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IZBIRANJE OPTIMALNIH POTI

ZA PREVOZ NEVARNIH SNOVI

S POMOCJO TEHNOLOGIJE
GEOGRAFSKIH INFORMACIJSKIH

SISTEMOV

Tomaz Kastelic*, Marjan Zura**

Prevozi nevarnih snovi predstavijajo vedno veéji problem. Odstotek in teza pro-
metnih nezgod vozil, ki prevazajo nevarne snovi, zelo hitro nara$¢ata. O¢citno
obstojeé¢a regulativa ne zado$éa in je potrebna podpora sodobnega racunal-
nisko podprtega informacijskega sistema. V prispevku je predstavijen inter-
aktivni model za doloé&anje optimalne poti (poti z najmanj$im tveganjem) za pre-
voze nevarnih snovi, ki je rezultat projekta, ki sta ga financirali Ministrstvo za
promet in zveze ter Ministrstvo za notranje zadeve. Namen projekta je bil vzpo-
stavitev radunalni$ko podprtega informacijskega sistema za podporo odlo-
éitvam pri prevazanju nevarnih snovi po cestni mrezi R Slovenije. Sistem je za-
snovan na tehnologiji geografskih informacijskih sistemov (GIS) in je izdelan s
paketom PC ARC:INFO na osebnih rac¢unalnikih. V prihodnosti bo sistem del

kompleksnega prostorskega informacijskega sistema R Slovenije.

Podatkovni model

V procesu vzpostavitve sisterma smo mo-
rali izdelati naslednje racunalniske evi-
dence:

@ Kkataster nevarnih snovi,

@® kataster cest,

@ kataster varovalnih obmocij.

Kataster nevarnih snovi

Vnesti smo morali podatke o stopnjah
nevarnosti razliénih kategorij nevarnih
snovi za posamezne vrste ogrozenih ob-
modij (gozdovi, vodni viri...). Nevarne
snovi razvrstimo v naslednje skupine:

Obéutljivost posameznih delov prostora
se razlikuje glede na vrsto nevarnih sno-
vi. Tako predstavljajo npr. nevarne snovi
razreda 3 (vnetljive tekocine) veliko ne-
varnost za vodne vire, medtem ko nevar-
ne snovi razreda 1 a (eksplozivne snovi)
ne predstavljajo nevarnosti za vodne vire.

Kataster cest

Cestna mreza omogoca povezavo med
posameznimi tockami prostora, po drugi
strani pa njeno stanje in njeni geometrij-
ski elementi v veliki meri vplivajo na var-
nost prevozov nevarnih snovi. Zato mora-
mo vzpostaviti podatkovno bazo o stanju
cestne mreze. V prvi fazi je bila vzposta-
vljena podatkovna baza magistralne in
regionalne cestne mreze. Kot graficna
osnova so bile privzete osi cest, ki so bi-
le digitalizirane s karte 1:250000, atributi-
vni podatki pa so bili prenesSeni iz banke
cestnih podatkov Republiske uprave za
ceste. Za optimizacijo prevozov nevarnih
snovi so potrebni podatki o naslednjih
elementih cest:

@® horizontalni potek,

® vzdolzni nagibi,

@ Sirine,

® nosilnost.

Za dolo¢anje optimalne poti prevozov s
tezkimi tovornimi vozili in viagilci moramo
poznati lokacije odsekov, katerih hori-
zontalni elementi, vzdolZni nagibi, Sirine
ali nosilnost ne omogo¢ajo varne voznje
tezkih in dolgih vozil. Odseki z neprimer-
nimi horizontalnimi elementi so dolo¢eni
s Stevilko odseka po nomenklaturi Repu-

bliske uprave za ceste ter s stacionazo
zacetka in konca pododseka z neprimer-
nimi elementi.

