dalis;

Xg — atmosferinio pralaidumo konstanta (ja jvertinama kokia dalis spinduliuotés liks nesugerta
sklisdama oru);

Np — taskiniy Saltiniy skaicius;

Qeff — efektinis dujy srautas, kg/s;

X; — radialinis atstumas nuo taskinio Saltinio 1 iki tasko, kuriam vertinamas srauto dydis, m.

Pilnas visos liepsnos Silumos srautas pasirinktame taSke gaunamas susumavus i§ visy taskiniy

Saltiniy sklindancig spinduliuote.

Sy,
- —
-
S
-~ S~
Ugnies Il - o -
kamueclys - "
1 " . )
- —  Silumine == ~ -
spinduliucté - -
-— e _— *
-.._~___,____':* Zalojamas
objektas
________________ .

1.4 pav. Konceptualus ugnies pavojaus modelis

Uzdavinio supaprastinimui galima padaryti konservatyvia prielaida (Zemés lygyje esanciy tasky

atzvilgiu), kad visi taSkiniai Saltiniai yra viename taske esan¢iame Zemés lygyje.
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1.5 pav. Supaprastintas ugnies pavojaus modelis
Tada atstumu r nuo liepsnos centro esantj taska pasieks spinduliuotés srautas

— nXngff Hc

|
Arr?

(1.16)

Kadangi Siuo atveju srauto intensyvumas priklausys tik nuo atstumo iki vamzdzio triikio tasko,

liepsnos Siluminés spinduliuotés pavojingumo zonos bus koncentriniai apskritimai, kuriy centras —

vamzdzio trukio taskas.

1.3.2. DUJUY ISTEKEJIMO IVERTIS

Pradinis dujy srautas i§ vieno vamzdzio galo gali biiti jvertintas naudojantis Crane $altinyje (9)

pateikta dujy iStekéjimo lygtimi:

(1.17)

¢ia Cy— istekejimo koeficientas;

d — efektinis angos skersmuo, giljotininio trikio atveju vamzdzio skersmuo, m;

p — slégiy skirtumas, Pa;

y — dujy savityjy Silumy santykis metanui;

T — dujy temperatiira, K;

R — universalioji dujy konstanta, 8,31 J/(K mol) ir m — moliné dujy masé, metanui 16,042 g/mol.

Kadangi pats srautas kis laike, vadinasi liepsnos dydis ir intensyvumas irgi kis laike, ir
maksimalus Siluminio spinduliavimo intensyvumas priklausys nuo to, kokiam laiko tarpui pra¢jus po
vamzdzio triikio dujos uzsidegs. Siame modelyje norint aproksimuoti tokius procesus, dujy istekéjimas
aprasomas laike nekintanciu ,,efektiniu® dujy iStekéjimo srautu, kuris yra apibréziamas kaip dalis

maksimalaus (pradinio) srauto.
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Giljotininio vamzdzio triikio atveju toks efektinis dujy srautas biity:

Qi =24Q (1.18)
¢ia A yra srauto sumazéjimo koeficientas, o konstanta 2 reikalinga, nes dujos isteka i§ abiejy vamzdzio
galy ties trikiu.

Srauto sumazéjimo koeficientas priklausys nuo vamzdzio skersmens, slégio jame trukio metu,
dujy uzsidegimo laiko ir nuo laiko periodo, reikalingo sukelti praradimams ar suzaloti zmones.
Kadangi net ir betarpisko uzsidegimo atveju reikia keliy sekundziy susidaryti taip apibréztai
spinduliuotei ir kadangi mirting Siluminés spinduliuotés doze galima gauti greiCiau nei per minute,
koeficiento verté tarp 0,2 ir 0,5 pakankamai reprezentatyviai atspindi tipiSko dujotiekio dujy istekéjimo

srautg (30).

1.4. NEAPIBREZTUMO ANALIZES METODIKA

Kadangi, jvertinant modelj, daZniausiai susiduriama su galimu begaliniu scenarijy skai¢iumi,
modelio rizikai jvertinti pasitelkiamas imitacinis modeliavimas. NeapibréZztumas nusakomas
veiksniais, kuriems egzistuojant rezultatai yra sunkiai nusakomi, o $iy veiksniy galimos jtakos laipsnis
nezinomas. Sio metodo pagrinda sudaro tikimybinis jvairiy aplinkybiy atsiradimo jvertinimas.

Paprastai matematiniai modeliai yra apraSomi diferencialiniy lyg€iy sistemomis su jvairiomis
kraStinémis sglygomis. Realiy sudétingy fizikiniy procesy atveju tokiy lygéiy sistemy sprendinius
galima gauti tik skaitiniais metodais. Tam tikslui yra kuriami speciallis programy paketai, leidziantys
analizuoti fizikinius procesus konkreéiy salygy ar konkreCios vartotojo analizuojamos techninés
sistemos atveju. Tafiau matematiniy modeliy ir kompiuteriniy pakety taikymas iSkelia ir naujy
problemy bei uzdaviniy. Vienas tokiy uzdaviniy yra efektyvus modelio rezultaty neapibréztumo
jvertinimas bei parametry jautrumo analizé (18).

Neapibréztumas yra buidingas visiems pavojy ir rizikos vertinimams, kuriuose matematiniai
modeliai naudojami apibiidinant netiesiogiai stebéta informacija. Sis uzdavinys kyla todeél, kad
sudaromi modeliai nepilnai atspindi realybe, nejmanoma visiskai tiksliai nustatyti pradiniy modelio
parametry reikSmiy ir realiose situacijose jos gali buti skirtingos, nei naudojamos modelyje. Net jei
parametras turi pakankamai tiksliai nustatytas reikSmes, ziniy trikumas apie reikSmes salygoja
jvertintos reikSmés iSsibarstimg. Neapibréztumas gali biti sumazintas, suzinojus daugiau apie to
parametro reikSmes (13).

Bendrai paémus, matematinj modelj galima aprasyti kaip funkcija:

y:F(X1’X27""XN ) (1-19)
¢ia X;,X;,...,Xy — modelio parametrai, N — parametry kiekis, y — modelio rezultatas, F(-) — funkcija

siejanti modelio parametrus ir rezultatus. Modelio rezultato neapibréztumo problema kyla dél to, kad
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modelio parametrai X,,X,,...,X, néra tiksliai Zinomi arba gali keistis realios aplinkos salygomis.
Modelio funkcija F(-), siejanti modelio parametrus su rezultatu y, bendruoju atveju yra sudétinga ir
daznai netiesiné funkcija, kurios analitiné iSraiSka retai Zinoma. Nagrinéjant sudétingus modelius, kali
naudojami specializuoti programy paketai, funkcija F(-) galime laikyti programy paketo skai¢iavimus
aprasancia funkcija (18).

Siekiant atlikti neapibréztumy analize reikalingas neapibréztumy Saltiniy identifikavimas ir jy
apibadinimas. Siam tikslui palengvinti sifiloma atsizvelgti j neapibréztumy klasifikavima pagal ju
atsiradimo priezastis ir potencialias pasekmes. Neapibréztumy kilmé gali biiti siejama su sistemos
modelio parametry matavimo paklaidomis bei informacijos trikumu arba natiraliu, bet nevaldomu
parametry kitimu.

Nagringjant sistemos modelio analizés rezultaty neapibréZtumus sitiloma atsizvelgti | visg
rezultaty atsiradimg salygojancig seka (zr. 1.6 pav.), kurig sudaro sistema, modeliavimo procesas,

modelis ir modelio analizé.

Aplinkos Tiksly , prielaidy, priemoniy, taikymo ir kt.

neapibréztumai iSoriniai neapibréztumai o
L] L] L] ¥ IS
Sistema Modeliavimo Modelis Modelio > S
S procesas M analizé 3
- - - - . . GJ
Sistemos Modeliavimo Modelio Analizés 04

neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai neapibréztumai

1.6 pav. Sistemos modelio rezultaty neapibréZtumus jtakojanti seka

Atsizvelgus ] neapibréztumy valdymo galimybes, iSskiriami iSoriniai ir vidiniai neapibréZtumy
Saltiniai bei atitinkami modelio parametrai. Kuo mazesnés neapibréztumy Saltiniy (krastiniy salygy,
parametry ir kt.) valdymo galimybés, tuo labiau jie laikomi iSoriniais. Potencialios neapibréztumy
pasekmés siejamos su rezultaty jautrumo analize bei rezultatams ir modelio parametrams taikomais

priimtinumo Kriterijais.

[Soriniai [Soriniai
neapibréZtumai neapibréZtumai
) )
k proceso L aikas. t k+1 proceso
modelis My ’ modelis Mys; e
Parametral 11" \/iginiai  |—» Rezultatai Yui="" |[ vidiniai |l—e
Kk i neapibréZtumai Parametral Xy:1,#—] neapibréZtumai

1.7 pav. Sistemos procesy parametry tikimybiniuy pasiskirstymy jvertinimas
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Sistemos ir jos aplinkos parametry bei su modeliu susijusiy vidiniy parametry neapibréztumo
itaka rezultatui gali biiti jvertinta kiekybiskai. Sifilomas jvertinimo biidas yra pagristas sistemos
modelio parametry (krastiniy salygy ir kt.) vertinimu, naudojant subjektyvius tikimybinius skirstinius,
bei $iy skirstiniy taikymu modelivojant (zr. 1.7 pav.) ir modeliavimo rezultaty reikSmiy statistiniu
apdorojimu.

Naudojant Monte Karlo tipo metodus gali buti gaunama modelio rezultaty pasiskirstymo
funkcija, kuri jgalina jvertinti vidurkj, mediang, kvantilius ir kt. jverCius bei pasikliautinumo
intervalus. Tuo paciu metu gauti parametry ir rezultaty koreliacijos bei regresijos koeficientai jgalina

atlikti modelio rezultaty jautrumo analiz¢ (1).

1.4.1. MONTE KARLO METODO TAIKYMAS

Bendra neapibréztumo analizés metodika jau aptarta Siame darbe. Modelio parametrus

X = (X, X,,...,X,) galima interpretuoti kaip bendrai nepriklausomus atsitiktinius Kkintamuosius su
did¢jancia pasiskirstymo funkcija (angl. sutr. CDF — cumulative distribution function) F (x;) ir
tikimybine tankio funkcija (angl. sutr. PDF — probability density function) f,(x,) i= (1,_n). Sistemos
modelis g(x) atvaizduoja modelio parametrus x = (X, X,,..., X,) 1rezultatus y = g(x).

Siekiant sudaryti rezultaty y tikimybine tankio funkcija gali biiti naudojami analitiniai metodai.
Taciau Sie metodai yra sudétingi ar net nepanaudojami, jei nagrinéjama sudétingos sistemos elgsena.
Tuo tarpu, imitaciniai metodai gali bati naudojami, net ir tada, kai analitiniai metodai néra
panaudojami praktikoje.

Monte Karlo metodas — tai skai¢iavimo algoritmas, pagristas statistiniu modeliavimu ir gauty
rezultaty apdorojimu statistiniais metodais. Pasiskirstymo funkcija CDF priklausanti nuo vy, i= (].,_K)
yra apibrézta tokiu budu:

F,(v) =Ply <yi}=P{g() <y} (1.20)

Monte Karlo metodo realizavimas yra pavaizduotas paveiksle (zr. 1.8 pav.). Taikant §j metoda,
duomenys, parametrai ar kintamieji x yra generuojami atsizvelgiant j jy tikimybines pasiskirstymo
funkcijas F(x,) i= (Ln) ar jy tikimybinémis funkcijomis f.(x;). Modelio rezultatas y yra
jvertinamas kiekvienam sugeneruotam X aibés atveju. Pasiskirstymo funkcija CDF priklausanti nuo vy,
i = (LK) jvertinama Y aibés nariy mazesniy uz y, dazniu:

Nariy sk., kai y <y,
Fy(yi) = N : (1.21)

¢ia N — visy imitaciniy modeliavimy skaicius.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Algoritmas
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Modliavimas&action=edit&redlink=1
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Aibé y(i). =1, K v
* MNue =1. K
Nuoi=1. N ¢
| CDE@=P@N
v
X={X1.X2.....Xn} #
Jeiil
v PDE(i) <[CDF(i)-CDF(i-1)]

y(0)y(-1)]

Skaifuoti v=g(X)

Pabaiga

Tei g(3)= g(x)
POFPO)+1

1.8 pav. Monte Karlo metodo realizavimo schema

y tikimybiné tankio funkcija priklausanti nuo y; gali biiti jvertinta iSdiferencijavus pasiskirstymo
funkcijg, kuomet taikoma tokia aproksimacija:
I:y (yl ) - I:y (yi—l)

i~ Jia

f,(y,)= (1.22)

Monte Karlo metodo taikymas yra tinkamas bet kokiems duomeny pasiskirstymo tipams ir bet
kokiam sugeneruotam x aibés atvejui. Daznai $io metodo pagrindu gaunamai ir priimami sprendimai
yra su gana dideliu tikslumu. Palyginus su Kitais skaitinais metodais, $is metodas turi i$skirting
ypatybe: jo tikslumas priklauso nuo imitaciniy modeliavimy skaiciaus, bet nepriklauso nuo atsitiktiniy

jvesties duomeny, parametry ar kintamyjy mastelio, t.y. nagrinéjamy reikSmiy dydzio (37).

1.4.2. TOLERANCIJOS INTERVALAS IR VILKSO FORMULE
Ivertinant galimg modeliavimo rezultaty neapibréZtuma, paprastai yra apskaiciuojamas statistinés
tolerancijos intervalas (a, f) ar vienpusé tolerancijos riba (13). Cia S yra pasikliovimo lygmuo, kad
modelio rezultato reik§més su tikimybe a pateks j atitinkamg intervalg ar nevirSys ribos (jei

nagrinéjamas vienpusis apribojimas). Pagal klasikine statistikos metodika, pasikliautinumo intervaly
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konstravimas jvertina galimg jtaka to, kad yra atlickamas tik ribotas skaiCius eksperimenty.
Pavyzdziui, pagal Vilkso formulg, 93 eksperimenty pakanka norint gauti (0,95; 0,95) statistinés
tolerancijos intervalg (zr. 1.3 lent.). Bendruoju atveju, bitinas eksperimenty skai¢ius nj, norint gauti

tolerancijos ribg, ir eksperimenty skaicius n,, norint gauti tolerancijos intervala, gali bati iSreiksti taip:

In(1—
n = % (1.23)
n, B
Inl-4) - In(a+1 nzj (1.24)

n, >
In(ex)

Matome, kad maziausias eksperimenty skai¢ius nepriklauso nuo neapibrézty parametry ir

priklauso tik nuo ankséiau pateikty dydziy a ir g (1).

