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PREDGOVOR
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1. UVOD

Svakim se danom susre¢emo s Covjekovim djelovanjem na okoli§, problemima
zagadenja te procesima Ciji je rezultat negativno djelovanje na nase zdravlje i okoli$ u kojem
zivimo. Prva pomisao na rad s temom zagadenja zraka moze u nekome ostaviti dojam da se
radi o jednostavnoj temi koja ne nudi mnogo prostora za proucavanje i o kojoj se nema puno
toga za re¢i. Medutim, dubljim ulaskom u spomenuto podrucje i detaljnijim upoznavanjem s
temom, naisla sam na §irok spektar zanimljivih informacija koje zasigurno vrijedi istraziti.

Diplomski rad "Simulacija koncentracije oneciS¢enja zraka u okolici Rijeke" se sastoji
od nekoliko usko povezanih cjelina s ciljem detaljnog prikaza i objedinjenja matematickih
modela koji definiraju disperziju onecis¢ivaca i kretanje atmosfere, koja kao glavni ¢imbenik
diktira brzinu i smjer njihovog kretanja. Neraskidiva veza Sirenja onecis¢ivaca atmosferom i
meteoroloskog stanja atmosfere daje mi opravdan razlog za doticanje meteorologije kao
zasebne znanstvene discipline.

U prvom je dijelu dana povijest razvoja numerickih modela koji se koriste za
modeliranje atmosfere, odnosno predvidanje ponasanja atmosfere uz zadane pocetne i rubne
uvjete (pocetno meteorolosko stanje atmosfere — tlak, temperatura, ... ). Osim toga, iznesena
je 1 osnovna teorija na kojoj poc¢iva matematicki opis atmosferskih pojava. Slijedi detaljan
prikaz matematickih modela, kao podloga za izradu kompjuterskih programa namijenjenih
CMAQ, kao jednog od numerickih modela za simuliranje (predvidanje) kretanja zagadivaca
uz pripremljene meteoroloske podatke. Istovremeno su date osnovne znacajke i nacin rada
predprocesorskih modela MMS5S 1 SMOKE, koji su nuzni za pripremu pocetnog
meteoroloskog, odnosno emisijskog stanja, respektivno. Zadnja cjelina obraduje prakticnu
primjenu modela CMAQ na realnom primjeru simuliranja disperzije polutanata u okolici
Rijeke, gdje se svakodnevno kao jedan od izvora onecis¢enja spominje INA Rafinerija Rijeka.
U ovom je radu, osim pracenja utjecaja dimnjaka rafinerije na atmosfersko stanje okolice
grada Rijeke, uzeto u obzir i onecis¢enje djelovanjem mobilnih izvora.

Ovu sam temu odabrala iz razloga $to je blisko povezana s dosadasnjim radom na
kolegijima Znanstveno istrazivanje u strojarstvu 1 Racunarska dinamika fluida. Unato¢ tome,
presudan je utjecaj na odabir ove teme kao teme diplomskog rada imao njen uski dodir s
ekologijom 1 spoznaja da istrazivanje atmosferske mehanike fluida moze pridonijeti
razumijevanju ¢ovjekovog utjecaja na okolinu i predvidanju stanja koja su direktna posljedica
takvih utjecaja, kako na samog ¢ovjeka, tako i na okolinu s kojom je u neraskidivoj vezi.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA I
DOSTIGNUCA

Bez obzira o kojoj se vrsti znanost govori, matematicki model u obliku jedne ili vise
diferencijalnih jednadzbi predstavlja opis nekog stvarnog, realnog i nadasve slozenog procesa
u prirodi. Velika vecina takvih matematickih modela nije analiti¢ki rjeSiva pa je potrebno
pribje¢i numerickom rjesavanju uz pomo¢ racunala. Numericki je model ra¢unarski alat koji
iterativnim koriStenjem relativno jednostavnih matematickih jednadzbi, koje lokalno
aproksimiraju diferencijalne jednadzbe, nastoji opisati promatrani fizi¢ki proces.
dospiju u atmosferu, njihovo je kretanje u potpunosti diktirano stanjem atmosfere,
prvenstveno temperaturnim profilom 1 vjetrom. Stoga je od presudne vaznosti za kompletno
razumijevanje zagadivanja potrebno poznavati samu pozadinu problema, tj. dinamiku
atmosfere Sto podrazumijeva stalno pracenje vremenske situacije. Budu¢i da duz svoje
putanje polutanti znacajno mijenjaju svoje koncentracije, razblazuju se uslijed djelovanja
vjetra, javila se potreba za razvijanjem modela zra¢ne disperzije. MoZe se reci da su to modeli
koji koriste matematicke jednadzbe u svrhu opisivanja procesa disperzije, odnosno nacina
Sirenja oneciS¢ivaca. Kako bi se predvidjeli nacini 1 brzine Sirenja onecis¢ivaca, bilo je nuzno
razviti i drugu vrstu numerickih modela, tj. modele koji bi pripremili podrucje u kojem ¢ée se
vrsiti simuliranje/predvidanje. Ti su modeli, tzv. predprocesorski modeli, potrebni radi
pripreme ulaznih (meteoroloskih) podataka u modele koji vrSe simuliranje nacina Sirenja