Kataster varovalnih
obmogéij

Kljub temu da predstavljajo nevarne sno-
vi grozZnjo celotnemu prostoru, v katerem
Zivimo, obstajajo doloceni deli oziroma
elementi prostora, ki jih hotemo posebej
varovati zaradi njihove posebne obdutlji-
vosti, redkosti ali iz drugih vzrokov. Med
najpomembnejSimi elementi prostora so
nedvomno vodni viri (reke, jezera, ob-
modéja podtalnice), naravna in kulturna
dediséina, naselja, turisticna obmodja,
gozdovi posebnega pomena in kmetijske

povrsine prve kategorije. Kataster varo-

vanih obmocij smo vzpostavili z digitali-
zacijo oz. skeniranjem Kkart, ki so bile os-
nova za izdelavo dolgoro¢nega plana
Slovenije od leta 1986 do leta 2000 v me-
rilu 1:250000.

Tabela 1. Kataster nevarnih snovi.

1. eksplozivi
a. eksplozivne snovi

b. predmeti, polnjeni z eksplozivnimi snovmi

¢. vZigalna sredstva
2. plini
3. vnetliive tocke

4. trdne snovi
4.1 vnetljive trdne snovi
4.2 samovnetljive snovi

4.3 snovi, ki v stiku z vodo razvijajo vnetljive pline

5. oksidirajoCe snovi
5.1 oksidirajoce snovi
5.2 organski percksidi

6. strupi
6.1 strupi
6.2 gabljve in kuzne snovi

7. radioaktivne snovi
8. jedke snovi
9. druge nevarne snovi

Legenda:

— voda

— zrak

— mesta

— naravna dediscina
— kulturna dediséina
— velika nevarnost
— majhna nevarnost
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Model
vrednotenja
varovanih

obmogdij

Na posameznih delih prostora lahko pri-
de do sovpadanja vec¢ razli¢nih varovanih
elementov okolja, npr. kmetijska povrsi-
na prve kategorije in pomembnejSe ob-
modéje podtalnice itd. Obmodja z vec va-
rovanimi elementi moramo $e posebej
§¢ititi pred prevozom nevarnih snovi. Za-
to moramo izdelati rac¢unalniski model
prostora, v katerem so zajeti vsi dejavniki
okolja, ki jih moramo varovati. Tehnologi-
ja geografskih informacijskih sistemov je
idealno orodje za modeliranje takih pro-
blemov. S topologkim prekrivanjem vseh
v prejénjem poglavju nastetih informacij-
skih slojev dobimo nov informacijski sloj,
kjer posamezni poligoni predstavljajo ob-
maocja z enim, dvema, tremi itd. varovalni-
mi elementi. Matemati¢ni model za vred-
notenje posameznih vrst varovanih ob-
mocij je prece] poenostavlijen. NajteZji
korak pri vzpostavitvi modela je doloéitev
vrednostnih kriterijev posameznih vrst
varovanih obmocij, zato smo v tej fazi
privzeli peonostalvien model z enotnimi

uteznimi faktorji. Karta vrednosti varoval-
nih obmodgij je prikazana na sliki 1.

Iskanje
optimalnih poti

Kadar se prevozu nevarnih snovi ne mo-

remo izogniti, moramo poiskati tako pot

med dvema mestoma, ki bo predstavljala

najmanjSo nevarnost za okolje. lzdelali

smo racunalniski model cestne mreze, ki

uposteva podatke o operativnih hitrostih

vozil, neustreznih elementih horizontalne-

ga in vertikalnega poteka, Sirinah in no-

silnosti. Vrednost prostora vkljuéimo v

model tako, da topolosko prekrijemo

model cestne mreze z modelom prosto-

ra, opisanim v prej§njem poglavju. Tako

dobimo za vsak pododsek cestne mreze

podatke o dolZini, operativni hitrosti in

vrednosti prostora. Optimalna pot med

dvema tockama je tista, ki ima najmanj3o

vrednost.

upor=dolzinapododseka/ razred hitrosti-

-obcCutljivost,

kjer so razredi:

1. do 40 km/h

2. 40—60 km/h

3. 60—80 km/h

4. nad 80 km/h

obgutljivost prostora pa je odvisna od ra-

zreda nevarne snovi.