1.3 lentelé
Minimalus modelio skai¢iavimy kiekis
(a, p) —tolerancijos intervalui (e, p) — tolerancijos ribai
a 0,90 0,95 0,99 0,90 0,95 0,99
0,90 38 77 388 0,90 22 45 230
0,95 46 93 473 0,95 29 59 299
0,99 64 130 662 0,99 44 130 459

Jei reikia vertinti ne visg intervala, o tik virSuting arba apating riba, tai naudojama (a, f)-
tolerancijos riba: ¢ia a — a-ribos parametras, o g — pasikliovimo lygmuo. Vertinant virSuting
tolerancijos riba, surandama maksimali apskaiciuota modelio rezultato reikSmé, o vertinant apatine
tolerancijos ribg — minimali apskai€iuota modelio rezultato reikSme. Reikiamas skai¢iavimy skaicius
vienpusés ribos atveju yra vienodas (zr. 1.3 lent.), nepaisant to, ar skai¢iuojama virSutiné, ar apatiné
tolerancijos ribos. Tolerancijos ribos interpretacija yra analogiSka tolerancijos intervalo interpretacijai,
tik intervalas tarp skirstinio kvantiliy kei¢iamas vienu kvantiliu, t. y. su ne mazesne tikimybe nei f,
modelio rezultatas i§ ne maziau kaip 100% o visy skai¢iavimy bus ne mazesnis (/ne didesnis), nei
apskaiCiuota apatiné (/virSutiné) (a, f) — tolerancijos riba. Vilkso metodas numato, kad (a, f)-
tolerancijos intervalui apskai¢iuoti reikalingas minimalus modelio skai¢iavimy skaiéius n turi tenkinti
(1.25) nelygybe, (a, p)-tolerancijos ribos atveju — (1.26) nelygybe:

1-a"-n(l-a)a" " =B (1.25)

o2 (1.26)

Praktiniuose skai¢iavimuose dazniausiai taikomas (0,95; 0,95) - tolerancijos intervalas yra

priimtinas kompromisas tarp tikslumo ir reikalingy modeliavimy skaiciaus.
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1.5. JAUTRUMO ANALIZES METODIKA

Modelio parametry jautrumo analizg tikslinga atlikti, kad iStirtume labiausiai modelio rezultato
neapibréztumg sglygojancius veiksnius. TipiSkas jautrumo analizés rezultatas yra svarbiausiy modelio
parametry saraSas, parametry svarbg vertinant kiekybiniais dydziais. Kadangi zinomas ne vienas
jautrumo analizés statistinis metodas, daznai naudinga ne tik teisingai pasirinkti konkrety metoda, bet
ir palyginti gautus rezultatus su kitais metodais gautais rezultatais (18).

Jautrumo analiz¢ gali teikti dvejopa informacija:

e tai rezultatai, kurie padeda tyréjui tobulinti modeliy struktiirg ir parinkti modeliy parametrus;
e taikant modeliy rezultatus praktikoje — surandami iSorés kintamieji ar sistemos parametrai,
kuriy maziausi poky¢iai leisty pasiekti geriausiy rezultaty (13).
Vienas pagrindiniy jautrumo analizés tiksly yra modelio rezultaty kitimo jvertinimas, kai
kei¢iami modelio parametrai. Toks vertinimas yra svarbus siekiant:
e jvertinti modelio taikymo galimybes;
e nustatyti tuos parametrus, kurie yra reikSmingiausi norint gauti kuo tikslesnius modelio
rezultatus;
e suprasti pagrindines modeliuojamos sistemos funkcionavimo priklausomybes.

Pagal jautrumo analizés rezultatus galime nustatyti, kuriy modelio parametry tikslesnis
jvertinimas leisty Zenkliai sumazinti modelio rezultato neapibréztumus ir kuriy parametry tolesnis
tikslinimas néra prasmingas dél jy mazos jtakos rezultatui. Kadangi parametry jvertinimas daZnai
susijgs su turimomis Ziniomis apie tam tikrus fizikinius dydzius ar reiSkinius, parametrui tiksliau
pvertinti gali tekti atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus. Todé¢l jautrumo analizé gali padéti
numatyti prioritetinius eksperimentinius tyrimus ir objektyviai spresti optimalaus 1éSy paskirstymo
brangiems tyrimams klausimag (1).

Vienas paprasCiausiy jautrumo analizés metody yra sklaidos grafiky analizé. Paprastai
rekomenduojama atlikti tokig grafing analize jautrumo analizés pradiniame etape, kuris leisty
nesunkiai pastebéti esamus tiesioginius sarySius tarp modelio parametry ir rezultato. Sklaidos
grafikams gauti naudojama ta pati parametry ir modelio rezultaty imtis, kaip ir neapibréZtumo analizei
atlikti. Sklaidos grafiko pavyzdziai pateikti paveiksluose (zr. 1.9 pav.). Pavyzdziuose matyti, kad
parametro X; reikSmés néra tiesiSkai susijusios su modelio rezultato Y reikSmémis, ta¢iau parametro X;
atveju tokia priklausomybé egzistuoja. Kuo parametro X, reikSmeés yra mazesnés, tuo mazesnés ir
modelio rezultato reik§meés, o kuo parametro X, reik§més didesnés — tuo ir didesnés rezultato reikSmés.

Toliau pateiksime metodus, leidziancius kiekybiskai jvertinti $ig priklausomybe.
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1.9 pav. Sklaidos grafiko pavyzdziai

Jautrumo analizé¢je yra naudojamos tokios jautrumo priemones, kaip standartiniai regresijos
koeficientai bei koreliacijos koeficientai (10), kurie leidzia klasifikuoti parametry neapibréztumo jtaka
rezultatui. Jeigu priklausomybé tarp neapibrézty parametry yra nepastebima, tai standartinés
daugiamatés tiesinés regresijos visiems neapibréztiems parametrams koeficiento kvadratas turi tg pacia
reik§me kaip ir koreliacijos koeficiento kvadratas.

Standartiniy regresijos ir dalinés koreliacijos koeficienty rezultatai yra paremti modelio
tiesiSkumo hipoteze. Norint patvirtinti $ig hipoteze, yra svarbu apskaifiuoti vadinamajj tiesinio
regresijos modelio determinacijos koeficienta R?, kuris parodo, kaip tiksliai tiesinés regresijos modelis
nusako tikrojo rezultato Y reikSmes:

N /A 2
Z(Yi - 9]
RZ — i=1

i=1

(1.27)

¢ia §/i — rezultato reikSmes Y; jvertis i$ regresijos modelio.

Kuo R? yra ar¢iau 1, tuo minéty jautrumo jverciy tikslumas yra didesnis. Kitaip tariant, jei,
pavyzdziui, R? < 0,5, tai tokie jautrumo jver&iai, kaip koreliacijos koeficientas ar standartinis regresijos
koeficientas, paaiSkina santykinai maZa rezultato Y reikSmiy imties dalj ir iSvados apie rezultato
jautrumg parametrams gali biiti nekorektiskos.

Vienas paprasciausiy apskai¢iuojamy parametry jautrumo indeksy yra koreliacijos koeficientas.
Praktikoje skaic¢iuojami tiek Pirsono koreliacijos koeficientas, tiek ir ranginis Spirmeno koreliacijos
koeficientas (10). Parametro x; koreliacijos koeficientas nusako tiesing priklausomybg tarp parametro ir
modelio rezultato. Kuo absoliutiniu dydziu koreliacijos reik§mé arciau vieneto, tuo parametro X; jtaka
modelio rezultatui didesné. Tokiu biidu galima reitinguoti modelio parametrus pagal jy itaka modelio

rezultatui.
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1/ nZ(Xi,j —Ex;)(y; —Ey)
R = j :
' (1.28)

SN

¢ia Xij zymi i-ajj sistemos parametro reik§me atliekant j-gjj modeliavima; EX; - X; parametro vidurkis;
Ey — modelio vidurkis; i =1,2,..k; j=12,....,n; k— parametry kiekis, n - imties turis.
Dalin¢ koreliacija atskleidzia rezultato y priklausomybe¢ nuo vieno kintamojo, kai eliminuojama

likusiy kintamyjy jtaka. Jis yra apibiidinamas kaip koreliacijos koeficientas tarp y—yir X, —X.,

i=12,.,k, ¢ia y ir X; iSreiSkiami regresijos lygtimis: y =D, +ijxj ir X, =c, +ZCJX1

j# j#
Vienas populiariausiy imties metody jautrumo analizéje yra standartizuota tiesiné regresija. Siuo

atvejy matematinis modelis (1.29) isreiskiamas daugialype tiesine parametry funkcija:
Y=F(X, X, Xy) =@ +D0, - X +...+ Dby - Xy (1.29)

Daugialypés regresijos koeficientai b; apskai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu, taciau jie
negali biiti jautrumo indeksais, kadangi dél skirtingy parametry matavimo vienety parametry
i$sibarstymo ribos gali biiti labai jvairios. Parametry jautrumag galima palyginti tik tada, kai yra
lyginami vienodai galintys kisti dydziai, todél atlickamas parametry ir rezultaty sunormavimas:

X — EX; .
X, =—*—1i=12..Nk=12..,M
: ox.
(1.30)
o _Y—Ey

Yo = oy

Cia  EX; - x; parametro vidurkis;

Ey — modelio rezultato vidurkis;

oX - X parametro standartinis nuokrypis;

oy - modelio rezultato standartinis nuokrypis;

M — parametry atsitiktinés imties dydis;

N - parametry skaiCius.

Tuomet regresijos koeficientai f; standartizuotiems dydziams vadinami standartizuotais
regresijos koeficientais (SRK) ir yra daznai naudojami parametry jautrumo indeksai:

Y=o+ f % 4o+ Py - Xy (1.31)

Viena i§ svarbiausiy prielaidy, kuomet SRK turi jautrumo indekso prasme¢, yra prielaida, kad
tiesinio modelio (1.29), (1.31) determinacijos koeficientas R? artimas vienetui. Jautrumo analiz¢je

determinacijos koeficiento reikSmé nurodo tg tiesinio modelio rezultato neapibréZtumo dalj, kurig



26

galima paaiskinti modelio parametry neapibréztumu. Likusi nepaaiSkinama modelio rezultato
neapibréztumo dalis susijusi su modelio parametry tarpusavio sgveikos jtaka rezultatui ir ji gali buti
analizuojama dispersijos i$skaidymo metodais (18). Praktikoje daznai reikalaujama, kad tiesinio
modelio determinacijos koeficientas biity ne mazesnis, nei 0,6, t.y. parametry neapibréztumai
paaiSkinty ne maziau, nei 60% modelio rezultato neapibréztumo. Jei R? yra mazesnis, tuomet SRK
pateikiamas parametry jautrumo reitingavimas gali biiti klaidingas. Esant mazam R koreliacijos

koeficientai taip pat negali biiti parametry jautrumo indeksais.

1.6. DISPERSIJOS ISSKAIDYMO METODIKA

Dispersija pagrijsti metodai yra tikimybiniy metody klasé, kurie kiekybiskai jvertina duomeny ir
rezultaty neapibréztuma kaip tikimybinius pasiskirstymus, ir iSskaido rezultato dispersijg j dalis,
priskiriant jvesties Kintamuosius ir kintamyjy kombinacijas. Rezultato jautrumas jvesties kintamajam
yra nustatomas pagal rezultato dispersijos kiekj, kurj sukélé jvesties parametras.

Dispersija pagristi metodai jautrumo analizéje i§ pradziy buvo naudoti chemiky 1970-yjy
pradzioje (Cukier ir kt., 1973). Cukier ir kolegos ne tik pasiiilé salygines dispersijas jautrumo analizei,
pagristai pirmos eilés efektais, bet jau zZinojo kaip elgiasi aukstesniy eiliy nariai ir pagrindines
dispersijos iSskaidymo teoremas. Jy naudojamas metodas, zinomas kaip FAST (angl. Fourier
Amplitude Sensitivity Test) metodas. Sis metodas naudojamas modelio parametry tarpusavio
priklausomybés jtakai nustatyti.

FAST technika pateikia statistinio vidurkio vertes ir standartinius nuokrypius modelio
rezultatams, bet reikalauja labai didelio kiekio skai¢iavimy (nepaisant jo akronimo, tai néra greita
(angl. fast) technika) (27).

Ideali FAST analizé turi pateikti 2" jautrumo indeksus (n — parametry skai¢ius). Jei bendras
efektas yra gerokai didesnis, nei pirmos eilés efektas, tai tuomet rezultato neapibréztumas yra labai
veikiamas $io parametro tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais. FAST yra vienas geriausiy ir
labiausiai vertinamy jautrumo analizés metody, leidZianc¢iy analizuoti tiek tiesinius, tiek netiesinius
modelius, taciau pagrindinis jo trikumas yra tai, kad reikalingas didelis jvesties duomeny rinkiniy
skaiCius tokiems skaiCiavimams atlikti ir rinkiniy skaiCius priklauso nuo parametry skaiciaus.
Sudétingy modeliy atveju ir esant dideliam parametry skaiciui §is FAST trilkumas gali biiti pagrindine
taikymo klittimi.

FAST metodo prigimtis remiasi funkcijos iSdéstymo Furje integralais teorija, kuri kompiuterinio
modelio parametry jautrumo analizés atveju reiSkia, kad modelio rezultato dispersija galima uZraSyti
kaip suma, pateiktg formuléje (1.32).

Rusy matematikas I. M. Sobolis, pratgsdamas Cukier darbg, tai apibendrino, suteikdamas

jprastam Monte Karlo metodo realizavimui skaiciuoti jautrumo matus sutartinéms faktoriy grupéms.
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Turimam modeliui y = (X, ,X,, ..., X, ) su vienas nuo kito nepriklausomais parametrais X,,X,, ..., X, -
Rezultato y dispersija yra:
N N N
V) =DV +D DV +atVy, . (1.32)
j=1 j=L k=j+l

1993 metais Sobolis pasiiilé pirmos eilés (angl. first-order) jautrumo mata, kuris yra:

RAEKTY)
Si = % ) (1.33)

cia V, (EX_i (y|xi )) vadinamas salyginés tikimybés dispersija pagal visy parametry matricg ir X;.
vV, (EXNi (y|xi )) nustato parametro X; pirmos eilés efekta modelio rezultatams.

