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Abstrakt

m Celem prezentacji jest przedstawienie metodyki szacowania ryzyka

roznych typow awarii z szczegolnym uwzglednieniem ich wptywu na
zdrowie cztowieka. Szacujgc ryzyko konieczne jest posiadanie
informacji o: 1) czestotliwosci/prawdopodobienstwie awarii lub
tancucha zdarzen powodujgcego awarie; 2) rodzaju i rozktadzie
efektow fizycznych awarii takich jak rozktad stezen uwolnionej
substanciji, strumienia cieplnego czy tez fali cisnieniowej oraz 3)
stosunku pomiedzy efektem fizycznym zdarzenia, a rozmiarami
uszkodzen.

W trakcie seminarium zaprezentowane zostanie podejscie oparte o
funkcje probitowe pozwalajgce okresli¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia urazow ponoszonych w skutek dziatania bodzcow
zewnetrznych zaistniatych w efekcie danego typu awarii. Warunkiem
stosowania odpowiednich funkcji jest istnienie bazy literaturowej i
doswiadczalnej o rozktadach statystycznych wigzgcych
prawdopodobienstwo obrazen z catkowitg wielkoscig przyjetej dawki.
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Plan wyktadu

m Projekt Evaris
m Zatozenia systemu RAT-IF

m Metodologia wyznaczania ryzyka lokalnego, indywidualnego i
spotecznego

m Model skutkow- Funkcje probitowe

m Zastosowanie funkcji probitowych na przyktadzie uwolnienia
chloru

m Funkcje probitowe- wyprowadzenie
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Projekt EVARIS

= Tytut ,Program do oceny ryzyka wystgpienia awarii w

obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza
swoim terenem”

m Realizowany przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony
Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego - Panstwowy Instytut
Badawczy, przy wspotpracy:

= Narodowe Centrum Badan Jgadrowych
» Politechnika Warszawska
= BERA Systems Sp. z 0.0

28.03.2017



3
Projekt EVARIS

m Celem projektu jest opracowanie programu do oceny ryzyka w
zaktadach stwarzajgcych zagrozenie poza swoim terenem.
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Generalne zatozenia systemu RAT-IF

System powinien wyznaczac dla danego obszaru:

m Ryzyko lokalne : czestosc szkodd referencyjnych (np. Smiertelnosc¢) w
wyniku wypadku w danym punkcie obszaru.

Prezentacja ryzyka w postaci konturéw ryzyka oraz histogramu
pokazujgcego wielkos¢ ryzyka i wktad od réznych zrodet w punkcie
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Generalne zatozenia systemu RAT-IF

System powinien wyznaczac dla danego obszaru:

m Ryzyko Indywidualne : podobnie jak powyzej, ale w ewaluac;i
referencyjnych szkdd uwzglednia sie inne wielkosci jak np. sredni czas
ekspozycji, mozliwos¢ ochrony w budynku.

Prezentacja ryzyka w postaci konturow ryzyka. Miejsca o
szczegolnej wrazliwosci (jak szkoty, szpitale i inne) mogg by¢
uwzglednione w obliczeniach ryzyka indywidualnego
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Generalne zatozenia systemu RAT-IF

System powinien wyznacza¢ dla danego obszaru:

m ryzyko spoteczne: uwzglednia liczbe os6b ktora moze by¢ dotknieta
skutkami awatrii.

Prezentacja w postaci krzywej F-N tj. wykresu skumulowanej

czestosci awarii ze wszystkich zrodet ktore dotkneta nie wiecej niz N
0Sob.

Inny sposob prezentacji to histogram I-N pokazujgcy liczbe osob (N)
eksponowanych na indywidualne ryzyko w przedziale I (np.