OneciS¢enje zraka nije samo problem s kojim se susreCemo posljednjih godina, o tome
svjedo&e i mnogi dogadaji iz proglosti':

- 900.g.p.k. Egipatski kralj, Tukit posjetio grad na zapadu Babilona, Hit i izvijestio o
neobi¢nom mirisu asfalta koji je osjetio

- 1157.g. Engleska kraljica, Eleanor napustila rodni grad Nottingam zbog
nepodnosljivog mirisa koji je bio posljedica zagadenja izgaranjem drva

- 1930.g u Belgiji, u dolini Meuse ostali zarobljeni razni plinovi kao posljedica
ispustanja iz pe¢i koksa, talionica cinka, tvornica stakla, ¢eliana §to je uzrokovalo
oboljenja 1 smrti mnogih stanovnika tog podrucja

- 1958.g. poznata pod nazivom "Londonska magla", nastala mijeSanjem plinova
izgaranja s vodenom parom, uzrokovala najgore zratno zagadenje, katastrofu koja
je trajala nekoliko dana i odnijela nekoliko ljudskih Zivota

- 1984.g u Bhopalu, Indiji dogodila se mozda najveca katastrofa u povijesti kada se
veliki otrovni oblak iz tvornice pesticida nadvio nad gradom. Ovo je ispusStanje
plina ubilo oko 20000 ljudi

Iz toga proizlazi da je bilo neophodno poduzeti sve korake koji bi pridonijeli zastiti
atmosfere, bilo donoSenjem raznih propisa i zakona koji bi regulirali koli¢inu dopustenih
ispusnih plinova, bilo traganjem za novim, ¢iS¢im tehnologijama. U tu je svrhu 1963.g. u
SAD-u donoSen Clean Air Act — zakon koji predstavlja prvi vazan korak u kontroli zagadenja
zraka. Osim toga zapoceo je i1 razvoj raznih numerickih modela koji bi mogli predvidjeti
ponasanje raznih zagadivaca nakon §to su oni ve¢ ispuSteni u atmosferu. Pri tome su od velike

: http://www.mothersforcleanair.org/aqinfo/basics/agbasics.html
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koristi meteoroloski modeli, tj. modeli za simuliranje atmosferske cirkulacije koji bi
poznatog pocetnog stanja predvidjelo neko buduce stanje.

Zadnjih 20-ak godina meteorolozi diljem svijeta temelje svoja predvidanja na
kompjuterski generiranim prognozama. Kompjutersko simuliranje, poznatije pod nazivom
numericka prognoza vremena (numerical weather prediction - NWP), podrazumijeva
transformaciju osnovnih meteoroloskih jednadzbi u matemati¢ki model atmosfere. Povijesno
gledajudi, prognoze sve do sredine 50-tih nisu bile dovoljno pouzdane, prvenstveno zbog svog
nacina izvodenja. Mnoge od ovih prognoza su se obavljale ru¢no, pomocu ru¢no analiziranih
mapa baziranih na ograni¢enom broju podataka. Pojava kompjutera je stvorila realnu
moguénost matematickog izvodenja potrebnih simulacija, a time i pobudila nadu u njihovo
brze i pouzdanije izvodenje. Slijede povijesni dogadaji koji su odigrali znacajnu ulogu u
razvoju NWP*:

- 1904.g. Norveski hidrodinamicar, V. Bjerknes predlozio da se predvidanje
atmosferskog stanja izvodi primjenom hidrodinamickih i termodinamickih jednadzbi
koje bi analizirale pocetno atmosfersko stanje