Kadangi pirmos eilés jautrumo indeksai jvertina tiktai atskirtg kiekvieno kintamojo jtakg, todél
yra biitinas aukstesniy eiliy apjungimo pratesimas. Siuo tikslu bendro efekto jautrumo indeksai buvo

jvesti Homma ir Saltelli (1996). Bendras efektas aprasomas §ia lygybe:

Spi = 1V (B . )% v) (1.34)

cia V,_ (EXi (y|x~i )) nustato parametro x-; bendros eilés efekta modelio rezultatui, kuris neturi

jokio efekto, atitinkancio X; (6).

1.7. PROGRAMINE JRANGA NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO
ANALIZEI

1.7.1. PROGRAMINE PRIEMONE SUSA

SUSA - programinés jrangos sistema neapibréztumo ir jautrumo analizei, pagaminta GRS. GRS
kompanijos programiné jranga SUSA pateikia kiekybinj metoda, kuris yra naudojamas statistiniams
neapibréZtumo ir jautrumo analizés metodams.

Isijungus SUSA yra sukuriamas naujas projektas. Vartotojas sukuria saraSa visy neapibrézty
parametry ir jveda visg biiting informacijg apie juos. Vartotojas gali jvesti ar pasalinti neapibréztus
parametrus bet kuriu metu.

Galima pasirinkti, kokig informacija norime paskirti kiekvienam parametrui:

e Nukopijuoti informacija apie parametra, kad apibiidintume parametra ir padarytuméte
pakeitimus ten, kur tai reikalinga;

o Nurodyti, kad vartotojas nori pateikti priklausomybés informacija (salyginj skirstinj) todél,
kad esancio parametro pasiskirstymas priklauso nuo informacijos apie kita parametra;

e |vesti informacija apie intervalg ir kitas pasiskirstymo savybes (kaip pasiskirstymo tipas,

parametrai ir kvantiliai).
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Po to vartotojas gali sugeneruoti aibe. Tam yra du skirtingi biidai. Vartotojas gali iSsirinkti:
e Paprastg atsitikting generacija;
e Lotyny hiperkubo generacija (galima pasirinkti tarp sglyginés medianos ir atsitiktinés vertés
i§ kiekvieno subintervalo pasirinkimo).

SUSA leidzia atlikti neapibréztumo analiz¢ keliais budais: vartotojas gali pazyméti, kad
programiné jranga apskaiCiuoty empirines vertes ir tolerancijos ribas, Liliforso ir Kolmogorovo-
Smirnovo kriterijus. SUSA taip pat pateikia grafikus. Grafikai vaizduoja empiring pasiskirstymo
funkcija su tolerancijos ribomis (jei tai yra bitina), ar pasirinktg parametrinj pasiskirstymga (jei tai yra
butina). Galima padaryti apytikrj tiesinj modelj, kuris biity susietas su neapibréztais parametrais.

SUSA pateikia keturias koreliacijos koeficienty grupes, susiety su jautrumo koeficientais:
Pirsono, Blomkvisto, Kendalo, Spirmeno.

Apskai¢iuojama paprasta ir daliné koreliacija, standartizavimo daliniai regresijos koeficientai ir
determinacijos koeficientai kiekvienoje $ity koreliacijos koeficienty grupéje. Be to, vartotojas gali
sudaryti jautrumo koeficientus i§ proporcijos koreliacijos, 2x2 ypatybés priklausomybés lenteliy ir
jvertinti regresija, jautrumo koeficienty grafikus.

SUSA sukuria grafika i$ ver¢iy, kurios yra iSsaugautos projekto faile ir/ar modelio rezultaty faile.
Pirmiausia SUSA pateikia rezultaty failg, kuriame $i programiné jranga i§veda koreliacijos koeficienty
vertes. Po to, SUSA parodo visus bitinus grafikus. Taip pat programa parodo rysj tarp aibés jvertinty

parametry verciy (modelio rezultaty) ir aibés veréiy jvertinty modelio rezultaty (parametry) (17).

1.7.2. PROGRAMINE PRIEMONE SIMLAB

SIMLAB yra programinés jrangos Sistema neapibréztumo ir jautrumo analizei. Vartotojas turi
pilnavertiska darbo aplinka, kuri remiasi sudétinémis praktinémis programomis ir sudétinémis
kalbomis. Vartotojas gali sieti SIMLAB su savo imitaciniais modeliais, koduotais ir C ++, FORTRAN
ir MATLAB. SIMLAB yra jdiegtos demo versijos, jvairs testai, realizuoti skirtingomis kalbomis.

SIMLAB neapibréztumo ir jautrumo analizé paremta Monte Karlo metodu. Pseudoatsitiktinio
skaiCiaus generacijai yra naudojamas Monte Karlo metodas, isryskinantis modeliavimo tasky aibg nuo
bendro tikimybinio pasiskirstymo.

Monte Karlo metodu paremta neapibréztumo ir jautrumo analizé yra pagrjsta daugialypio
modelio jvertinimais su parinktais tikétinais modelio jvesties kintamaisiais (ar jvesties faktoriais), ir
tada Sitie jvertinimy rezultatai naudojami nustatyti:

1) modelio neapibréztumo prognoze

2) ivesties kintamuosius, kurie suk¢lé §j neapibréztuma.

Neapibréztumo analizé, taikant Monte Karlo metoda, apima penkis zingsnius.
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Nustatomas intervalas ir pasiskirstymas kiekvienam jvesties parametrui. Sie nustatymai bus
naudojami kituose zingsniuose, generuojant imtj i§ jvesties reikSmiy. Jei analizé turi i$
esmes tiriamaja pobudj, tai apytikrés paskirstymo prielaidos gali biiti tinkamos.
Generuojama tasky aibé i§ jvesties pasiskirstymo, apibrézto pirmame Zingsnyje. Sio etapo
rezultatas yra imties elementy seka.

Pateikiamas modelis su imties elementais ir parodomas modelio rezultaty rinkinys. IS
esmes, Sitie modelio jvertinimai sukuria grafikus i§ jvesCiy erdvés j rezultaty erdveg. Toks
grafiky sudarymas yra pagrindas neapibréztumo ir jautrumo analizei.

Modelio rezultaty vertinimai naudojami kaip pagrindas neapibréztumo analizei. Vienas
btidas charakterizuoti neapibréztuma yra vidurkio vertés ir dispersija. Gali bati numatomos
ir kitos modelio rezultaty statistikos.

Modelio rezultaty vertinimai haudojami kaip pagrindas jautrumo analizei (29).
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2. TIRIAMOJI DALIS

Sioje darbo dalyje bus tiriama magistralinio dujotiekio sprogimo metu susidariusios $iluminés
spinduliuotés intensyvumo keliama rizika Zzmonéms, taikant tikimybine neapibréztumo analizg.
Bendrojoje darbo dalyje yra pateiktas liepsnos spinduliuotés modelis, priklausantis nuo neapibrézty
parametry, kuris bus toliau nagrin¢jamas ir plétojamas.

Pirmas tikimybinés neapibréZztumo analizés zingsnis yra sistemos duomeny bei parametry
neapibréztumy identifikavimas. IStyrus parametry kitimo intervalus ir pasiskirstymus, bus atlickama
skaliarin¢ ir nuo parametro priklausanti neapibréztumo analizé modelio rezultatams. Neapibréztumo
analizés metu gauti Siluminés spinduliuotés intensyvumo rezultatai bus siejami su rizikos vertinimu.
Taip pat bus atlickama jautrumo analizé, Kurios tikslas iSsiaiskinti svarbiausius veiksnius ir jvertinti

kiekvieno jy jtakg modelio rezultatams.

2.1. RIZIKOS VERTINIMAS

Paprastai Siluminés spinduliuotés zala zmonéms yra jvertinama naudojant modelj, kuris susieja

spinduliuotés intensyvuma, poveikio laikg ir galima zalg (zr. 2.1 lentelg)

2.1 lentelé
Siluminés spinduliuotés Zalos Zmonéms vertinimas
Siluminés Laikas iki Laikas iki Laikas iki Laikas iki Laikas iki
spinduliuotés nudegimo nudegimo 1% 50% 100%
intensyvumas (minimali (maksimali mirtingumo, s | mirtingumo, s | mirtingumo, s
(W/m®) verte), s (12) | verté), s (12) | (12) (12) (5)
5050 24,4 81,3 123,1 267,1 406,4
6310 18,1 60,4 91,5 198,5 302,1
9460 10,6 35,2 53,4 115,8 176,2
12620 7,2 24,0 36,4 79,0 120,2
15770 54 17,9 27,0 58,7 89,3
25240 2,9 9,6 14,5 31,4 47,8
31550 2,1 7,1 10,8 23,3 35,5
37850 1,7 5,6 8,4 18,3 27,9

Padarius prielaida, kad zmogui prireiks bent 30 s susirasti prieglobs¢iui nuo ugnies poveikio,

galima susieti intensyvumo intervalus su padariniais Zmogaus sveikatai (Zr. 2.2 lentelg).
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2.2 lentelé
Spinduliuotés intensyvumo sarySis su poveikiu Zmogaus sveikatai

Siluminés spinduliuotés Poveikis sveikatai Intervalo Zyméjimas
intensyvumo intervalas, W/m?

35820 - ... 100 % mirtingumas A

26120 — 35820 50% - 100% mirtingumas B

14590 — 26120 0% - 50% mirtingumas C

4320 - 14590 Nudegimai D

0-4320 Jokio poveikio E

Siluminés spinduliuotés poveikis pastatams paprastai yra vertinamas atsizvelgiant j tai, per kiek
laiko spinduliuotés poveikyje pastatas uZsiliepsnoty. Mediniai pastatai veikiami ~ 15000 W/m?
spinduliuotés uzsidega per mazdaug 30 s. Kadangi auksc¢iau pateikti zalos zmogaus sveikatai intervalai
buvo apibrézti taip pat pasiremiant 30 s spinduliuotés poveikio periodu, galime laikyti, kad i A, Bir C
intervalus patenkanciose vietose be zalos zmonéms taip pat bus sukelta ir nuostoliy mediniams ar

kitiems panaSaus degumo pastatams.

2.2. PARAMETRU NEAPIBREZTUMO TYRIMAS

Pirmas tikimybinés neapibréZztumo analizés zingsnis yra sistemos duomeny bei parametry
neapibréztumy identifikavimas. Siame skyrelyje aprasyti dujotiekio sprogimo modelio parametrai
buvo nustatyti pagal statistinius duomenis arba ieskant informacijos visuose pricinamuose Saltiniuose.
Kad galétume jvertinti gauty modelio rezultaty neapibréZtuma, i§ pradziy reikia jvertinti parametry
neapibréztuma, nusakant parametro Kitimo intervalg ir tikimybinj skirstin;.

I§ atskiry informacijos Saltiniy (19, 23, 24) surinkti duomenys (zr. 2.3 lent.) apie didziausias JAV
magistralinio dujotiekio avarijas 1969 — 2010 metais, kuomet kilo gaisras/sprogimas arba istekéjusios
dujos galéjo sukelti sprogimg. Reik§més konvertuotos j SI sistemos vienetus.

Pasitelkus ] pagalba programing jrangg SAS, sudarytos skersmens ir slégio reikSmiy

histogramos, patikrinta normaliojo skirstinio hipotezé, suskaiciuoti skirstinio parametrai ir kvantiliai.



2.3 lentelé
Duomenys iS JAV dujotiekiu avariju

Avarijos data Sléersnjuo Slégi§ Skersmuo Slégis
, colis P, psi d, m p, Pa

1969-10-09 14 789 0,3556 5439966
1974-03-15 30 718 0,7620 4950438
1974-06-09 13 497 0,3239 3426696
1976-08-09 20 770 0,5080 5308965
1982-11-04 20 820 0,5080 5653703
1984-11-25 30 1016 0,7620 7005076
1985-04-27 30 990 0,7620 6825812
1986-02-21 30 987 0,7620 6805128
1994-03-23 36 970 0,9144 6687917
2000-08-19 30 675 0,7620 4653963
2001-08-11 24 817 0,6096 5633019
2002-03-15 36 974 0,9144 6715496
2003-12-13 26 647 0,6604 4460910
2005-05-13 36 824 0,9144 5681282
2006-07-22 24 572 0,6096 3943803
2008-09-14 30 799 0,7620 5508913
2009-05-05 24 784 0,6096 5405492
2009-11-05 24 762 0,6096 5253807
2009-09-14 42 1197 1,0668 8253028
2010-06-07 36 950 0,9144 6550022
2010-11-30 30 671 0,7620 4626384

Paveiksluose (Zr. 2.1 pav. ir 2.2 pav.) pateiktos skersmens ir slégio histogramos.
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2.1 pav. Skersmens reikSmiy histograma
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2.2 pav. Slégio reikSmiy histograma
2.4 lentelé
Normalumo hipotezés tikrinimas
Kolmogorovo - o
Parametras Smirnovo statistika p reiksmeé
Skersmuo D 0,18552373 | Pr>D | 0,058
Slégis D 0,15767612 | Pr>D | >0,150
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Lenteléje (zr. 2.4 lent.) pateiktas normalumo hipotezés tikrinimas. Kadangi Pr > D reiskia, kad

tikrinama hipotezé, teigianti, kad parametro reikSmés yra pasiskirs¢iusios pagal normalyjj désnj.

Abejais atvejais gaunama p reik§mé yra didesné uz reik§mingumo lygmenj a = 0,05, todél hipotezes

apie skirstinio normalumg priimame, nes tokiu atveju Kolmogorovo — Smirnovo statistikos reikSme

nepatenka j kriting sritj.

2.5 lentelé
Pagrindinés skersmens ir slégio charakteristikos
Charakteristika Skersmuo d, | Slegis p,
m Pa

Vidurkis 0,707271 5655345
Std. nuokrypis 0,188714 1150838
Minimali reik§meé 0,3239 3426696
Maksimali reikSmeé 1,0668 8253028

Naudojant programing jrangg SAS paskai¢iuojamos parametry jverciai ir kvantiliai (zr. 1 prieda).