$miertelnos¢/rok 10-°-10-°).
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Rodzaje powaznych awarii przemystowych

emisja toksycznych par lub gazow

emisja palnych par lub gazéw

pozar strumieniowy

pozar rozlewiska

pozar kulisty

pozar obtoku par lub gazéw

wykipienie i wyrzut cieczy palnych ze zbiornika
wybuch obtoku par lub gazéw

wybuch materiatu wysokoenergetycznego lub rozktad wybuchowy
nadtlenkow

28.03.2017



|

t ancuch modelowy

Model: o Wart(::sc! graniczne stezer, cinienia, 5 udnode
=> stgzenia promieniowania cieplnego dla ane o ludnosci

dyspersji

Model — - okreslonych skutkdw
promieniowanie

trédta E:> Pozary | &= cieplne iy
wybuchu I:> cisnienie

N—

Ryzyko
Model skutkow

spofeczne
Ryzyko
awarii w
sasiedztwie
Typ awarii —3M (zestosé awarii
Ryzyko Ryzyko

srodowiskowe indywidualne

Dane terenowe

* typ awarii determinuje czton zrodtowy

* model dyspersji, pozaru lub wybuchu (bgdz ich kombinacje)

* model skutkow (w oparciu o funkcje probitowe lub wartosci graniczne )

* ryzyko indywidulane i ryzyko spoteczne (dane o populacji na danych obszarze)

* model skutkdbw srodowiskowych

» ryzyko awarii na instalacje pobliskie wyznaczane na podstawie modelu skutkow.
28.03.2017 10



Wykaz rodzajow awarii chemicznych |
potencjalnych miejsc ich wystepowania

Rodzaj substancji/instalacji/operacji Rodzaj wypadku
Wybuch
> w 2 L y N =N
© > g =8 NECANERC
N g9y = & Sg5ze°
ooa 5 %> %+ £ 735 °g

Skroplone gazy palne

- zbiorniki ci$nieniowe X X X X

- magazynowanie pod cisnieniem X X X

atmosferycznym X X X X

- instalacje procesowe X X X X

- miejsca przetadunku transportu drogowego/

kolejowego X X X X

- transport drogowo-kolejowy X X X X

- transport wodny/operacje na nabrzezach X X X

- rurociggi przemystowe

Ciecze palne X X

- zbiorniki magazynowe X X X X

- instalacje procesowe X

- miejsca przetadunku transportu drogowego/

kolejowego X

- transport drogowo-kolejowy X

- transport wodny/operacje na nabrzezach X

- rurociggi przemystowe

Magazynowanie i przetwarzanie X X X

- gaz palny X X

- palne substancje sproszkowane X X X X X
- silnie reagujace substancje X
- gazy toksyczne X
- substancje o toksycznych produktach

spalania

Borysiewicz M., Furtek A., Potempski S., Poradnik metod ocen ryzyka
zwigzanego z niebezpiecznymi instalacjami procesowymi, Instytut Energii 28.03.2017
Atomowej Otwock —Swierk, 2000



ypowe
drzewo
zdarzen dla
awarll z
uwolnieniem
substanc]i
niebezpieczne]

Zdarzeme

Bez uwolnief o Eksplozja zbiormika
i skutkéw Unwolnienie lub BLEVE
Ciecz 1/lub
Gaz gaz skroplony
U leda’[towne . Rozlewisko
pusty pary wizeniejparowanie wolndparujace
o Chmura gazowa Chmura pary
Plo_mn_en przemieszcza sig Pozar powierzch. przemieszcza sig
strumiemowy w kierunku wiatru wzdhuz kierunku wiatru
Zaplon chmury, Zaplon Chmm.y’ Bez zaplonu, Opad cieozy Zaplon chmury, Eez zaplonu,
eksplozja gwaltowny pozar narazenie toksyczne eksplozja/gwaltowny narazeme toksyezne

Borysiewicz M., Furtek A., Potempski S., Poradnik metod
ocen ryzyka zwigzanego z niebezpiecznymi instalacjami
procesowymi, Instytut Energii Atomowej Otwock —Swierk,

2000

Pozar rozlewiska
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Uwelnienie gazu, pary

Uwolnienie Zaplon
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Ryzyko lokalne dla obszaru punktowego P
Nt