- prva ideja o numeriCkom predvidanju potjece od britanskog znanstvenika, L. F.
Richardsona (1922.) koji je u rjeSavanje dinamickih meteoroloskih jednadzbi,
poznatijih pod nazivom primitivne jednadzbe meteorologije, uveo metodu konacnih
razlika na kojoj se temelje i sva danaSnja raunala. On je dao i jedan posve novi
doprinos meteorologiji, upotrijebivsi meteoroloske podatke (tlak, temperaturu, brzinu i
smjer vjetra, relativnu vlaznost, ...) na razli¢itim atmosferskim visinama. Za
prikupljanje takvih podataka koriSteni su atmosferski baloni (weather balones)

- 1948.g. americki meteorolog, J. G. Charney pojednostavnio primitivne jednadzbe
meteorologije izostavivsi ¢lanove koji imaju relativno mali i beznacajan utjecaj na
atmosferska kretanja, tj. zanemario je utjecaje gravitacije 1 zvu€nih valova.
Eliminiranjem spomenutih ¢lanova se postize kompjuterska stabilnost Richardsonovog
modela

- 1950. J. G. Charney, J. von Newman i R. Fjotoft izveli prvu vremensku prognozu na
racunalu ENIAC kori$tenjem barotropnog modela (jednoslojni model atmosfere)

- 1960. postavljen TIROS-1, prvi uspjesni vremenski satelit koji je oznacio godinu
nakon koje su svi vremenski podaci dostupni globalno

- 1963. Lorenz ustanovio kaoti¢nu prirodu atmosfere 1 u skladu s time uveo moguénost
predvidanja vise od 3 dana

Razvojem mo¢énih superkompjutera, poput Earth Simulatora u Japanu, numeri¢ko
modeliranje atmosfere moze posti¢i zavidnu to¢nost. To nije samo posljedica povecanja
prostorne i vremenske rezolucije, ve¢ i razvijene sposobnosti modela da modeliraju ¢itavu
Zemljinu povrSinu kao jedan integrirani klimatski sustav, gdje atmosfera, oceani, vegetacija 1
dr. djeluju jedno na drugo gotovo posve realisti¢no.

Danas kompjuteri postaju sve brzi i brzi, koli¢ina podataka koju oni mogu procesuirati
znacajno se povecava a s time se znacajno skracuje i vrijeme rjesavanja modela. Vjerujem da
¢e kompjuteri postajati sve sofisticiraniji, prognoze sve preciznije, ali nijedna od njih u
potpunosti konzistentna s realnim stanjem.

% A Brief History of Atmospheric General Circulation, in David A. Randall, ed., General Circulation Development, Past
Present and Future: The Proceedings of a Symposium inHonor of Akio Arakawa (New York: Academic Press, 2000), 67-90
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3. ZAKONI ATMOSFERSKOG GIBANJA

Atmosfera predstavlja jedan slozeni sustav s kojim smo svjesno ili nesvjesno u
stalnom kontaktu, uz uvjet da se dio atmosfere u kojoj se odvijaju svi vazniji procesi za zivot
proteze do visine od 10km. Budu¢i da Zemlja rotira s konstantnom kutnom brzinom, svi se
procesi u atmosferi mogu promatrati iz dva koordinatna sustava — apsolutnog i relativnog
koordinatnog sustava.

Apsolutni koordinatni sustav daje temelje za opis svih kretanja. To je Kartezijev
koordinatni sustav koji se povezuje s "fiksnim" toCkama i smatra inertnim sustavom s
obzirom na promatraca, tj. miruje u odnosu na njega. Nasuprot tome, relativni koordinatni
sustav ne miruje, u naSem slucaju on rotira istom kutnom brzinom kojom rotira i Zemlja.

Slijedi prikaz zakona koji vrijede pri kretanju Cestica atmosfere, koriStenjem najprije
apsolutnog, a zatim 1 relativnog koordinatnog sustava.