Lentel¢je (Zr. 2.5 lent.) pateiktos normaliojo skirstinio skersmens ir slégio parametry jverciai. Matome,

kad dujotiekio efektinis angos skersmuo pasiskirstes intervale [0,3239; 1,0668] su vidurkiu 0,707271 ir
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standartinio nuokrypiu 0,188714, o slégiy skirtumo parametras pasiskirstes intervale [3426696;
8253028] su vidurkiu 5655345 ir standartinio nuokrypiu 1150838.

Toliau pazvelgus j formulg (1.17) bus nagrinéjamas dujy iStekéjimo modelio parametras bus
iStekéjimo koeficientas Cq. Jis parodo iSsiliejimo masiy rodikliy santykj. Kadangi nagrinéjamo
dujotiekio vamzdziy skersmenys yra dideli ir jy kitimas vyksta pakankamai dideliame intervale, tai ir
iStekéjimo koeficiento Cy4 reikSmé néra pastovi, ji kinta intervale [0,6; 0,64], taCiau Sio parametro
reikSmés dazniausiai susitelkia ties viduriu tai yra 0,62 (22). Taigi Siam parametrui yra konstruojamas
normalusis skirstinys su vidurkiu 0,62, o norint, kad j intervalg [0,6; 0,64] patekty 95,45% reikSmiy
standartinis nuokrypis turi biiti 0,0104.

Toliau nagrinékime savityjy Silumy santykj y metanui, nes gamtinés dujos daugiausia sudarytos
ir i$ metano. Kadangi informacijos apie Sio parametro kitimg néra daug, pavyksta rasti tik tai, kad jis
svyruoja tarp 1,304 ir 1,32, taciau apie pasirodymo daznumg nieko nesakoma, laikysime, kad jis Kinta
tolygiai intervale tarp 1,304 ir 1,32.

Dujy istekéjimo srautui dar jtaka daro ir dujy temperatira T. Kadangi magistralinio ir
skirstomojo dujotiekio vamzdynas dazniausiai klojamas po zeme (>0,8 m gylyje), dujy temperatiiros
kitimg po Zeme galima sieti su oro temperatiros normaliuoju kitimu. Yra Zinoma, kad Zemés
temperatiira 1 metro gylyje Ziemos metu siekia nuo 0 iki 7 °C. Vasaros metu temperatiira pakyla iki 18
°C. Temperatiiros kitimg perskaic¢iavus S| sistemos vienetais Kelvinais gauname, kad temperatiira kinta
intervale [273; 291]. Konstruojama normaliojo pasiskirstymo funkcija su vidurkiu 282, o norint, kad |
pasiskirstimo intervala patekty 95,45% reik§miy standartinis nuokrypis turi buti 4,4996.

Srauto sumazéjimo koeficientas A taip pat daro jtakg efektiniui dujy iStekéjimo srautui, kadangi
net ir betarpisko uzsidegimo atveju reikia keliy sekundziy susidaryti apibréztai spinduliuotei, 0 mirting
Siluminés spinduliuotés doze galima gauti grei¢iau nei per minutg, koeficiento verté tarp 0,2 ir 0,5
pakankamai reprezentatyviai atspindi tipisko dujotiekio dujy istekéjimo srautg. Sio parametro reik§més
dazniausiai susitelkia ties viduriu tai yra 0,35. Taigi Siam parametrui yra taip pat konstruojamas
normalusis skirstinys su vidurkiu 0,35, o norint, kad j intervalg [0,2; 0,5] patekty 95,45% reiksmiy
standartinis nuokrypis yra 0,075.

Apie liepsnos spinduliuotés intensyvumo modelio parametrus (zr. (1.16) formule): degant
metanui iSsiskiriancig Siluma Hc ir i§spinduliuojama degimo metu iSsiskyrusios Silumos dalj # turime

mazai ziniy. Zinome, tik minimalias ir maksimalias vertes, kurios pateiktos lenteléje (Zr. 2.6 lent.).

2.6 lentelé
Liepsnos intensyvumo parametry minimalios ir maksimalios reikSmés
Parametro - Minimali Maksimali
: : Parametro pavadinimas L o
simbolis reiksmeé reikSme
H. degant metanui iSsiskirianti $iluma 5.10" J/kg | 5,55-107 J/kg
n iSspinduliuojama degimo metu isiskyrusios Silumos dalis 0,13 0,35
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Detaliau panagrinéjus liepsnos spinduliuotés intensyvumo | modelj (Zr. (1.16) formule¢) buvo
pastebéta, kad atmosferinio pralaidumo konstanta Xy galima apibréZti kaip sandaugg 1§ atmosferinio
spinduliavimo 7 ir iSsiskyrusios Silumos dalies F, kuri yra i$spinduliuojama. Tada nagrinéjamas
srautinés liepsnos modelis atrodyty taip:

77Qeff Hc

| =Fr
A’

(2.1)

Pagal (20) isspinduliuotos Silumos dalis F paprastai priklauso nuo keliy faktoriy, tokiy kaip:
sudegimo efektyvumo, suodziy sudarymo ir kar$¢io nuostoliy ir pan. Tolesniuose neapibréztumo
analizés skai¢iavimuose bus laikoma, kad §is parametras kinta tolygiai tarp 0,15 ir 0,3.

Atmosferinio spinduliavimo koeficientas z gali biiti apskai¢iuotas pagal empiring Wayne
koreliacijg (36), kuri galioja stebimai infraraudonajai radiacijai atstumui r nuo 10 iki 1000 m:

r=1,006-0,01171-log (X, ) 0,02368-log” (X, , ]

2.2
—0,03188-log (X co, )+ 0,001164 -log* (X co, ) &2
288,651
X Hy0 — Ry, rsmm( T j (2.3)
273
X co, = F T (24)

¢ia Ry yra trupmeninis santykinis drégnumas ir Spy yra prisotinty vandens gary slégis
atmosferos temperatiiroje T.

Prisotinty gary slégis Smm Kinta intervale nuo 4,5 iki 15,8. Remiantis prielaida, kad didziausias
reiksmiy pasiskirstymas telkiasi ties intervalo viduriu, konstruojamas normalusis skirstinys su vidurkiu
10,15 ir standartiniu nuokrypiu 2,825.

AnalogiSkai normalusis skirstinys pritaikomas ir trupmeniniui santykiniui drégnumui, kuris kinta
intervale [0; 1].

Auksciau analizuoty dujotiekio sprogimo metu susidariusios srautinés liepsnos neapibrézty
parametry kitimai ir jy tikimybiniai skirstiniai su atitinkamais pasiskirstymo parametrais yra apraSyti

lenteléje (zr. 2.7 lentele).
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2.7 lentelé
Liepsnos modelio parametry neapibréztumai
Eil. Slmbqlls, Pilnas parametro Tolesnis Pasiskirs— L . Minimali Maksimali
matavimo o . Pasiskirstymo parametrai e A
Nr. . pavadinimas Zyméjimas tymas reikSme reik§mé
vienetas
1 oF iStekéjimo cd Normalusis | m=0,62 ¢ =0,0104 0.6 0,64
koeficientas
2 d, m efektinis angos d Normalusis | m=070727 | +=0,18871 | 0,3239 1,0668
skersmuo
3 p, Pa slegiy skirtumas p Normalusis | m=5655340 | o=1150840 | 3426700 8253030
dujy savityjy . _ _
4 y silumy santykis gama Tolygusis a=1,304 b=1,32 1,304 1,32
5 T,K dujy temperatiira T Normalusis m = 282 o =4,4996 273 291
srauto
6 A sumazéjimo lambda Normalusis m=0,35 0 =0,075 0,2 0,5
koeficientas
7 r,m atstumas nuo r Normalusis | m=268,206 | o=121,031 | 26,142 510,27
liepsnos centro
i§spinduliuojama
8 n degimo metu eta | Tolygusis | a=013 b=0,35 0,13 0,35
i8siskyrusios
Silumos dalis
degant
9 H,, J/kg issiskirianti Hc Tolygusis a=510" b=5,5510" | 5,55-10’ 5,55-10"
Siluma
0| F iSsiskyrusios F Tolygusis | a=015 b=03 015 03
Silumos dalis
trupmeninis
11 Ry santykinis RH Normalusis m=0,5 c=0,25 0,0 1,0
drégnumas
12 | SammmHg pns":llggsgam Smm | Normalusis | m=10,15 5=2,825 45 15,8

2.3. MODELIO REZULTATU NEAPIBREZTUMO ANALIZE

2.3.1. SKALIARINE NEAPIBREZTUMO ANALIZE

Kadangi dalis gamtiniy dujy dujotiekio sprogimo modelio parametrai néra tiksliai Zinomi arba
skirtingomis aplinkybémis jgyja skirtingas reikSmes, tai nagrinéjamo modelio rezultatams atliksime
neapibréztumo analize. Taikant programine jrangg SUSA, toliau pateikta neapibréztumo analizé
remiasi anks¢iau apraSyta metodika ir gerai Zinomais tikimybiniy skai¢iavimy ir statistikos metodais.

Remiantis Vilkso formule ir taikoma neapibréztumo analizés metodika, i§ viso buvo atlikta 100
skaitiniy eksperimenty, imituojanciy skirtingus dujotiekio sprogimo atvejus. Kiekvieno eksperimento
atveju visi deSimt parametry buvo kei¢iami nepriklausomai vienas nuo Kito. Pavyzdziui dujotiekio
sprogimo liepsnos intensyvumo rezultaty priklausomybé nuo keletos parametry, tokiy kaip efektinio
angos skersmens d, slégiy skirtumo p, atstumo nuo liepsnos centro r ir iSspinduliuotos Silumos dalies F

pateikta paveiksle (zr. 2.3 pav.).
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Atstumas nuo liepsnos centro r ISspinduliuotos Silumos dalis F

2.3 pav. Modelio rezultaty reik§més esant skirtingoms parametry d, p, r ir F reik§méms

Tokiu modeliavimo biidu buvo gautas liepsnos intensyvumo kitimas. Paveiksle (Zr. 2.3 pav.)
galima pastebéti, kad tarp efektinio angos skersmens d ir modelio rezultaty ir tarp atstumo nuo liepsnos
centro r ir modelio rezultaty galima jzvelgti priklausomybe, o Stai pavyzdziui tarp iSspinduliuotos
Silumos dalies F ir liepsnos intensyvumo | jau nusakyti didé¢jimo ar mazéjimo tendencija jau sunku.

Kod¢l gaunasi tokie rezultatai — pla¢iau atsiskleis jautrumo analizéje.
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2.4 pav. Modelio rezultaty | [W/m?] tikimybiné pasiskirstymo funkcija

Sudarytos rezultaty imties turis yra 100, 0 tokios imties uztenka, kad galétume jvertinti (0,95;
0,95) tolerancijos intervalg. Pagal gautus modeliavimo rezultatus, liepsnos spinduliuotés minimumg ir
maksimumg atitinka reikSmés 222,39 ir 301140, todél su tikimybe 0,95, 95 procentai visy
modeliavimo rezultaty patenka j (222,39; 301140) intervalg (zr. 2.4 pav.).

2.8 lentelé
Liepsnos spinduliuotés intensyvumo empirinés charakteristikos

Empiriné charakteristika ReikSme
Vidurkis 12852
Standartinis nuokrypis 44798
Mediana 2263,8
Moda 515,8
Minimumas 222,33
Maksimumas 301140
(0,95, 0,95) Tolerancijos intervalas (222,39; 301140)
(0,95, 0,95) Tolerancijos intervalo apatiné riba 307,11
(0,95, 0,95) Tolerancijos intervalo virSutiné riba 288850

Taip pat paskaiciuota (0,95; 0,95) tolerancijos intervalo virSutiné riba rodo, kad su tikimybe 0,95
95 procentai modeliavimo rezultaty nevirys 288850 liepsnos intensyvumo ribos. Sie skaiiavimai

rodo, kad jvertinus modeliavimo parametry ir pradiniy duomeny neapibréztumus, su tikimybe 0,95
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sumodeliuota liepsnos intensyvumo rezultaty tikimybé 95 atvejais i§ Simto nevirSys 288850 ribos arba
pateks i (222,39; 301140) intervala. Atlikus tyrima, buvo jvertinta, jog modelio rezultaty | tikimybiné
pasiskirstymo funkcija artima lognormaliajam skirstiniui (zr. 2.4 pav.), nes Kolmogorovo — Smirnovo
statistikos reik§mé, kuri yra 0,1635 nepatenka j kriting sritj. Prieduose (zr. 4 priedg) pateikta daugiau
su SUSA gauty rezultaty, svarbiausi pateikti lenteléje (zr. 2.8 lentele).

Taip pat buvo apskaiciuoti lognornaliuojo pasiskirstymo kvantiliai, kurie yra pateikti zemiau

esancioje lenteléje (zr. 2.9 lentele).

2.9 lentelé
Liepsnos intensyvumo pasiskirstymo funkcijos kvantiliai
Procentai, % Kvantilio reik§meé, W/m®
1,00 137,08
5,00 339,22
10,00 549,88
20,00 986,95
50,00 3021,8
80,00 9252,3
90,00 16607
95,00 26919
99,00 66616

Zinant lognormaliojo pasiskirstymo funkcija, kuri apradyta (2.5) formuléje, ja isdiferencijavus

galima gauti tankio funkcija (2.6).

F(X,1,0) = %erfc[— |n0><\/—§ﬂ} = CD[In );_ ﬂj, (2.5)

(nx-p)?

e 2 x>0. (2.6)

o) = o

Atlikus skai¢iavimus buvo jvertinti lognormaliojo skirstinio parametrai, kurie geriausiai
aproksimuoja liepsnos intensyvumo | modelio rezultatus, gautus skaliarinéje neapibréztumo analizéje.
Taigi, Sie parametrai yra:

1 =8,0136;
o =1,3296.

Remiantis auk$Ciau apraSytais tyrimais ir gautais pasiskirstymo sumodeliuosime Siluminés
spinduliuotés intensyvumo tikimybinio tankio funkcijg (zr. 2.5 pav.), kuri bus suskirstyta j pavojaus
zonas A, B, C, D ir E (zr. 2.2 lentelg).
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2.5 pav. Siluminés spinduliuotés intensyvumo | [W/m?] tikimybinio tankio funkcija

Zemiau esan¢ioje lenteléje yra paskaiiuotos tikimybés patekti j atitinkamas pavojaus zonas A,

B, C,Dir E (zr. 2.10 lentel¢).