RL(P) Z/l Z p|s Zal JZZ pcv@ /sV' J,ev,6, (XS—>P)

cv=16,=1

A;  prawdopodobienstwo zdarzenia inicjujgcego i ;

p.s Prawdopodobienstwo pojawienia sig¢ zdarzenia inicjujgcego i w porze
roku s (wartos¢ = Y4 jesli zaktadany jest jednorodny rozktad po porach roku)
s =1,...NS;

o;; Jest prawdopodobienstwem zdarzenia | bedgcego wynikiem zdarzenia
inicjujgcego i (i=1,..N,j=1,...N,(i) );

Pev,6, /s prawdopodobienstwo pojawienia sie par cv (cv = 1,...N_) typu
dana “predkos¢ wiatru + klasa stabilnosci” w kierunku cv, w porze roku s;
v=1,., N,

Vi, j.ev,6, (Xsﬁp) - 0znacza srednig wrazliwos¢ w zwigzku z wszystkimi
scenariuszami zdarzen, ktorych kierunek rozprzestrzeniania sie obejmuje

sektor rozy wiatrow zawierajgcy kierunek Ov. Wartos¢ tg rozpatruje sie jako
,2usredniony scenariusz wypadku” (zdarzen)

28.03.2017 14



- Ryzyko indywidualne dla danej kategori
ludzi (cat) dla obszaru punktowego P

Ny N, (i) Nov Na,
RI “(P)= Zﬂ’ Z Pi sz Pi g Z(Z, j ZZ Pev.o, sVieve, (XS—>P)Z PiorsiaBijio
S— cv=16, =1

gdzie dodatkowo uwzglednlamy
N pi,g prawdopodobienstwo pojawienia sie zdarzenia inicjujgcego |

w danej porze dnia (dzien/noc) g;

t
m p.Coa/s/g prawdopodobienstwo bycia danej kategorii ludzi (cat) w

srodku/na zewnatrz (10) budynku w trakcie danej pory roku s w ciggu
dnia/nocy g;
m /i jio Wspotczynnik ostabienia wyniku danego wypadku w zwigzku z

przebywaniem danej kategorii ludzi w wnetrzu budynkow (10).

m cat — kategorie ludzi na danym terenie: rezydenci, turysci, pracownlcy
28.03.2017



Ryzyko spoteczne

= Nalezy wyznaczy¢ sredni scenariusz wypadku w SC, jego czestotliwosc

wyznaczana jeSt: FSC (I, j,S’g’ CV, HV) :ﬂ’i pi,S pi,g Oli’j pcv’gv/s

m Poniewaz populacja jest roztozona na terenie koncentrujgc sie w
miejscach szczegodlnych jak szpitale, koscioty, stadiony, supermarkety
to, aby wykonac obliczenia nalezy przyjac, ze liczba zgonow w
punktach siatki wynika z

cat

Nsc(l J 5,0, CV@ ) ZZN Vi jov,6, (XS—>Pf )z plo/s/g i,j,io

P, k=1
m Qgdzie

m P jest zbiorem punktow, gdzie efekty fizyczny rozpatrywanego
scenariusza nie jest nieistotny.

m  Otrzymane w ten sposoéb pary F.. oraz N. sg podstawowymi
elementami koniecznymi do stworzenia krzywej F/N.

28.03.2017 16



Modele skutkow - Funkcje probitowe

m Modele uszkodzen stosowane sg w celu okreslenia urazow ludzi
ponoszonych wskutek eksplozji, obcigzenia cieplnego lub
toksycznego.

m Modele takie zwykle otrzymuje sie na podstawie badan na
zwierzetach lub na podstawie analizy urazéw powstatych wskutek
zaistniatych wypadkow.