3.1. Apsolutni koordinatni sustav
3.1.1. JednadZba apsolutnog gibanja

Jednadzba apsolutnog gibanja se definira u Kartezijevom (inercijalnom) koordinatnom
sustavu. Pozivanjem na to, moguce je primijeniti drugi Newtonov zakon gibanja koji kaze da
je promjena koli¢ine gibanja M sa vremenom jednaka sumi svih realnih sila koje djeluju na
tijelo. Za volumen V(z) omeden povrSinom S(z), slijedi:

dM d
—_—=— dV =)>F. P
dt dtV'([)pVA Z,: I+Z,: i

, gdje vrijedi:

M - koli¢ina gibanja

dV — elementarni volumen
p — gustoca medija

v, —apsolutna brzina

F, — masene (volumne) sile

P. — povrsinske (kontaktne) sile

Ova jednadzba govori da je promjena volumena ¢iji se povrSinski elementi gibaju sa
apsolutnom brzinom v, jednaka sumi svih masenih i1 povrSinskih sila koje djeluju na
spomenuti volumen.
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Uz uvjet da vrijedi

IZFZ. = [ X ptav

V) i

ZPi = § > pdS

S i

, gdje f, oznaCava masene sile koje djeluju na jedinicu mase, a p, kontaktne sile koje djeluju
na jedini¢nu povrsinu dS, moZemo pisati:

%J. PV AV = .[ pridV+ § ZpidS 3.1)

V(1) v 1 NGO

Jedina masena sila koja ¢e se u ovom slucaju uzeti u razmatranje je gravitacijska sila
privlacnosti Zemlje, a radi pojednostavljenja uzima se da je cijela masa Zemlje M , sadrzana

u njenom centru. Prema Newtonowom zakonu privlacenja, gravitacijska sila koja djeluje na
jedinicu mase, iznosi:

M F M
F=-G™Z=r > f="=-G—tr,
r m r
, gdje vrijedi

G — gravitacijska konstanta

m— masa tijela u gravitacijskom polju Zemlje

M , — masa Zemlje

r =rr,— polozajni vektor, tj. vektor koji spaja srediSte Zemlje sa
promatranim elementarnim volumenom fluida

Iz vektorske analize je poznato da svako vektorsko polje €iji je rotor jednak nuli moze biti
zamijenjeno gradijentom skalarnog polja. Direktno se pozivajuci na to pravilo, uocava se da
sila f, moze biti izraZena u funkciji potencijala na nacin:

Vxf =0 —> f =-Vg¢

a a

(3.2)

, a kako vrijedi opcenito pravilo da je specificna sila jednaka derivaciji potencijala po
pomaku, tj.:
dg,

Jo== dr

dobiva se izraz za gravitacijski potencijal, @ u obliku:

¢, =—-G M, + konstanta (3.3)
r
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Plohe konstantnog potencijala se nazivaju ekvipotencijalne plohe. U nasem slucaju, plohe
konstantnog gravitacijskog potencijala odgovaraju sfernim povrSinama.

Nadalje, potrebno je razmotriti i povrSinske sile. One nastaju iz tla¢nih sila, p, =—pn koje
djeluju u suprotnom smjeru od smjera normale na povrsinu dS i viskoznih sila, p, =n-J

koje su rezultat kretanja medija. Veli¢ina J je poznata pod nazivom viskozni tenzor
naprezanja. Iz navedenog slijedi:

> pdS=p +p,=ndS-(—-pE+J)=dS-(-pE+J) (3.4

, gdje se jedini¢ni tenzor E uvodi iz potrebe zadovoljenja svojstva vektora.
Uvrstavanjem (3.2) 1 (3.4) u (3.1), slijedi:

d
— [(pv,+pV4,)dV = § 3 (~pE+3)dS
d 40 NGO

, a primjenom Gaussovog teorema o divergenciji i naknadnim pojednostavljenjem dobije se
vazna jednadzba dinamike atmosfere — jednadzba apsolutnog gibanja koja je poznatija pod
nazivom Navier — Stokesova jednadzZba:

Ni g -Vp-V-J (3.5)

Pt

, te kaze da je sila kojom se giba parcela zraka jednaka zbroju gravitacijske sile, gradijenta
tlacnih sila i sila trenja.

Za slucaj kada se zanemare viskozne sile (neviskozan fluid) jednadzba prelazi u poznatu
Eulerovu jednadzbu dinamike fluida:

dv ,
=—pVgp -V 3.6
5P ¢, —Vp (3.6)

P

, a ukupna se sila umanjuje za iznos sila trenja koje su u ovom slucaju zanemarene.
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3.2. Relativni koordinatni sustav

3.2.1. Geografski koordinatni sustav

xl

Slika 3.2. Geografski koordinatni sustav sa generaliziranim koordinatama q; = A,@,r . Inercijalne osi

1. 2,5, .. . . 3 . .. .
x ix" leze u ekvatorijalnoj ravnini dok se os x~ poklapa s osi rotacije Zemlje

Potrebno je razmotriti rotiraju¢i koordinatni sustav Cije je ishodiSte smjeSteno u
srediStu Zemlje te se podudara s ishodiStem apsolutnog koordinatnog sustava. Vertikalna se os
istog poklapa sa Zemljinom osi te na taj na¢in omogucuje rotaciju cijelog relativnog
koordinatnog sustava konstantnom kutnom brzinom Q=7,292-10"s". Rotacija se vrsi
smjerom zapad — istok.