2.10 lentelé
Tikimybés patekti i atitinkamus liepsnos intensyvumo intervalus

Siluminés
Z'}Egj‘:ﬂgs ?ﬁ igﬁ;;i}hor;és Poveikis sveikatai Tikimybé patekti j intervala
intervalas, W/m?
A 35820 - 301140 100 % mirtingumas 0,031
B 26120 - 35820 50% - 100% mirtingumas 0,021
C 14590 - 26120 0% - 50% mirtingumas 0,066
D 4320 - 14590 Nudegimai 0,276
E 222 — 4320 Jokio poveikio 0,581

I§ gauty skaiCiavimy galima padaryti i§vada, kad magistralinis dujotiekis nekelia pavojaus
sveikatai su tikimybe 0,581, atsizvelgiant j anks¢iau minétus duomeny neapibréztumus (zZr. 2.7 lentele)
ir padarius prielaida, kad Zmogui prireiks bent 30 s susirasti prieglobs¢iui nuo ugnies poveikio. Taciau

100 % mirtingumas galimas su tikimybe 0,031,
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2.3.2. NUO PARAMETRO PRIKLAUSANTI NEAPIBREZTUMO
ANALIZE

Sudaryto Siluminés spinduliuotés intensyvumo modelio nuo parametro priklausanti
neapibréztumo analizé buvo atlikta atstumo nuo liepsnos centro atzvilgiu. Zemiau esan¢iame grafike
(zr. 2.6 pav.) yra nubraizyta 100 tikimybiniy kreiviy su skirtingomis parametry kombinacijomis.
Remiantis (1.23) ir (1.24) formulémis pasirinkta 100 skirtingy parametry kombinacijy, kad rezultato
neapibréztuma galima bty jvertinti pasikliovimo lygmeniui esant 0,95. Taigi, minétame grafike
matomos visos 100 rezultaty kreivés, kurios parodo koks gali bati neapibréztumas. Be to grafike

aiSkiai matoma liepsnos intensyvumo Kitimo tendencija kei¢iantis atstumui nuo liepsnos centro.
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2.6 pav. Liepsnos spinduliuotés intensyvumo | [W/m?] tikimybiniy kreiviy juosta

Grafike (Zr. 2.6 pav.) taip pat i$skirtos ir Siluminés spinduliuotés pavojaus zonos A, B, C, D ir E
(zr. 2.10 lentele), todél galima matyti, koks poveikis sveikatai pasireiks, esant tam tikram atstumui nuo
magistralinio dujotiekio sprogimo metu susidariusios ugnies.

AiSkesnis vaizdas susidaro iSskyrus tam tikras kreives: maksimaliy, minimaliy, vidutiniy ir
dazniausiai pasikartojan¢iy liepsnos intensyvumo kitimo grafikus (zr. 2.7 pav.). Matome, kad esant
nedideliam atstumui nuo liepsnos centro galimi Siluminés spinduliuotés intensyvumo intervalas yra

gana didelis, tac¢iau didéjant atstumui nuo liepsnos zidinio intervalas sparciai mazéja.
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2.8 paveiksle parodytos galimos neapibréztumy ribos. Taip yra d¢l didelés parametry sklaidos ir

mazo informacijos kiekio apie tokius jvykius. Taip pat i$skirtos Siluminés spinduliuotés intensyvumo

pavojaus zonos A, B, C, D ir E (zr. 2.10 lentele).
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2.8 pav. Siluminés spinduliuotés intensyvumo | [W/m?] neapibréztumo riby kitimas
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Zemiau esanti lentelé (Zr. 2.11 lentelg) yra sudaryta remiantis 2.8 paveiksle parodytomis

galimomis neapibréztumy tolerancijos ribomis (0,95, 0,95).

2.11 lentelé

Atstumai nuo liepsnos centro patenkantys j atitinkamus liepsnos intensyvumo intervalus

Apatinés tolerancijos ribos

Virsutinés tolerancijos ribos

Bendras pavojaus

Zlyrlfgﬂzs (0,95; 0,95) gtstumo (0,95; 0,95) gtstumo atstumas nuo liepsnos
intervalai, m intervalai, m centro, m
A 039,68 0-98,77 0-98,77
B 39,68 — 45,04 98,77 — 114,70 39,68 — 114,70
C 45,04 — 59,52 114,70 — 150,87 45,04 — 150,87
D 59,52 — 106,53 150,87 — 266,72 59,52 — 266,72
E 106,53 — ... 266,72 — ... 106,53 — ...

Taigi, remiantis duomeny neapibréztumais, galima daryti iSvada, kad 100 % mirtingumas jvykus

magistralinio dujotiekio avarijai galimas nuo O iki 98,77 m atstumu nuo liepsnos centro. Pagal

virSuting tolerancijos ribg pavojaus sveikatai néra esant toliau nei 266,72 m spinduliu nuo vamzdyno

trukio vietos.

2.4. JAUTRUMO ANALIZE

2.4.1. SKALIARINE JAUTRUMO ANALIZE
Norédami nustatyti reik§mingiausius nagrinéjamo modelio parametrus, atlikome skaliaring
jautrumo analize, naudojant programinj paketa SUSA. Ji leidzia identifikuoti tuos modelio parametrus,
kuriy neapibréZtumo sumaz¢jimas leisty patikslinti Siluminés spinduliuotés intensyvumo modelj ir
tiksliau jvertinti modelio rezultatus.

1
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2.9 pav. Pirsono koreliacijos koeficienty reik§més
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Paveiksle (zr. 2.9 pav.) pateikti Pirsono koreliacijos koeficienty reikSmés. Atlikus analize,

paaiskéjo, kad liepsnos spinduliuotés intensyvumui labiausiai jtakg daro atstumas nuo liepsnos centro r

su koreliacijos koeficiento reikSme 0,4898. Taip pat yra silpnas rySys tarp efektinio dujotiekio angos

skersmens d, kurio Pirsono koreliacijos koeficiento reik§mé yra 0,2441. Taip pat i$ paveikslo galime

pastebéti, jog daugumos parametry jtaka modelio rezultatams yra labai silpna, t.y. mazesné nei 0,2.
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2.10 pav. Spirmano koreliacijos koeficientai

11

12

13

Spirmano koreliacijos koeficienty rezultatai (zr. 2.10 pav.) parodé, kad modelio rezultatams

didesnés jtakos turé¢jo, ne tik atstumas nuo liepsnos centro, bet ir efektinis dujotiekio angos skersmuo.

Atstumui nuo liepsnos centro koreliacijos koeficientas siekia -0,7889, o efektiniam angos skersmeniui

0,5896. Tarp skersmens ir modelio rezultaty yra tiesioginé priklausomybé, o tarp atstumo ir modelio

rezultaty — atvirksting.
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Skaiciuojant koreliacijos reikSmes buvo laikoma, kad visi 2.7 lenteléje pateikti modelio
parametrai yra tarpusavyje nepriklausomi, taciau dél nepakankamai didelés imties gali atsirasti taip
vadinama momentiné koreliacija. Si koreliacija atsiranda tik d¢l to, kad esant mazai im¢&iai nejmanoma
uztikrinti, kad ji tenkinty atsitiktinés imties savybes. Momentiné koreliacija gali iSkreipti modelio
parametry koreliacijos koeficientus, todél taip pat paskai¢iuojami dalinés koreliacijos koeficientai.
Dalinés koreliacijos koeficientas atskleidzia rezultato priklausomybe nuo vieno parametro, kai
eliminuojama likusiy parametry jtaka. PaskaiCiuotos daliniy koreliacijos koeficienty reikSmés yra
pavaizduotos paveiksle (zr. 2.11 pav.). Kaip matome, ank$¢iau iSsiskyre parametrai tik patvirtina savo
tiesing jtakg rezultatams. Atstumo nuo liepsnos centro dalinis koreliacijos koeficientas jgijo -0,4512

reikSmg. Kity koeficienty reikSmes parodo, kad rySys silpnas.
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2.12 pav. Standartizuoti regresijos koeficientai

Gauty standartizuoty regresijos koeficienty (SRK) reik§més pateiktos paveiksle (zr. 2.12 pav.).
Kaip matome, standartizuoti regresijos koeficientai patvirtina daliniy koreliaciniy koeficienty
rezultatus. Atstumo nuo liepsnos centro SRK turi didziausig reik§me 0,4305. Tai rodo, kad atstumas
nuo liepsnos cento turi didziausig svarbg modelio rezultato neapibréztumui. SRK neigiamas zenklas
reiSkia, kad didesné¢ atstumo nuo liepsnos centro reikSmé lemia mazZesnj liepsnos spinduliuotés
intensyvumg. Todél tobulinant modelj, batina tikslinti dujotiekio sprogimo pasireiskimo aplinkybes,
tiksliau apibréZti modelio parametry kitimg.

Viena i§ svarbiausiy prielaidy, kuomet SRK turi jautrumo indekso prasme, yra prielaida, kad
tiesinio modelio determinacijos koeficientas R? artimas vienetui, §iuo atveju su programine jranga
SUSA jis gautas 0,4792. Jautrumo analizéje determinacijos koeficiento reik§mé nurodo tg tiesinio

modelio rezultato neapibréztumo dalj, kurig galima paaiSkinti modelio parametry neapibréztumy.
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2.13 pav. Empiriniai koreliacijos koeficientali

Empiriniai koreliacijos koeficientai tik patvirtina anks¢iau pastebétg informacija, kad liepsnos
intensyvumui labiausiai daro jtaka atstumas nuo liepsnos centro, o kity parametry reikSmiy jtaka gana
silpna. Aisku, galima pastebéti, kad dar Siek tiek iSsiskiria efektinio angos skersmens d (0,402) ir

srauto sumazéjimo koeficiento 4 (0,452) empiriniai koreliacijos koeficientai, taiau nezymiai.

2.4.2. NUO PARAMETRO PRIKLAUSANTI JAUTRUMO
ANALIZE

Norint iSsiaiSkinti, kaip kinta jtaka modelio rezultatams didéjant atstumui nuo liepsnos centro,
buvo atlikta nuo parametro priklausanti jautrumo analizé. Taikant programing priemon¢ SUSA buvo
apskai¢iuoti Spirmeno ranginis koreliacijos koeficientas, standartizuotas regresijos koeficientas ir Kiti.
Pastebéta, kad nagrinéjamy parametry jtaka modelio rezultatams gana pastovi, t.y. maZai kintanti
did¢jant atstumui nuo liepsnos centro. Determinuoty modeliy parametrams tai néra buidingas rezultatas.
Tokj reiskinj buity galima paaiskinti tuo, kad liepsnos spinduliuotés intensyvumo modelio prielaidose
nebuvo jvertintas tikétinas parametry kitimas nagrinéjant nuotolj nuo liepsnos centro, ir tuo, kad
modelio parametry tarpusavio priklausomybé neturi jtakos modeliavimo rezultatui.

Spirmano ranginis koreliacijos koeficientas parodo, kokig dalj nagrin¢jamo rezultato
neapibréZtumo paaiskina kiekvienas i§ jvesties parametry. Spirmano ranginiai koreliacijos koeficienty
rezultatai priklausantys nuo atstumo nuo liepsnos centro (zr. 2.14 pav.) atskleidé, kad modelio
rezultatams didesnés jtakos turéjo iSspinduliuojama degimo metu Silumos dalis #, koeficiento reikSmé
svyruoja apie 0,67, todél tai vidutinio stiprumo rySys. Tarp srauto sumazéjimo koeficiento A4,
i$siskyrusios Silumos dalies F, slégiy skirtumo p, prisotinty gary slégio Spm ir modelio rezultaty gautas

silpnas rySys, jis apibréziamas intervale (0,2; 0,5). Kity parametry reik§mingumas modelio rezultatams
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priklausantiems kintant atstumui nuo liepsnos centro yra labai silpnas, koreliacijos koeficientai

i$sidéste intervale (-0,2; 0,2).
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2.14 pav. Spirmano ranginiai koreliacijos koeficientai priklausantys nuo atstumo
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Standartizuoti regresijos koeficientai kintant atstumui nuo liepsnos centro (zr. 2.15 pav.) tik

patvirtino Spirmano ranginiy koreliacijos koeficienty rezultatus. Veélgi pasitvirtino, kad modelio

rezultatui didziausig jtaka turéjo iSspinduliuojama degimo metu Silumos dalis #. Nustatyta, kad tai

vidutinio stiprumo rySys. Standartizuoty regresijos koeficienty reikSmeés Siam parametrui svyruoja apie

0,65, kintant atstumui. Tiems parametrams, kuriems anksCiau buvo nustatytas labai silpnas rySys

liepsnos Siluminés spinduliuotés intensyvumui |, rySio stiprumo reikSmés Siek tiek pakito, taciau taip

pat ir iSliko i$sidéste intervale (-0,2; 0,2).
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2.15 pav. Standartizuoti regresijos koeficientai priklausantys nuo atstumo

Apie galimybe jautrumo analizei naudoti Spirmano ranginj koreliacijos koeficienta arba
standartizuotg regresijos koeficienta galima spresti pagal determinacijos koeficienta R2.
Determinacijos koeficientas R? buvo apskaiiuotas taip pat programy paketo SUSA pagalba ir jis yra
pastovus ir lygus R? = 0,933. Reikty pastebéti, kad reikSmé yra artima vienetui, o tai reisSkia, kad
tiesinés regresijos modelis yra gerai suderintas su duomenimis ir jvesties parametry neapibréZtumas

paaiskina didesne dalj nagriné¢jamo rezultato neapibréztumo.
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2.16 pav. Empiriniai koreliacijos koeficientai priklausantys nuo atstumo

Empirinis koreliacijos koeficientas yra tiesinio rySio stiprumo tarp nagrinéjamo parametry ir
modelio rezultaty matas. Empiriniai koreliacijos koeficientai kintant atstumui nuo liepsnos centro
pateikti auk$¢iau esan¢iame paveiksle (zr. 2.16 pav.). Dominuojantys parametrai yra isspinduliuojama
degimo metu $ilumos dalis # (empirinio koreliacijos koeficiento reikSmé svyruoja apie 0,72) ir srauto
sumazéjimo koeficiento A (koeficiento reik§mé svyruoja apie 0,51). Sie parametrai turi didZiausia jtaka
analizuojamo modelio rezultatams, t.y. Siluminés spinduliuotés intensyvumui |. Kity parametry tiesinis

rySys yra silpnas, kinta intervale (0,2; 0,5).
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2.5. DISPERSIJOS ISSKAIDYMO METODALI

2.5.1. FAST METODO TAIKYMAS
Naudojant programing priemon¢ SIMLAB, buvo realizuotas i$pléstinis FAST metodas, paremtas
dispersijos iSskaidymu. Pirmos eilés efektas parodo santyking rezultato dispersijos dalj dé¢l atitinkamo
parametro, o bendras efektas parodo parametry tarpusavio priklausomybés modelyje jtaka rezultato
dispersijai. Jei bendras efektas yra gerokai didesnis, nei pirmos eilés efektas, tai tuomet rezultato

neapibréztumas yra labai veikiamas Sio parametro tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais.