lzdelali smo programsko opremo, ki za

vsak prevoz nevarnih snovi interaktivno

omogoca:

® [zlogitev cest, ki tehni¢no ne ustreza-
jo karakteristikam vozila, ki prevaza
nevarno snov. V tem koraku je treba
izloCiti odsek z:

— neustreznimi Sirinami vozi$ca,

— neustreznimi vzponi in padci,

— neustreznimi radiji,

— neustrezno nosilnostjo.
® Dolocitev vrst obmodij, ki so ogroZe-
na s prevozom nevarnih snovi.
Prikljuevanje ponderiranih vrednosti
za$d&itnih obmodij, ki leZijo ob cestah.
Iskanje optimalne poti po cestni mre-
Zi, pri Cemer se kot kriterij upo$teva
najnizja kumulativna vrednost prevo-
zene poti.
lzris poteka optimalne poti in izpis se-
znama odsekov.

A e R T e
Zakljuéek

Prevozi nevarnih snovi predstavijajo re-
sno groznjo okolju, v katerem Zivimo.
S pomoc€jo sodobnega ragunalniskega
informacijskega sistema za podporo
odlocitev pri prevozih nevarnih snovi lah-
ko to nevarnost zmanj$amo na najmanj-
$0 mozZno mero. V okviru tega projekta je
bila izdelana prva verzija tega informacij-
skega sistema. V podatkovni bazi so za-
jeti bistveni podatki o cestah ter podatki
o varovanih elementih prostora. lzdelana
je aplikacija, ki omogoda interaktivno do-
lo¢evanje optimalne poti med dvema me-
stoma. Optimalna pot je tista, ki predsta-
vlja najmanj$o groznjo okolju. V tem pro-
jektu je bil uporabljen poenostavljen mo-
del vrednotenja prostora, saj so vsi varo-
vani elementi enakovredni: Pravilna vred-
nostna razmerja med posameznimi ele-
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182 menti bi bilo potrebno raziskati v poseb-

nem projektu. Ravno tako v tem modelu
ni upostevano stanje prometne varnosti
na cestah in verjetnost pojavijanja ne-
zgod.

1. Brogan, J. D., J. W. Cashwell. Routing Mo-
dels for the Transportation of Hazardous
Materials-State Level Enhancements and
Modifications. Transportation Research Re-
cord 1020.

2. Pijawka, K. D. in sod. Risk Assessment of
Transportin Hazardous Material: Route
Analysis and Hazard Management. Trans-
portation Research Record 1020.

3. Saccomanno, F. F., A. Y. W. Chan. Econo-
mic Evaluation of Routing Strategies for Ha-
zardous Road Shipments. Transportation
Research Record 1020.

4. Saccomanno in sod. Interactive Selection
of Minimum-Risk Routes for Dangerous
Goods Shipments. Transportation Rese-
arch Record 1148.

5. Scanlon, D. R., E. J. Cantilli. Assessing the
Risk and Safety in the Transportation of
Hazardous Materials. Transportation Rese-
arch Record 1020.

6. Zemlji¢, V., 1990. MoZnosti prevoza nevar-
nih snovi na obmodju Republike Slovenije,
Ljubljana.

Tomaz Kastelic, Marijan Zura

Selecting the
Minimum Risk
Route in the
Transportation
of Hazardous
Materials

The transportation of hazardous materi-
als is a broad and complex topic. Per-
cent and weight of accidents of vehicles
carrying dangerous goods are growing
fast. Modern computer based informa-
tion system for dangerous materials ma-
nagement is becoming more and more
important. In this paper | will present an
interactive software system for minimum
risk route selection based on the PC
ARC/INFO. The model computes optimal
path based on accident probability, class
of dangerous good and environment
sensitivity. Accident probability is com-
puted from traffic accident rates, highway
operational speed, traffic volume and
technical characteristics of the road-
width, radius and slope. Dangerous
good are classified into nine classes ac-
cording to their impact to different sensi-
ble environment elements. Those sensi-
ble elements are drinking water re-
courses, natural heritage, forestry, agri-
cultural areas, cultural heritage, urban
areas and tourist resorts. Some results
of system implementation on Slovenia
road network will be presented.