Ukoliko neka tocka P smjeStena u ovom koordinatnom sustavu, na povrSini Zemlje,
ostaje fiksna u smislu da se zemljopisna duzina A, zemljopisna $irina ¢ i vektor r koji
odreduju njen polozaj ne mijenjaju s vremenom, govori se o krutoj rotaciji 1 pripadaju¢em
krutom koordinatnom sustavu. Iz slike 3.2. je vidljivo da je rotacijska brzina tocke Vv,

usmjerena duZ jedini¢nog vektora q , i iznosi:
v, =Qxr (3.7)

Nadalje, u slucaju zagrijavanja Zemljine povrsine dolazi do njenog deformiranja a time i do
mijenjanja polozaja to¢ke P s obzirom na tlo i na centar apsolutnog koordinatnog sustava.
Deformacije u smjeru polozajnog vektora tocke se mogu zanemariti zbog relativno velike
udaljenosti tocke od srediSta. Nasuprot tome, vertikalno se gibanje tocke u vecini slucajeva
uzima u obzir.
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Iz toga slijedi da tocka osim $to sudjeluje u rotacijskom gibanju sa brzinom v, vrsi i

deformacijsko kretanje uzrokovano promjenom oblika povrSine. To zna¢i da ukupna brzina
tocke iznosi:

V,=V,+V, (3.8)
, gdje je v, deformacijska brzina tocke.

Polozajni vektor r se u Kartezijevom koordinatnom sustavu moze izraziti u funkciji
generaliziranih koordinata koriste¢i transformaciju x' = x' (q’ , Z):

r=xli+x2j+x3k=x"i_, r=r(q’,?) (3.9)

Primjenom operatora d/dt na vektor r u apsolutnom i relativnom koordinatnom sustavu

dobijemo:
, . dr (or or dx" (ox, ) . ..
— apsolutni sustav (x'sustav): —=| — | + = =1, +x1, =V, (a)
dt ot), Ox, dt or ).
,uz x' =konst. — (ax”j =0
ot ).,
: d 0 or dq" 0
— relativni sustav (g’ sustav): —r:(—rj + r i:(—rj +4'q,=v,+v (b
dt ot), 0q" dt ot),,
,uz ¢' =konst. — — | =V,
at qi
.. . or or
—vrijedi: —=1i,, —=q;
ox' oq'

Kako je vrijeme ¢ invarijanta, tj. ne ovisi o izboru koordinatnog sustava izrazi (a) i (b) se
mogu izjednaciti:

V,=V,+V (3.10)

, Cime se dobije teorem o zbrajanju brzina (addition theorem of the velocities) koji kaze da je
apsolutna brzina zraka v, jednaka zbroju brzine tocke Vv, u apsolutnom koordinatnom

sustavu 1 relativne brzine zraka v.
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3.2.2. Centrifugalni potencijal

U meteorologiji, rotacijski vektor Zemlje moze biti tretiran kao konstantan vektor $to znaci da
je u tom slucaju kutno ubrzanje Zemlje jednako nuli. Pozivajuéi se na pravilo vektorske

analize koje kaze da svako vektorsko polje ¢iji je rotor jednak nuli moze biti prikazano
gradijentom skalarnog polja, moze se pisati:

Vx(Qxv,)=(V-v,)Q-Q-Vv, =0
, a primjenom pravila vektorske analize dobije se izraz za gradijent potencijala, u obliku:

Vg =Qxv, (3.11)

Funkcija skalarnog polja ¢ se naziva centrifugalni potencijal. Plohe ¢ =konstanta

predstavljaju cilindriéne povrSine, dok potreban izraz za centrifugalni potencijal slijedi
direktno iz uvjeta da je derivacija potencijala po pomaku jednaka negativnoj vrijednosti
potencijalne funkcije:

B oy
dr
2p2 2
¢Z=—jgx(gzxr)dr=—QzR :—Vg (3.12)

, gdje je R najkraca udaljenost od proucavane tocke do osi rotacije (slika 3.2.)