FAST
Pirmos eilés
0.2427
»
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P T
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00237 . . : e
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i FH
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2.17 pav. FAST metodo rezultatai

Pritaikius iSpléstinj FAST metoda Siluminés spinduliuotés intensyvumo | modelio analizei, gauti
rezultatai pateikti aukSCiau esanCiame paveiksle (zr. 2.17 pav.). Jautrumo indeksai apskaiéiuoti
naudojant 10000 dydzio statisting imtj. Atliekant skaliaring jautrumo analiz¢, naudojantis SUSA
programy paketu, buvo nustatyta, kad determinacijos koeficientas R? = 0,4798. Remiantis tuo, galima
paaiskinti, kodél bendro efekto rezultatai yra gerokai didesni, nei pirmos eilés efekto. Kadangi
determinacijos koeficientas Zzemas ir rodo silpng tiesing modelio elgseng, todél rezultato
neapibréztumas yra labai veikiamas atitinkamo parametro tarpusavio priklausomybés su kitais

parametrais.
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2.12 lentelé
FAST metodo rezultatai

Eil. Simbolis | Pilnas parametro pavadinimas Pirmos eilés Bendras
Nr. efektas efektas
1 |cd iStekéjimo koeficientas 0,0021 0,4349
2 |d efektinis angos skersmuo 0,0174 0,5298
3 |p slégiy skirtumas 0,0021 0,3683
4 | gama dujy savityjy Silumy santykis 0,0040 0,4505
5|7 dujy temperattra 0,0030 0,4119
6 | lambda srauto sumaz¢jimo koeficientas 0,0060 0,5404
7 |r atstumas nuo liepsnos centro 0,2006 0,8851
8 | eta iﬁspinduliquama degimo metu i$siskyrusios 0,0188 0,4602
Silumos dalis
9 | Hc degant iSsiskirianti Siluma 0,0010 0,3569
10 | F i§siskyrusios Silumos dalis 0,0028 0,3516
11 |RH trupmeninis santykinis drégnumas 0,0034 0,3748
12 | Smm prisotinty gary slégis 0,0006 0,4528

Auksciau esancioje lenteléje yra pateikti apskaiciuoti visy neapibrézty parametry pirmos eilés ir
bendri efektai (Zr. 2.12 lentele). Pastebime, kad atstumas nuo liepsnos centro r pirmos eilés efektas
nagrinéjamo modelio rezultatui yra 0,2006, o visy kity parametry efektai yra labai silpni. Didziausias
bendros eilés efektas priklauso atstumui nuo liepsnos centro r, jis yra 0,8851. Tai parodo §io parametro

tarpusavio priklausomybés modelyje jtakg rezultato dispersijai.

2.5.2. SOBOLIO METODO TAIKYMAS

Taikant programing priemon¢ SIMLAB, taip pat darbe buvo nagrinéjama Sobolio jautrumo
analiz¢, paremta dispersijos iSskaidymo metodu. Atliekant Sobolio jautrumo analiz¢ yra svarbu, kad
parametrai buty tarpusavyje nepriklausomi. Analizés metu yra apskaiciuojamas pirmos eilés efektas,
kuris yra pagrindinio parametro indélis j rezultato dispersija, taigi jis nustato efektg kintant vienam
parametrui, bet jvertinant vidurkj apskai¢iuojamas per kity parametry Kitimus. Taip pat buvo nustatytas
ir bendras efektas, kuris skaiciuoja efekta j parametro dispersija, jtraukiant visg dispersija, sukelta bet
kurios eilés, su bet kuriy kity parametry kintamyjy saveika.

Zemiau esandiame paveiksle pavaizduoti grafikai, kurie iliustruoja Sobolio jautrumo analizés

rezultatus (zr. 2.18 pav.).
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Atlikus Sobolio jautrumo analize, buvo nustatyta, kad didziausig pirmos eilés efekta nagrinéjamo

modelio rezultatui turi atstumas nuo liepsnos centro r. Taciau rezultatai Siek tiek pasikeité apskaiciavus

bendrg efekty. Pastebéta, kad didZiausig bendros eilés efekta turi atstumas nuo liepsnos centro r, tai pat

pasizyméjo ir iSsiskyrusios Silumos dalis F. Kadangi bendras efektas yra gerokai didesnis, nei pirmos

eilés efektas, vadinasi rezultato neapibréztumas yra labai veikiamas atitinkamo parametro tarpusavio

priklausomybés su kitais parametrais. Zemiau esanlioje lenteléje yra pateikti apskaidiuoti visy

neapibrézty parametry pirmos eilés ir bendri efektai (Zr. 2.13 lentele).



Sobolio metodo rezultatai
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2.13 lentelé

Pirmos eilés

Bendras

Elrl.. Simbolis | Pilnas parametro pavadinimas ofektas ofektas
1 |cd iStekéjimo koeficientas 0,0071 0,2989
2 |d efektinis angos skersmuo 0,0159 0,2326
3 |p slégiy skirtumas 0,0065 0,2680
4 | gama dujy savityjy Silumy santykis 0,0033 0,1745
5|7 dujy temperattra 0,0040 0,2201
6 | lambda srauto sumaz¢jimo koeficientas 0,0066 0,2542
7 |r atstumas nuo liepsnos centro 0,3326 0,9087
8 | eta iﬁspinduliquama degimo metu i$siskyrusios 0,0340 0,4385

Silumos dalis
9 | Hc degant iSsiskirianti Siluma 0,0110 0,4017

10 | F i§siskyrusios Silumos dalis 0,0205 0,4595
11 | RH trupmeninis santykinis drégnumas 0,0156 0,3853
12 | Smm prisotinty gary slégis 0,0173 0,4080

Pastebime, kad atstumas nuo liepsnos centro r pirmos eilés efektas nagrinéjamo modelio

rezultatui yra 0,3326. Didziausias bendros eilés efektas priklauso atstumui nuo liepsnos centro r , jis

yra 0,9087 (zr. 2.13 lentelg). Aiskiai galima pastebéti, kad Sobolio metodo rezultatai gana tiksliai

atspindi iSpléstinio FAST metodo rezultatus, taciau jautrumo indeksai apskai¢iuoti naudojant ne 10000

dydzio statisting imtj, o tik 1664.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Atzvelgiant | tai, kad rizikos vertinimas yra svarbus kontroliuojant rizikos lygj, darbe pateiktas
kiekybinés rizikos jvertinimo metodas, naudojamas vertinant ir tiriant magistralinio gamtiniy
dujy vamzdyno sprogimo atvejj. Darbe taip pat pristatytas modelis, skirtas dujotickiy avarijos
padariniy jvertinimui, t.y. $iluminés spinduliuotés nuo ilgalaikés ugnies pasekmiy vertinimui, ir
pateikta tam skirta tikimybinés neapibréztumo analizés metodika.

ISplétojus dujotiekio sprogimo metu susidariusios liepsnos padariniy modelj, buvo nustatyta, kad
modelis yra sglygotas 12-0S neapibrézty parametry. Apie juos surinkta visa prieinama
informacija ir iStirtas galimas parametry kitimas, jvertinant jy kitimo intervalus ir pasiskirstymus.
Taikant tikimybing neapibréztumo analize dujotiekio sprogimo modeliui, nustatyti dideli
rezultaty neapibréztumai. Naudojant programing priemong SUSA, jvertintas liepsnos
spinduliuotés intensyvumo tolerancijos intervalas buvo (222,39 W/m?; 301140 W/m?). Gauty
rezultaty pasiskirstymg geriausiai apibudina lognormalusis skirstinys su tyrimo metu nustatytais
parametrais u = 8,0136 ir 0 =1,3296.

Vertinant rizikg ir atsizvelgiant | turimus reikSmiy neapibréztumus, buvo apskaiciuota, kad su
tikimybe 0,031 galimas 100% mirtingumo poveikis zmogaus sveikatai. Taip pat nustatyta, kad su
tikimybe 0,581 Zzmogus nepajus Zymaus poveikio sveikatai, padarius prielaida, kad jvykus
dujotiekio avarijai, jis 30 s bégs kuo toliau nuo nelaimés vietos.

Atlikus atskirg nuo parametro priklausan¢ig neapibréztumo analize, buvo nustatytas Siluminés
spinduliuotés intensyvumo kitimas priklausomai nuo atstumo iki liepsnos centro ir isskirtos
virSutiné ir apatiné tolerancijos riba (0,95; 0,95). Remiantis jomis nustatyta, kad pavojaus
sveikatai visai néra zmogui esant 106,53 — 266,72 m spinduliu nuo vamzdyno trtkio vietos.
Atliekant skaliarine jautrumo analiz¢, buvo nustatyta, jog liepsnos spinduliuotés intensyvumui
labiausiai jtakg darantis parametras yra atstumas iki liepsnos centro r. Taciau, pritaikius jautrumo
analize, priklausancig nuo atstumo iki liepsnos centro, buvo jvertinta, kad modelio rezultatui
didziausig jtakg turé¢jo degimo metu iSspinduliuojama Silumos dalis #.

Pritaikius dispersijos iSskaidymo metodu paremtg jautrumo analizg, paaiskéjo, kad pirmos eilés ir
bendros eilés efekta modelio rezultatams turéjo atstumas nuo liepsnos centro r. Kadangi bendras
efektas yra gerokai didesnis, nei pirmos eilés efektas, tai rezultato neapibréztumas yra veikiamas
Sio parametro tarpusavio priklausomybés su kitais parametrais.

Atsiradus naujy ziniy apie dujotiekio sprogimo modelio parametry neapibréztuma ir siekiant
taikyti gautus rezultatus, pats modelio rezultaty neapibréztumo ir rizikos vertinimas turi bti

atnaujintas.
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1 PRIEDAS. PARAMETRU d IR p SKIRSTINIU JVERCIAI IR KVANTILIAI

Normaliojo skirstinio kvantiliai
(skersmuo)
Procentai Kvantiliai

Stebéjimy | Ivertinimy
1 0,3239 0,26826
5 0,3556 0,39687
10 0,508 0,46543
25 0,6096 0,57999
50 0,762 0,70727
75 0,762 0,83456
90 0,9144 0,94912
95 0,9144 1,01768
99 1,0668 1,14628

Normaliojo skirstinio parametrai (skersmuo)

Parametras Simbolis Ivertis
Vidurkis Mu 0,707271
Std. Nuokr. | Sigma 0,188714

Normaliojo skirstinio kvantiliai
(slégis)
Procentai Kvantiliai

Stebéjimy | Ivertinimy

1 3426696 2978095

5 3943803 3762384

10 4460910 4180486

25 4950438 4879116

50 5508913 5655345

75 6687917 6431573

90 6825812 7130203

95 7005076 7548305

99 8253028 8332595

Normaliojo skirstinio parametrai (slégis)

Parametras Simbolis Ivertis
Vidurkis Mu 5655345
Std. Nuokr. Sigma 1150838
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2 PRIEDAS. LIETUVOS DUJU TIEKIMO SISTEMOS TINKLU SCHEMA

Atsizvelgiant ] esamus ir naujai atsirandan¢ius gamtiniy dujy poreikius, nagriné¢jamas
magistralinis ir skirstomasis dujotiekis yra nuolatos modernizuojamas ir ple¢iamas (zr. 2.19 pav.).

Bendru atveju dujotiekiu laikoma vamzdziy sistema degiosioms dujoms tiekti. Magistralinj
dujotiekj dazniausiai sudaro didelio skersmens (iki 1420 mm) plieniniai vamzdziai, dujy
kompresorinés transportuojamy dujy slégiui padidinti, dujy talpyklos, kuriose kaupiamos dujos, kai jy
suvartojama maziau (pvz., naktj), dujy skirstyklos, kuriose tikrinami dujy parametrai, sumazinamas
slégis ir jos paskirstomos j skirstomajj tinkla, rySiy linijos, pagalbiniai ir aptarnavimo jrenginiai.
Magistraliniu dujotiekiu paprastai tiekiamos iki 5,5-8 MPa suslégtos dujos.

Skirstomasis dujotiekis buna didelio (0,3-1,2 MPa), vidutinio (0,005-0,3 MPa) ir mazo (<0,005
MPa) slégio. Dujy slégj sumazina ir palaiko ji pastovy dujy slégio reguliavimo punktas. IS mazo slégio
skirstomojo dujotiekio dujos tiekiamos ] gyvenamyjy namy, visuomeniniy pastaty, mazy jmoniy
vidaus dujotiekiy tinklus, i§ vidutinio ir didelio (paprastai iki 0,6 MPa) slégio — ] pramonés jmoniy,

katiliniy, elektriniy vidaus tinklus
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3 PRIEDAS. DUJOTIEKIO AVARIJOS SUKELTU PASEKMIU VAIZDAI

2010 birzelio 7-3ja mazdaug 91 cm skersmens dujotiekio sprogimas jvykes Johnson County,

Teksase, JAV, buvo sukeltas darbuotojy, montuojanéiy stulpus elektros linijoms. Vienas darbuotojas

Zuvo, ir $esi buvo suzaloti. Cia pateiktos fotografijos i§ jvykio vietos.