= Modele te przedstawione sg za pomoca tzw. funkcji probitowych.
t gczg one konkretne obcigzenie/dawke z udziatem procentowym
ludzi, ktorzy doznajg szczegolnego typu uszkodzenia lub urazu

28.03.2017
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Funkcje probitowe

Ogolna postac funkcji probitowej przedstawia nastepujgcg zaleznosc:

P=A+BInL,
gdzie:
P, - funkcja probitowa bedgca miarg procentowa ludzi, ktorzy

eksponowani na dany typ obcigzenia doznajg konkretnego typu
uszkodzenia,

A , B- state zalezna od typu urazu oraz rodzaju obcigzenia,
L - obcigzenie (dawka obcigzeniowa).

m P, wartoSC w przedziale <2.67 , 8.09> reprezentujgcym
<1%, 99.9% > umieralnosci w skutek danej dawki obcigzeniowej

28.03.2017 18



Dawka obcigzeniowa L

Gazy toksyczne

W danym miejscu stezenie C moze zmieniac sie w czasie wraz z
przemieszczaniem i rozrzedzaniem chmury zanieczyszczen. Catkowity
tadunek toksyczny dla danego miejsca obliczamy rozpatrujgc m
roznych etapow czasowych za pomocg rownania:

L= Zﬁl(CiNti)

= N - stata rownania probitowego charakterystyczna dla danego
rodzaju substancji;

m C [ppm]- stezenie w srodku chmury w przypadku uwolnienia
chwilowego lub tez stezenie wzdtuz linii srodkowej chmury dla
uwolnienia ciggtego.

m t-czas[min].

28.03.2017 19



Funkcje probitowe - substancje toksyczne

= Opublikowanych zostato wiele funkcji probitowych pozwalajgcych
na oszacowanie efektow danego typu obcigzenia np.:

TNO “Green Book” (1992)
Louvar J.F. and Louvar B.D. (1998)
Lees (2005)

= Pordéwnujgc wyniki rownania probitu dla tego samego zagrozenia
mozna zaobserwowac znaczng zmiane szacunkow efektu dawki.

Table 1: Probits for hazardous gases taken from NORSOK Z013 (DNV /
Scanpower)

Substance K, A K. B n N LCs05 min
1 z exposure

Ammonia NH3 -9.82 0.71 2 15240

Sulphur

Dioxide SO -15.67 2.1 1 3765

Hydrogen

Fiuoride HF -48.33 4.853 1 11845

28.03.2017 20
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Funkcje probitowe-substancje toksyczne

Table 2: Sample probits taken from Lees (2005) and estimated dose effects.

A o N LC4(ppm) LCso (PPM)
Material ) “Ka ‘n | 5min 30min | 5min | 30 min
Acrolein 993 | 205 | 1.0 93 16 291 48
Ammonia | -359 | 185 | 20 15057 6147 28264 | 11539
Benzene |-109.78 | 5.3 2.0 18096 7388 22545 | 9204
Carbon 3798 | 37 1.0 11810 1968 22169 | 3695
monoxide
Chlorine 829 | 092 | 20 173 71 613 250
Hydrogen
chloride 16.85 | 2.0 1.0 3464 577 11106 | 1851
Hydrogen | 5445 | 3008 | 1.43 897 256 1543 | 441
sulphide
Nitrogen
dioxide 1379 | 1.4 2 160 65 367 150
Phosgene | -19.27 | 3686 | 1.0 77 13 145 24
Sulphur
Sioxide 1567 | 2.1 1.00 1241 207 3764 627
Toluene 6794 | 041 | 25 5352 2614 51965 | 25377
Hydrogen | 1547 | 53354 1 19652 3260 39184 | 6531
Fluoride
Hydrogen
Cyanide 2942 | 3.008 | 143 564 161 969 277
Methods of approximation and determination of human vulnerability
28.03.2017

for offshore major accident hazard assessment, Health and Safety

Laboratory, 2013, SPC/Tech/OSD/30

21



Dawka obcigzeniowa L

Pozary- Skutkiem stanowigcym bezposrednie zagrozenie dla zycia
ludzi jest promieniowanie termiczne

® (- promieniowanie termiczne [kKW/m?]
m (- czas ekspozycji [sekundy].

= Opracowano kilka funkcji probitowych w oparciu o eksperymenty
przeprowadzone na zwierzetach i ludzi.

= \Wsrod najczesciej uzywanych w analizie konsekwencji sg te
opracowane przez Eisenberga, Leesa, Tsao i Perry i TNO.