MOZNOSTI UPORABE
TEHNOLOGIJE

GEOGRAFSKIH
INFORMACIJSKIH

SISTEMOV

ZA 1ZBOLJSANJE

POZARNE
VARNOSTI

Tomaz Kastelic*, Marijan Zura**

Hiter razvoj znanosti in tehnike je povzroéil skokovit in vsesplo$en razvoj na
vseh podroéjih élovekovega delovanja. Vsestranska uporaba novih sredstev in
novih snovi v spreminjajo&ih se delovnih in Zivljenjskih razmerah pa ne povzroca
samo vedje poZarne ogrozenosti, temveé& grozi z najrazliénej$imi nezgodami
v delovnem, bivalnem in naravnem okolju.

Spremenjenim razmeram SO se morale
prilagoditi tudi pri nas Ze tradicionalne
organizacije za pomo¢ v primeru pozara.
Dobro organizirane, strokovno usposo-
bliene in sodobno tehniCno opremeljene
gasilsko-reSevalne organizacije so se
morale poleg izvajanja poZarnega varstva
specializirati 5e za reSevanje na. vseh
preostalih podrogjih od zacetnih inter-
vencij v primeru nesre¢ z nevarnimi snov-
mi, reSevanja oseb in premoZenja v pro-
metnih nesrecah, redevanja z visin, iz vo-
de, reSevanja zasutih ponesrecencev,
oziroma za re$evanje in pomoc¢ v kateri-
koli obliki druge nesrece, ki przadene lju-
di. Glede na obliko organiziranosti, pred-
vsem pri poklicnih gasislkih enotah in ti-
stih prostovoljnih gasislkin enotah, ki
imajo stalno dezurstvo, oz. pripravljenost
interventnih enot, so gasilsko-reSevalne
organizacije sposobne hitro ukrepati v
primeru kakrdnekoli nevarnosti ter priceti
odstranjevati posledice nastale v primeru
naravnih in drugih nesre¢. To pripomore
h krepitvi obrambno-zaSc&itne pripravlje-
nosti in usposbljenosti. Sodoben razvoj
znanosti in tehnike pa tem enotam omo-
goca hitrejSe in ucinkovitejSe intervenira-
nje tudi s pomocijo racunalnisko podprtih
informacijskih sistemov. Sodobna tehno-
logija geografskih informacijskih siste-
mov (GIS) nam omogodéa izdelavo ucin-
kovitih sistemov za podporo odlocitev na
vseh ravneh upravljanja — od stratesSke-
ga do operativnega. Namen tega pri-
spevka je prikazati moznosti uporabe te
tehnologije na podroju pozarne varno-
sti.

Cilji uvajanja
tehnologije GIS
na podrocje
pozarne varnosti

Cilj ra¢unalniSko podprtega informacij-
skega sistema poZarne varnosti je pod-
pora odlogitev pri intervencijah in opera-
tivnih dejavnosti ter pri nacrtovanju pre-
ventivnih ukrepov na strateSkem in ope-
rativnem nivoju. V ta namen smo leta
1991 po narocilu Ministrstva za obrambo
izdelali pilotsko Studijo in pilotski projekt
z naslovom GIS v pozarni varnosti. Re-
zultati te Studije so v strnjeni obliki poda-
ni v naslednjih poglavjih.

Analiza
obstojecega
stanja

Stanje na podroc¢ju skupnih osnov druz-
benega sistema informiranja pri nas ni
zadovoljivo. Problemov se lotevamo v
glavnem $e vedno brez skupnih koncep-
tov in z zamujanjem dogovorjenega pro-
grama dejavnosti za izvajanje zakona o
druzbenem sistemu informiranja R Slove-
nije.

Analiza stanja na podrocgju zbiranja, ob-
delave, shranjevanja ter uporabe poda-
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