2.20 pav. Nuotraukos i$ avarijos jvykusios Teksase, JAV
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3 PRIEDAS. SUSA NEAPIBREZTUMO ANALIZES JVESTIES KODAI

Skaliariné neapibrézZtumo analizé:

STRAIPSNIUI20121121
Compaq Visual Fortran 6.6-1684

19:50:59

16:00:20

straipsniui20121121. for

O ~J o U bW

GO oo oo s D DD DD DDDLWLWWWWWWWWwNdNNNdNNdNdNdNdNNRPERrPREPRERERERERPRERR
GO WNRPFPOWVWOJOHUDdWNEFOWO®JIOHNUIDd WNREFEOWOTITOHU D WNREOWOJOUDdWNE OV
QOO0

C

C

Source Listing

Page 1

PROGRAM straipsniuiz0121121

19-May-2013

19-May-2013

C**************************************************************

C
C

C
C

Q000

C
C

C

Q

*

IMPLICIT REAL

LOGICAL DONE

C**************************************************************

PARFILE:

CONFILE:

(A-2)

unformatted file with parameter values
CONPRINT: print file for documentation
unformatted file with model output values

CHARACTER*255 PARFILE, CONPRINT, CONFILE

C**************************************************************

TITLE:

title of the application

CHARACTER*255 TITLE

C**************************************************************

DATE and TIME values

INTEGER YEAR,MON, DAY, HOUR,MIN, SEC

C**************************************************************

I,J:

indices

NPARS:
NCONS :

IER:

number of parameter values
number of output wvalues
error indicator

INTEGER I,J,NPARS,NCONS, IER
REAL,ALLOCATABLE:

ChFxdrrhkkhkrhhkhbrhhkhhbrhkhhrrhkkhrhhkhbrhkhhrrhhhhrhhkkkxhkhkhtx

Input File
OPEN (5, FILE="MODELRUNS.INP")

READ (
READ (
READ (
CLOSE

5
5
5
(

4

4

*
*
*
)

)
)
)

TITLE

:PARS (:),CONS(:)

PARFILE, CONPRINT, CONFILE
NPARS, NCONS

Documentation File
OPEN (6, FILE=CONPRINT)

WRITE(6,'(63A1)

")

('-',J=1,63)

WRITE ( (/B/) TITLE
WRITE ( (/2%, A/) ) TITLE
CALL GETDAT(YEAR,MON,DAY)
WRITE (6, "' (A,I4,A,I2.2,A,12.2)")
'"DATE: ',YEAR,'/',MON,'/',DAY
CALL GETTIM (HOUR,MIN, SEC, I)
WRITE (6, "' (A,I2.2,A,I2.2)"') 'TIME: ', HOUR, , MIN
WRITE (6, ' (63A1) ') ('-',J=1,63)
WRITE (*, ' (63A1)"') ('-',J=1,63)
WRITE (6, "' (A,A)') 'DESIGN READ FROM: ', PARFILE
WRITE (6, "' (A,A)"') 'CONSEQUENCES WRITTEN TO: ',CONFILE
WRITE(6,'(A I4)') 'NUMBER OF PARAMETERS: ', NPARS
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56 WRITE (6, ' (A,I4)') 'NUMBER OF CONSEQUENCES:',NCONS
57
STRAIPSNIUI20121121 Source Listing 19-May-2013
19:50:59 Compaqg Visual Fortran 6.6-1684 Page 2
19-May-2013

16:00:20 straipsniuiz0121121.for

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

C Parameter File
OPEN (805, FILE=PARFILE, FORM='UNFORMATTED"')
C
C Model Output File
OPEN (806, FILE=CONFILE, FORM="'UNFORMATTED")
C
ALLOCATE (PARS (NPARS), CONS (0:NCONS),
* STAT=IER)
IF (IER.NE.O)
* STOP ' NOT ENOUGH STORAGE FOR DATA !!!!

I=1
DONE=.FALSE.
DO WHILE (.NOT.DONE)
READ (805,ERR=10,END=10) (PARS (J),J=1,NPARS)
WRITE (*, ' (A, I4)") ' PERFORMING RUN: ', I
WRITE (6, ' (63A1)") ('-',J=1,63)
WRITE (6, ' (/A,I4/)"') 'RECORD',I
WRITE (6, "' (A)') 'PARAMETER VALUES:'
WRITE (6, ' (3(2X,A,I2.2,A,1P,E12.4))")
* ('"PAR',J,':',PARS (J),J=1,NPARS)
C ATTENTION !
C Assignment of the parameters read from PARFILE
C to the corresponding code parameter names
C

Cd=PARS (1)
d=PARS (2)
pP=PARS (3)
gama=PARS (4)
T=PARS (5)
lambda=PARS (6)
r=PARS (7)
eta=PARS (8)
Hc=PARS (9)
F=PARS (10)
RH=PARS (11)
Smm=PARS (12)
CIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

C ATTENTION !
C Insert the scalar model code between the two lines
C marked with <<K<K<K<K<KLKLKLKLKLLKLKL and  >>>>>>>>>>>>>
C Example:
C Y=CONVER* (CONSU1*CONCE1+CONSU2*CONCE2)
C * *EXP (-0.2*DELAY)
C CONS (1) =Y
LKL
C MODEL CODE:
1H=LOG10 (RH*r*Smm* (288.651/T))
1c=LOG10 (r* (273.0/T))
£1=1.006-0.01171*1H-0.02368* (1H*1H)
t2=(-0.03188)*1c+0.001164* (1lc*1lc)
tau=tl+t2
a=(gama*T*519.375) ** (0.5)
fi=gama* ((2.0/(1.0+gama))** ((gama+1.0)/(2.0*gama-2.0)))
Q=(Cd*3.14159*d*d*p*fi)/ (4.0*a)
Intens=(eta*tau*F*2.0*lambda*Q*Hc)/ (4.0*3.14159*r*r)
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19-May-2013

16:00:20 straipsniui20121121.for
115 CONS (1)=Intens
116 CO>OOOOOOOOOOOO55555555555555555555555555555555555555555555>>>>>
117 WRITE (6, ' (/A/)"') 'DERIVED CONSEQUENCES:'
118 WRITE (6, ' (3(2X,A,I2.2,A,1P,E12.4))")
119 * ('CON',J,':',CONS(J),J=1,NCONS)
120 WRITE (806) (CONS(J),J=1,NCONS)
D O S
122 I= I+1
123 GOTO 20
124 10 DONE=.TRUE.
125 20 CONTINUE
126 ENDDO
127 WRITE (6, ' (63A1)") ('-',J=1,63)
128 STOP
129 END
PROGRAM SECTIONS
Name Bytes Attributes
1 .bss 1128 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE RD
WRT QUAD
2 .data 632 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE RD
WRT QUAD
3 .literal 444 PIC CON REL LCL SHR NOEXE RD
NOWRT QUAD
4 .text 4242 PIC CON REL LCL SHR EXE NORD
NOWRT QUAD
5 .drectve 115 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE NORD
NOWRT QUAD
Total Space Allocated 6561
ENTRY POINTS
Address Name
4-00000000 STRAIPSNIUI20121121
VARIABLES
Address Type Name Address Type Name Address Type Name
Address Type Name
1-00000064 R*4 A *x R*4 GAMA 1-00000050 I*4 MIN
1-0000001C R*4 SMM
1-00000038 R*4 CD 1-00000028 R*4 HC 1-0000005C 1*4 MON
*x R*4 T
1-00000068 CHAR CONFILE 1-00000054 I*4 HOUR 1-00000040 I*4
NCONS 1-00000018 R*4 T1
1-00000168 CHAR  CONPRINT 1-00000048 I*4 I 1-00000044 I*4
NPARS 1-00000014 R*4 T2
xx R*4 D 1-0000003C I*4 IER 1-00000034 R*4 P
1-00000010 R*4 TAU
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1-00000058 I*4 DAY 1-00000004 R*4 INTENS 1-00000268 CHAR

PARFILE 1-00000368 CHAR TITLE
*x L*4 DONE *x I*4 J 1-00000008 R*4 0

1-00000060 1I*4 YEAR

1-0000002C R*4 ETA 1-00000030 R*4 LAMBDA *x R*4 R

1-00000024 R*4 F *x R*4 LC 1-00000020 R*4 RH

1-0000000C R*4 FI *x R*4 LH 1-0000004C 1*4 SEC
STRAIPSNIUI20121121 Source Listing 19-May-2013
19:50:59 Compaqg Visual Fortran 6.6-1684 Page 4

19-May-2013

16:00:20 straipsniuiz0121121.for
ARRAYS
Address Type Name Bytes Dimensions

2-00000238 R*4 CONS 32 (@)

2-00000258 R*4 PARS 32 (@)
LABELS
Address Label Address Label

4-00000FAO0 10 *x 20
STRAIPSNIUI20121121 Source Listing 19-May-2013
19:50:59 Compag Visual Fortran 6.6-1684 Page 6

19-May-2013
16:00:20 straipsniui20121121.for

/I path : .\,C:\Program Files\Microsoft Visual
Studio\DF98\IMSL\INCLUDE\,C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\DF98\...
C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\INCLUDE\

/v filename : straipsniui20121121.1st

/o filename : C:\Users\Jurate\AppData\Local\Temp\objDFE.tmp
/nobrowser

/Fd filename : none

COMPILER: Compaqg Visual Fortran 6.6-1684-47B6E

COMPILATION STATISTICS

CPU time: 0.11 seconds
Elapsed time: 0.11 seconds
Pagefaults: 0

I/0 Count: 0



Nuo parametro priklausanti neapibréztumo analizé:

BANDYMASQ0423 Source Listing
22:06:54 Compaqg Visual Fortran 6.6-1684 Page 1
13:09:42 Dbandymas0423.for
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C

C

PROGRAM bandymas0423

64

20-May-2013

17-May-2013

C**************************************************************

IMPLICIT REAL (A-Z)
LOGICAL DONE

C**************************************************************

PARFILE: unformatted file with parameter values

CONPRINT: print file for documentation

CONFILE: unformatted file with model output values

CHARACTER*255 PARFILE, CONPRINT, CONFILE

C**************************************************************

C
C

TITLE: title of the application

CHARACTER*255 TITLE

C**************************************************************

C
C

DATE and TIME values

INTEGER YEAR, MON, DAY, HOUR, MIN, SEC

C**************************************************************

C
C
C

NI: number of index wvalues

NPH,K,Ll1,L2: auxiliary integers for print output

INTEGER NI,NPH,X,Ll,L2

C**************************************************************

ONONONONONe!

I,J: indices

NPARS: number of parameter values
NCONS: number of output values

IER: error indicator

CONS (0) : time or any other index value

INTEGER I,J,NPARS,NCONS, IER
REAL, ALLOCATABLE: : PARS (:) , CONS (:)

C**************************************************************

C
C

C

Input File
OPEN (5, FILE="MODELRUNS.INP")

READ (5, *) TITLE

READ (5, *) PARFILE,CONPRINT,CONFILE
READ (5, *) NPARS, NCONS

CLOSE (5)

Documentation File
OPEN (6, FILE=CONPRINT)

WRITE (6, ' (63A1) ') ('-',J=1,63)
WRITE (6, "' (/A/)') TITLE
WRITE (*, "' (/2X,A/)"') TITLE

CALL GETDAT (YEAR, MON, DAY)

WRITE (6, "' (A,I4,A,I2.2,A,12.2)")
* 'DATE: ',YEAR,'/',6MON,'/', DAY
CALL GETTIM (HOUR,MIN, SEC, I)

WRITE (6, ' (A,I2.2,A,I2.2)"') 'TIME: ', HOUR,'

WRITE (6, ' (63A1) ") ('-',J=1,63)

: ', MIN
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17-May-2013

13:09:42 Dbandymas0423.for

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Q

[ONONONS!

Q

ONONONOHNONONONONONONONONQ!

WRITE (*, ' (63A1)') ('-',J=1,63)

WRITE (6, "' (A,A)') 'DESIGN READ FROM: ', PARFILE
WRITE (6, "' (A,A)') 'CONSEQUENCES WRITTEN TO: ',CONFILE
WRITE (6, ' (A,I4)') 'NUMBER OF PARAMETERS: ', NPARS
WRITE (6, "' (A,I4)') 'NUMBER OF CONSEQUENCES:',NCONS

Parameter File
OPEN (805, FILE=PARFILE, FORM='UNFORMATTED"')

Model Output File
OPEN (806, FILE=CONFILE, FORM='UNFORMATTED"')

ALLOCATE (PARS (NPARS), CONS (0:NCONS),

* STAT=IER)

IF (IER.NE.O)

* STOP ' NOT ENOUGH STORAGE FOR DATA !!!!

I=1

DONE=.FALSE.

DO WHILE (.NOT.DONE)

READ (805, ERR=10,END=10) (PARS (J),J=1,NPARS)

WRITE (*,"'(A,I4)') ' PERFORMING RUN: ', I
WRITE (6, ' (63A1)') ('-',J=1,63)
WRITE (6, "' (/A,I4/)') 'RECORD',I
WRITE (6, "' (A)') 'PARAMETER VALUES:'
WRITE (6, "' (3(2X,A,I12.2,A,1P,E12.4))")
* ('"PAR',J,':',PARS (J),J=1, NPARS)
AR NN NN
ATTENTION !

Assignment of the parameters read from PARFILE
to the corresponding code parameter names

Cd=PARS (1)
d=PARS (2)
pP=PARS (3)
gama=PARS (4)
T=PARS (5)
lambda=PARS (6)
eta=PARS (7)
Hc=PARS (8)
F=PARS (9)
RH=PARS (10)
Smm=PARS (11)

| 1 L I O I O O |

ATTENTION !
Insert the index-dependent code between the two lines
marked with <<<K<K<K<KLKLKLKLKLKLKLL  and  >>>>>>>>>>>>>

Example:

OPEN (861, FORM='UNFORMATTED'")
D=0.01

CONS (0)=0.0

NI=0

DO WHILE (.TRUE.)

CONS (0) =CONS (0) +D
IF(CONS(0) .GT.1.0) GOTO 100
NI=NI+1
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

ONONONOHONONONONQ)

100

R=AMP* (SIN (OMEG1*CONS (0))

* + COS (OMEG2*CONS (0) ) ) *EXP (LAMBDA*CONS (0) )
CONS (1) =R
WRITE (861) (CONS (J),J=0,NCONS)

ENDDO

CONTINUE

REWIND (861)

LKL Lk

C

C

100

C

MODEL CODE:

OPEN (861, FORM='UNFORMATTED')
D=5.0

CONS (0)=20.0

NI=0

DO WHILE (.TRUE.)