28.03.2017 22
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Funkcje probitowe -promieniowanie cieplne

Table 17: Commonly referenced probit functions

: , Lethal dose
Source Probit equation 1% 50%
Eisenberg et al (1975) Y=-149+256InV 960 2380
Tsao & Perry (1979) Y=-128+256InV 420 1046
Lees (1994) Y=-10.7+199InV 828 2670
TNO Y=-15.3+3.02InV 389 841

Note: “V” in the above probits is the thermal dose where V = I*° x t

Methods of approximation and determination of human vulnerability
for offshore major accident hazard assessment, Health and Safety
Laboratory, 2013, SPC/Tech/OSD/30
28.03.2017
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Dawka obcigzeniowa L

Wybuch - Skutkiem stanowigcym bezposrednie zagrozenie dla zycia
ludzi jest nadcisnienie powstate w wyniku zaptonu powodujgcego
eksplozje

L=P
= P- skok nadci$nienia [psig][barg]

m Poziom nadcisnienia niezbedny do wyrzgdzenia szkody okresla sie
zazwyczaj jako funkcje szczytowego nadcisnienia, bez wzgledu na
czas narazenia. Osoby narazone na nadcisnienie wybuchowe nie
majg czasu na reagowanie lub schronienie, wiec czas nie wchodzi w

funkcje

Y=147+1.37 In (P) Pressure in psig units (Equation 4a)

Y=513+1371In(P) Pressure in barg units (Equation 4b)

P = peak overpressure (barg) 1% fatality 0.17 barg (2.4 psig)
50% fatality 0.90 barg (13.1 psig)
95% fatality 3.00 barg (43.5 psig)

Methods of approximation and determination of human vulnerability
for offshore major accident hazard assessment, Health and Safety
Laboratory, 2013, SPC/Tech/OSD/30 28.03.2017 24



Przeliczenie probitu na prawdopodobienstwo

Probit — 3
Perc = 50 * (1+erf( thitatedl )) (4.2)
V""!

with erf(z)—the error function, defined as:

erf(z) =—— e " dt (4.3)

A numerical solution for Eq. (4.3) 1s given by the polynomial approximation
(Gheorghe and Vamanu 1996):

erf(z) = 1 — (0.254829592 x r — 0.284496736 *
+1.421413741 = £ — 1.453152027 * ¢* (4.4)
+1.061405249 * ) % ¢

with
- o t=—— and p = 0.3275911 for z>0
(Topics in Safety, Risk, Reliability and l+p*z —
Quiality 31) Bogdan I. Vamanu, Adrian V. and (4 5 }
Gheorghe, Polinpapilinho F. Katina o _ _
(auth.)-Critical Infrastructures_ Risk and E:I'f (‘} _ —E:I'f(|.:,| } fﬂI’ z< ﬂ

Vulnerability Assessmentin £0.Ud.2ULl [
Transportation

25



Przeliczenie probitu na prawdopodobienstwo

Percentage affected - probit transformation (taken from Finney, D.J., 1971.
probit analysis, p25).

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 267 | 295|312 | 325|336 | 345 | 3.52 | 3.539 | 3.66
10 3.72 | 3.77 | 382 | 387 | 392 | 396 | 401 | 405|408 | 412
20 416 | 419 | 423 | 426 | 429 | 433|436 | 439|442 | 445
30 448 | 450 | 453 | 456 | 459 | 461 | 464 | 467 | 469 | 4.72
40 475 | 4.77 | 480 | 482 | 485 | 487 | 490 | 492 | 495 | 4.97
30 5.00 | 5.03 | 505|508 | 510 | 5.13 | 5.15 | 5.18 | 5.20 | 5.23
60 525|528 | 531|533 | 536|539 | 541|544 | 547 | 5.50
70 552 | 555 | 558 | 561 | 564 | 5.67 | 5.71 | 5.74 | 5.77 | 5.81
80 584 | 588 | 592 | 595 | 599 | 6.04 | 6.08 | 6.13 | 6.18 | 6.23
90 6.28 | 6.34 | 641 | 648 | 655 | 6.64 | 6.75 | 6.88 | 7.05 | 7.33
% o0 | 01 02|03 | 04| 05|06 |07 | 08059
99 733 | 737 | 741 | 746 | 751 | 758 | 765 | 7.75 | 7.88 | 8.09

28.03.2017
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Przyktad - Dyspersja chloru

m Zakladamy, ze nastgpito uszkodzenie zaworu manualnego, srednica
wlotu 150mm, catkowite uwolnienie, rozmiar uszkodzenia 50-
150mm, prawdopodobienstwo 2,4*10%-6.

m Zakladamy, ze w wyniku powyzszego uszkodzenia nastgpit 10
minutowy (continous release) wyptyw ciektego chloru z predkoscig
Q=2,7 kg/s. W efekcie zostato uwolnione okoto 1500 kg chloru.
Zaktadamy, ze czas ekspozycji wynosi 60 minut.

= Dla chloru w rownaniu probitowym N=2, A= -8,29, B=0,92

m Stosujgc wzor na Pr mozna obliczycC, ze przy tych zatozeniach
wartosc¢ stezenia LC50 oznaczajgca stezenie dla ktorego 50%
populacji narazonej w czasie 60 minut ulegnie zatruciu
Smiertelnemu wynosi LC50=176 ppm.
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Przyktad - Dyspersja chloru

m  Aby policzy¢ ryzyko lokalne niezbedne jest uchronienie powyzszej

symulacji rozprzestrzeniania sie chloru we wszystkich przypadkach
mozliwych warunkow pogodowych estymowanych na podstawie
danych pomiarowych

INDEX KIERUNEK M/S S.C. PRAWDOPODOBIENSTWO
ZESTAWU WIATRU ZAISTNIENIA DANEGO
ZESTAWU

1 W 5,11 C 1.37/100;

2 WNW 4,57 B 6.48/100;

3 NW 3,99 B 5.29/100;

4 NNW 3,82 B 4.47/100; |

5 N 333 B 4.69/100; “'.

6 NNE 3,11 B 3.81/100; A 0‘

7 NE 3,17 B 3.77/100; \ 1

8 ENE 3,23 B 4.88/100;

9 E 346 B 5.38/100; . V
10 ESE 4,23 B 6.89/100; "
11 SE 3,88 B 6/100; S 4 .
12 SSE 3,58 B 5.30/100; ‘
13 S 3,46 B 6.06/100;
14 SSW 4,41 B 6.38/100;
15 SW 4,91 B 8.88/100;
16 WSW 5,48 C 0.38/100; Rys. 1 Réza wiatrow dla warunkéw meteorologicznych z Tabeli 1

Tabela 1. Dane meteorologiczne
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Przyktad - Dyspersja chloru

Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3 Zestaw 4
52.126 52.124 52125 52.125
52.124 52,122 52.12 5212
52122 5212 52.115 52.115
21.34 21342 21344 21346 21348 2134 21342 21344 21346 21348 2134 213458 21.35 21.34 21345
Zestaw 5 Zestaw B Zestaw 7
52.125 52.125 52.125
Zestaw 8
52.124
5212 5212 52.12 52122’
5212 : L . !
21.33 21:335 2134 213458 2135
52.115 . . L g 52.115 L L . ! 52.115 L : L g
2133 21335 2134 21345 21.35 2133 21335 2134 21345 21.35 2133 21335 2134 21345 21.35
Zestaw 9 Zestaw 11 Zestaw 12
5213 Festaw 10 5213 5213
52126
52125 52.124 52125 % 52.125
52'12221 33 21 ‘335 21 .34 21 ‘345
52.12 : ’ ; E 52.12 2.12
2133 21335 2134 21345 2135 2133 21335 2134 21345 2135 21335 2134 21345 2135
Zestaw 13 Zestaw 14 Zestaw 15 Zestaw 16
5213 5213 52.126
52.125 52,125 52125 52.124
52.12 52.12 52.12 52.122
2133 21335 2134 21345 2135 21.34 21345 2134 21345 21.35 2134 21342 21344 21346 21.348

Rys 2. Wyniki obliczeh z Aloha dla 16 zestawéw danych z Tabeli 1 (scenariuszy). Czarny okrag okre$la lokalizacje zrédta
Level 1 =430 ppm, AEGL-2 = 215 ppm i AEGL-1 = 100 ppm. .