CONS (0) =CONS (0) +D

IF (CONS (0) .GT.520.0) GOTO 100
NI=NI+1

1H=LOG10 (RH*CONS (0) *Smm* (288 .651/T))
1c=LOG10 (CONS (0)* (273.0/T))
tau=1.006-0.01171*1H-0.02368* (1LH*1H)-0.03188*1c
+0.001164* (1c*1lc)
a=(gama*T*519.375) ** (0.5)
fi=gama* ((2.0/(1.0+gama))** ((gama+1.0)/(2.0*gama-2.0)))
Q=(Cd*3.14159*d*d*p*fi)/ (4.0%a)
Intens=(eta*tau*F*2.0*lambda*Q*Hc)/ (4.0*3.14159* (CONS (Q) **2))
CONS (1)=Intens
WRITE (861) (CONS(J),J=0,NCONS)
ENDDO

CONTINUE

REWIND (861)

CES>5555555555555555555555555555555555555555555555555555555>5>>

40

WRITE (806) NI
WRITE (6, ' (/A)') 'DERIVED CONSEQUENCES:'

NPH= (NCONS-1) /4+1
DO 30 K=1,NPH
L1l=4* (K-1)+1
L2=4*K
IF (K.EQ.NPH) L2=NCONS
WRITE (6, "' (/,1X,A,5(7X,A,I2.2))")
' IDX VALUE', ('CON',J,J=L1,L2)
DO WHILE (.TRUE.)
READ (861, ERR=40,END=40) (CONS (J), J=0,NCONS)
IF (K.EQ.NPH)
WRITE (806) (CONS (J),J=0,NCONS)
WRITE (6, "' (1P,5(E12.4))")
CONS (0), (CONS (J), J=L1,L2)
GOTO 50
IF (K.EQ.NPH) THEN
CLOSE (861)
ELSE
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RD

RD

RD

NORD

Name

R*4

LC

LH

172 REWIND (861)
173 END IF
174 GOTO 30
175 50 CONTINUE
176 ENDDO
177 30 CONTINUE
178 C
179 WRITE (6, ' (/A,I4)') 'NUMBER OF INDEX VALUES:',6 NI
180 crtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn
181 I= I+1
182 GOTO 20
183 10 DONE=.TRUE.
184 20 CONTINUE
185 ENDDO
186 WRITE (6, ' (63A1)"') ('-',J=1,63)
187 STOP
188 END
PROGRAM SECTIONS
Name Bytes Attributes
1 .bss 1092 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE
WRT QUAD
2 .data 688 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE
WRT QUAD
3 .literal 508 PIC CON REL LCL SHR NOEXE
NOWRT QUAD
4 .text 5079 PIC CON REL LCL SHR EXE NORD
NOWRT QUAD
5 .drectve 115 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE
NOWRT QUAD
Total Space Allocated 7482
ENTRY POINTS
Address Name
4-00000000 BANDYMAS0423
VARIABLES
Address Type Name Address Type Name Address Type
Address Type Name
1-00000040 R*4 A xx R*4 GAMA *x
LAMBDA 1-00000244 CHAR PARFILE
*x R*4 CD *x R*4 HC *x R*4
1-00000008 R*4 Q
1-00000044 CHAR CONFILE 1-00000030 I*4 HOUR ol R*4
*x R*4 RH
1-00000144 CHAR CONPRINT 1-00000024 1*4 I 1-0000002C 1*4

1-00000028 1*4 SEC

MIN



1-00000014 R*4 D 1-00000018 I*4 IER
*x R*4 SMM
1-00000034 I*4 DAY 1-00000004 R*4 INTENS
NCONS ol R*4 T
* K L*4 DONE * K I*4 J
1-00000010 R*4 TAU
*x R*4 ETA **x I*4 K
NPARS 1-00000344 CHAR TITLE
K R*4 F el I*4 Ll
1-0000003C 1*4 YEAR
1-0000000C R*4 FI *x I*4 L2
BANDYMASQ0423 Source Listing
22:06:54 Compag Visual Fortran 6.6-1684 Page 5
13:09:42 Dbandymas0423.for
ARRAYS
Address Type Name Bytes Dimensions
2-00000270 R*4 CONS 32 (@)
2-00000290 R*4 PARS 32 (@)
LABELS
Address Label Address Label Address Label
Address Label Address Label
4-000012E7 10 *x 20 4-00001253 30
*x 50 *x 100
BANDYMASQ0423 Source Listing
22:06:54 Compaqg Visual Fortran 6.6-1684 Page 7
13:09:42 bandymas0423.for
/I path .\, C:\Program Fil

68

1-00000038 1*4 MON
1-0000001C I*4
* I*4 NI
1-00000020 1I*4
* I*4  NPH

*ox R*4 P

20-May-2013

17-May-2013

Address Label

4-000011F7 40

20-May-2013

17-May-2013

es\Microsoft Visual

Studio\DF98\IMSL\INCLUDE\,C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\DF98\...
C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\INCLUDE\

/v filename bandymas0423.1st

/o filename C:\Users\Jurate\AppData\Local\Temp\obj2786.tmp
/nobrowser

/Fd filename none

COMPILER: Compaqg Visual Fortran 6.6-1684-47B6E

COMPILATION STATISTICS

CPU time: 0.14 seconds
Elapsed time: 0.14 seconds
Pagefaults: 0
I/0 Count: 0
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4 PRIEDAS. NEAPIBREZTUMO ANALIZES REZULTATAI

Atilikus skaliarine neapibréztumo analiz¢ su SUSA, buvo gauti tokie rezultatai :

Uncertainty and Sensitivity Analysis

DATE: 2013/05/19
TIME: 19:01

CURRENT SAMPLE SIZE

CURRENT NUMBER OF CONSEQUENCES

NUMBER OF SELECTED CONSEQUENCES

1

INDICES OF SELECTED CONSEQUENCES

1

100

BETA AND GAMMA FOR O NE - S I D E D TOLERANCE LIMITS

BETA = 0.9500, GAMMA = 0.9500

CORRESP. L O W E R INDEX IN THE ORDERED SAMPLE : 2
CORRESP. U P P E R INDEX IN THE ORDERED SAMPLE : 99
RESULTING EXACT GAMMA VALUE = 0.9629

BETA AND GAMMA FOR T W O - S I D E D TOLERANCE LIMITS
BETA = 0.9500, GAMMA = 0.9500

CORRESPONDING INDICES IN THE ORDERED SAMPLE : 1 100
RESULTING EXACT GAMMA VALUE = 0.9629

NUMBER OF SELECTED DISTRIBUTIONS TO BE FITTED

1

INDICES OF SELECTED DISTRIBUTIONS

4 : LOGNORMAL

EMPIRICAL QUANTILES OF CONSEQUENCE NO. 1

R R A b dh I I S db I S b I S b I S SR S S S S S R S S S S R S B b S I b a4

CURRENT SAMPLE

# INDEX
1 1 1.00
2 2 2.00
3 3 3.00
4 4 4.00
5 5 5.00
6 6 6.00
7 7 7.00
8 8 8.00
9 9 9.00
10 10 10.00
11 11 11.00
12 12 12.00
13 13 13.00
14 14 14.00
15 15 15.00
16 16 16.00
17 17 17.00
18 18 18.00
19 19 19.00
20 20 20.00
21 21 21.00
22 22 22.00
23 23 23.00
24 24 24.00

SIZE = 100

MINIMUM = 2.2239E+02
$-QUANTILE = 2.2239E+02
$-QUANTILE = 3.0740E+02
$-QUANTILE = 4.9711E+02
$-QUANTILE = 6.1669E+02
$-QUANTILE = 6.6953E+02
$-QUANTILE = 6.7854E+02
$-QUANTILE = 6.8232E+02
$-QUANTILE = 6.9032E+02
$—-QUANTILE = 7.0086E+02
$—-QUANTILE = 8.3561E+02
$—-QUANTILE = 8.9093E+02
$—QUANTILE = 9.0842E+02
$—-QUANTILE = 9.1874E+02
$—-QUANTILE = 9.4771E+02
$—-QUANTILE = 9.9718E+02
$—-QUANTILE = 1.0028E+03
$—-QUANTILE = 1.0198E+03
$—-QUANTILE = 1.0234E+03
$—-QUANTILE = 1.0651E+03
$—-QUANTILE = 1.1445E+03
$—-QUANTILE = 1.1568E+03
$—-QUANTILE = 1.1733E+03
$—-QUANTILE = 1.1737E+03
$—-QUANTILE = 1.1765E+03



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

25.
26.
.00
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
.00
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
.00
.00
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

27

42

71
72

00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

$-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
—-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
—-QUANTILE
$—QUANTILE

o0 o A o A° A° A A A A O AN O A A A AN AN AN O A A A A AN AN N AN N A A A A AN AN AN AN N A A A AN AN N N A A A A AN AN A A AN A O A A oP°

oe

o° oo

P PR PR O0WOWOWOWOW--IJOOOUUWUUU D WWWwWwwwwwwwdhhdhdddddNdDNDNDNDNDNDNdNdMNNRFREP PP, RPRrPRERErEERERERERERERERPRrRRERRE R

.1862E+03
.1869E+03
.2031E+03
.2317E+03
.2353E+03
.2447E+03
.3197E+03
.3810E+03
.4547E+03
.4670E+03
.5208E+03
.5475E+03
.5765E+03
.5973E+03
.6301E+03
.6323E+03
.6833E+03
.6891E+03
.8601E+03
.9658E+03
.9936E+03
.9971E+03
.0233E+03
.0920E+03
.1383E+03
.2638E+03
.2723E+03
.4068E+03
.5158E+03
.5831E+03
.5977E+03
.6217E+03
.6413E+03
.7849E+03
.8896E+03
.1213E+03
.2705E+03
.2787E+03
.4815E+03
.4907E+03
.5739E+03
.6904E+03
.7546E+03
.7963E+03
.9968E+03
.3389E+03
.0153E+03
.0897E+03
.1242E+03
.3269E+03
.3369E+03
.4637E+03
.4896E+03
.1353E+03
.2329E+03
.1413E+03
.1568E+03
.4997E+03
.8221E+03
.9042E+03
.0143E+04
.0420E+04
.2821E+04
.3898E+04

70



89 89 89.00 %$-QUANTILE = 1.4800E+04
90 90 90.00 $-QUANTILE = 1.4907E+04
91 91 91.00 $-QUANTILE = 1.5624E+04
92 92 92.00 $-QUANTILE = 1.5966E+04
93 93 93.00 $-QUANTILE = 1.6786E+04
94 94 94.00 $-QUANTILE = 1.8836E+04
95 95 95.00 $-QUANTILE = 3.0461E+04
96 96 96.00 $-QUANTILE = 4.8920E+04
97 97 97.00 $-QUANTILE = 8.4231E+04
98 98 98.00 $-QUANTILE = 1.6594E+05
99 99 99.00 $-QUANTILE = 2.8885E+05
MAXIMUM = 3.0114E+05
SAMPLE MEAN = 1.2852E+04
SAMPLE STANDARD DEVIATION = 4.4798E+04
DISTRIBUTION-FREE TOLERANCE LIMITS FOR CONSEQUENCE NO. 1
hohkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkkk k& Kk k&**

CURRENT SAMPLE SIZE = 100

## ONE - S I DE D TOLERANCE LIMITS FORMED BY
BY SAMPLE EXTREMES ( BETA VALUE GIVEN )

BETA1 = 0.9500
RESULTING GAMMA = 0.9941
ONE-SIDED U P P E R ( 0.9500 0.9941 )-TOLERANCE LIMIT

3.0114E+05

## T W O - S I DE D TOLERANCE LIMITS FORMED
BY SAMPLE EXTREMES ( BETA VALUE GIVEN )

BETA2 = 0.9500
RESULTING GAMMA = 0.9629
TWO-SIDETPD ( 0.9500 0.9629 )-TOLERANCE LIMITS:

2.2239E+02 3.0114E+05

## O NE - S I DE D TOLERANCE LIMITS FROM ORDERED
SAMPLE ( BETA AND GAMMA VALUES GIVEN )

BETAL = 0.9500 GAMMAl = 0.9500

CORRESPONDING EXACT GAMMA = 0.9629

CORRESPONDING UPPER INDEX = 99
ONE-SIDED U P P E R ( 0.9500 0.9629 )-TOLERANCE LIMIT
2.8885E+05

## T W O - S I DE D TOLERANCE LIMITS FROM ORDERED
SAMPLE ( BETA AND GAMMA VALUES GIVEN )

BETA2 = 0.9500 GAMMA2 = 0.9500

CORRESPONDING EXACT GAMMA = 0.9629
CORRESPONDING INDICES = 1 100

TWO-SIDETPD ( 0.9500 0.9629 )-TOLERANCE LIMITS:
2.2239E+02 3.0114E+05

FITTED DISTRIBUTION TO DATA OF CONSEQUENCE NO. 1

KA AEEERRKRKRKRKK KKK KKk kkk ok ok kkk ok ok ok ok ok ok ok kkk kA A A A A A A A AA XA KK
L OGNORMATL DISTRIBUTION

WITH MY = 8.0136E+00, SIGMA = 1.3296E+00
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( NOT TRUNCATED )

RESULTS OF THE KOLMOGOROV-SMIRNOV-TEST FOR GOODNESS-OF-FIT

(PARAMETERS ESTIMATED FROM THE SAME SAMPLE !!!)
KOLMOGOROV-SMIRNOV-D-STATISTICS = 1.1188E-01
CORRESPONDING LEVEL OF SIGNIFICANCE = 1.6353E-01

SELECTED QUANTILES OF THE FITTED DISTRIBUTION

1.00 $-QUANTILE = 1.3708E+02
5.00 $-QUANTILE = 3.3922E+02
10.00 $-QUANTILE = 5.4988E+02
20.00 %-QUANTILE = 9.8695E+02
30.00 %$-QUANTILE = 1.5048E+03
40.00 %$-QUANTILE = 2.1577E+03
50.00 $-QUANTILE = 3.0218E+03
60.00 $-QUANTILE = 4.2322E+03
70.00 $-QUANTILE = 6.0684E+03
80.00 %$-QUANTILE = 9.2523E+03
90.00 %$-QUANTILE = 1.6607E+04
95.00 $-QUANTILE = 2.6919E+04
99.00 $-QUANTILE = 6.6616E+04