28.03.2017

29



Projekt  Lokalizacja  Wybdr instalacji ‘ Scenariusze ‘ Meteorologia ~ Model Ryzyka  Wyniki  Home

Wybierz scenariusz:

l Dyspersja chloru

E| bierz lokalizacje

Parametry wstepne

l 2. 4E-6

Pora dnia:

l Cata doba

g Uwzgledniad wiecej por roku?
Prawdopobienstwa przypisane porom roku

Zima

[ 0.25

Wiosna

[ 0.25

Lato

l 0.25

Jesien

l 0.25

[[] Czy sg wydarzenia nastepujace?

28.03.2017
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Szerokos¢ geograficzna [deg]
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Usrednione stezenie analizowanej substancji
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Funkcje probitowe - poczatki

= |dea analizy probitowej po raz pierwszy zostata zaproponowana w
Science przez Ittnera Blissa w 1934.

m Pracowat jako entomolog na stacji doswiadczalnej w stanie

Connecticut i zajmowat sie przede wszystkim poszukiwaniem
skutecznego pestycydu w zwalczaniu owadow, ktore karmity liSCmi
winogron.

m Poprzez sprecyzowanie reakcji owadow na rozne stezenia pestycydow
mozna wizualnie zobaczyc¢, ze kazdy pestycyd wptywa na owady w
roznych stezeniach, tj. jeden byt bardziej skuteczny od drugiego.
Jednak Bliss nie miat statystycznie dobrej metody porownywania tej
roznicy.
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Funkcje probitowe-poczatki

= Najbardzie] logicznym podejsciem bytoby dopasowanie regresji do
odpowiedzi na stezenie lub dawkowanie i porownanie roznych
pestycydow.

m Jednak zaleznos¢ odpowiedzi na dawke miata z natury charakter
funkcji sigmoidalnej, natomiast w 6wczesnych czasach liczono linie
regresji jedynie dla danych liniowych.

m Dlatego tez Bliss
opracowata idee
przeksztatcenia
Krzywej sigmoidalnej
dawka-efekt
(dose-responce) na prosta.

100

(e.g., Mortality)

Sigmoidal Curve

PERCENT EFFECT OR RESPONSE

0

CONCENTRATION OF TEST CHEMICAL —»

Figure 5. Typical form of the concentration-response curve.
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Funkcje probitowe-poczatki

m W 1952 roku profesor statystyki na Uniwersytecie w Edynburgu David
Finney siegnat po pomyst Blissa i napisat ksigzke ,Probit Analysis”

(Finney 1952).

m Dzisiejsza analiza probitowa jest nadal preferowang metoda
statystyczng w zrozumieniu relacji dawka-efekt.

PERCENT MORTALITY

100 < A -8B

75 — =
Average cumulative response

26 = with associated variation =

0 T 1 l T T T T
o a0 8 A120 160 200 20 50 100 200
LC50 L
Linear - Linear Logarithmic - Linear

28.03.2017 35



Funkcje probitowe-podstawy

Analiza probitowa jest wyspecjalizowanym modelem regresji
zmiennych opisywanych funkcjg dwumianowg

Jest ona jest powszechnie stosowana w toksykologii w celu
okreslenia wzglednej toksycznosci substancji chemicznych dla
organizmow zywych.

Dokonuje sie tego poprzez testowanie odpowiedzi organizmu w
roznych stezeniach kazdej z chemikaliow, a nastepnie poréwnanie
stezen, z ktorymi napotyka sie odpowiedz.

Jak wspomniano powyzej, odpowiedz jest zawsze dwumianowa (na
przyktad smier¢ / bez smierci), a zaleznos¢ miedzy odpowiedzig a
roznymi stezeniami jest zawsze sigmoidalna.

Analiza probitowa dziata jako przeksztatcenie z funkcji sigmoidalnej
do liniowej, a nastepnie prowadzi regresje relacji.
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Funkcje probitowe-podstawy

= Kiedy regresja zostanie uruchomiona, badacz moze wykorzystac
wynik analizy probitowej w celu poréwnania ilosci chemikaliow
potrzebnych do stworzenia tej samej odpowiedzi w kazdym z
roznych chemikaliow.

m Istnieje wiele punktow koncowych stosowanych do poréwnywania
roznych toksycznosci substancji chemicznych, ale LC50 (ciecze) lub
LD50 (ciata state) sg najszerzej stosowanymi rezultatami
wspotczesnych eksperymentéw na dawke.

m LC50/LD50 reprezentuje stezenie (LC50) lub dawke (LD50), na
ktorg odpowiada 50% populaciji.
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0.00
Alaorvtm 1.00 30
goryt 10.00 30
100.00 30
1000.00 30

Przeliczanie dawek na log (10) dawek (x)
Przeliczenie smiertelnosci do proporcji

6
13
22
30

0.000
1.000

2.000

3.000

Proporcje sg korygowane pod kgtem umieralnosci kontrolnej, jesli jest

wyzsze niz 10% przy uzyciu wzoru Schneider-Orelli (1947):

Poprawiona umieralnosc¢ (p)

Poprawiana % umieralnosc— % umieralnosc kontrolna)

100 — % umieralnosc¢ kontrolna

. Total Dead Proportion

0.00
0.20
0.43
0.73
1.00

Przeliczenie skorygowanych proporciji (p) do probitow empirycznych (y).
Krzywa odpowiedzi na dawke jest rysowana przy uzyciu dawek

log (10) (x) i probitdw empirycznych (y) wtedy réwnanie regres;ji jest
obliczane. Probity empiryczne <1 i >7 sg ignorowane, gdyz majg

niewielkie znaczenie w oszacowaniu LD lub LC (Hayes, 2014).

y=5+(x-y)/o

28.03.2017
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1
Algorytm

=  Analiza probitowa zaktada, ze zaleznosc¢ pomiedzy dawkg a
odpowiedzig na nig jest zgodna z rozktadem normalnym.

POPULATION MORTALITY RESPONSE CURVES

Susceptible

— EE———
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DOSAGE

- Normally Distributed Response
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Algorytm

10.

Wykonujgc aproksymacje liniowg krzywej log10 dawek-probity
empiryczne, obliczane sg oczekiwane probity (Y))

Z oczekiwanych probitow (Y;) wyprowadza sie przewidywang
proporcje umieralnosci

Dla pierwotnej umieralnosci (obserwowanej) i umieralnosci
(oczekiwanej) wykonuje sie test Chi-Square o liczbie stopni swobody
= (liczba uzytych dawek -2) swobody. Jesli wynik nie jest znaczacy,
oznacza to dobre dopasowanie krzywej.

Nastepnie wylicza sie wartosc Z
2
7 — ie—%(Yi—5)
21T

Ostateczne wspotczynniki funkcji probitowej (Y;) obliczane sg z
rownania regresji w nastepujgcy sposob

Gdzie P-oczekiwana, p — obserwowana proporcja umieralnosci,
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Okreslenie wielkosci dawki LC50

Probits vs. Log Concentration

7
2 6 —0 .54
S s 0.75
5 0.59
= 4 04
o 3
2
8 2 Inversetogy
a 1 /mncentraﬂ
0 . or=1-C56-
0.4 0.59 0.75 0.91

Log Concentration

Kim Vincent ,Probit Analysis 28.03.2017
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Przyktady
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95% Confidence Limits

0.1
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LC50
CONCENTRATION (mg/l or ppm)

OF TEST CHEMICALS
Figure 7. Hypothetical concentration-response curves for

LC50

two chemicals, X and Z, demonstrating differences in slope.
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Dziekuje za uwage
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