3.2.3. Jednadzba relativnog gibanja

Izvod se temelji na jednadzbi apsolutnog gibanja (3.5) 1 teorema (3.10). Iz toga slijedi:

dv dv, av,
L l=- —p=L oy Vg —Vp-V-]
p(dt) P TP P ¢, —Vp

Ukoliko se prihvati da vrijedi:

dv,
dt

=V@p +Qxv,+v-Vv, i

dv _dv

E—E ai +V‘VVP
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dobije se jednadzba relativnog gibanja:

dv

o No _ p-Vp+Vi  (3.13)

dt

i :_ZMXV_MXVD _pV'VVD —p

Novouvedena veli¢ina ¢ je jednaka zbroju gravitacijskog i centrifugalnog potencijala te je
poznatija pod nazivom geopotencijal:

=9, +9.

Vertikalna linijja | ukazuje na to da se veliine proucavaju u relativnom koordinatnom

sustavu te da jedini¢ni vektori neée biti diferencirani s obzirom na vrijeme ¢ .

Dijeljenjem (13.13) sa p i pod pretpostavkom da je brzina deformiranja jednaka nuli, slijedi:

ﬂqi =—29XV—V¢—le+iVJ
dt p p
,tejeuz
av .=a—v -+ v-Vv
dt qi 61‘ qi

jednadZzba relativnog gibanja zapisana u obliku prikladnom za fizikalno tumacenje
pojedinih sastavnih ¢lanova:

N =—V-VV—29XV—V¢—le+lVJ (3.14)

o' P P
(1) @ G @ O ©

(1) lokalna promjena brzine s vremenom, tj. ubrzanje zraka u relativhom
koordinatnom sustavu

(2) nelinearni ¢lan koji predstavlja advekciju, tj. kretanje fluida

(3) Coriollisova sila, tj. fiktivna (pseudo) sila koja je posljedica gibanja u rotiraju¢em
koordinatnom sustava. Kako ta sila uzrokuje otklon od pravocrtnog gibanja, zrak koji se giba
sa relativnom brzinom Vv, bit ¢e usmjeren udesno na sjevernoj hemisferi i ulijevo na juznoj
hemisferi. Ova sila ne vrsi nikakav rad.

(4) ovaj ¢lan kombinira gravitacijsku silu 1 centrifugalnu silu u jedinstvenu silu koja se naziva
relativna gravitacija
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(5) gradijent tla¢nih sila (nastaje zbog kretanja parcele zraka iz podrucja veceg tlaka prema
podrucju manjeg tlaka)

(6) utjecaj sila trenja

3.2.4. Rastavljanje jednadZbe relativnog gibanja na komponente

Za meteorologiju je bitno rastaviti vektorsku jednadzbu relativnog gibanja (3.14) na tri
jednadzbe za komponente vjetra u svakom smjeru. Postoje razli¢ite metode koje bi se u ovom
slu¢aju mogle primijeniti kao korisne za odredivanje komponenti vektorske jednadzbe.
Medutim, kako za potpuno shvacanje problema nije potrebno razumjeti postupak izvoda
kojim se doslo do potrebnih jednadzbi, u ovom radu ¢e on biti zanemaren te ¢e se objasniti
samo kona¢no dobivene jednadzbe.

JednadZba relativnog gibanja rastavljena na tri jednadzbe u sfernom koordinatnom sustavu
glasi:

8—M+ u(%: +vabf a—u+ﬂ—ﬂtan(pﬂw—ﬁAHl@ZZ:0
ot oA a¢ oz r r P oA
(D 2 3 @ ®) © ®)
2

@+ uav* +v8\: +w@+ﬂ—“—tan¢+ﬁl+la’i =0 (3.15)
at 8/1 8(0 aZ r r 4 8(0
(1) @) G @ ) D ®
a—w+ u@vlz+v8v:/ wa—w—l(u2+v2)—lu+lap* +g=0
(1 2 3 “ Q) ® O
, gdje vrijedi:

o 1 8.0 10

8/*1 :rcos¢)a 1 a;_;ago

u, v i w— komponente brzine
[=2Qcos@, f =2Qsing — Coriolisovi parametri

g — gravitacijsko ubrzanje
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U grani¢nom sloju koji se proteze do 1km iznad Zemlje, tj. u podrucju koji nam je zanimljiv
za proucavanje, utjecaji sila trenja se obi¢no zanemaruju.

Slijedi detaljan opis pojedinih sastavnih ¢lanova prikazanih jednadzbi koji su oznaéeni
oznakama (1), (2), ... (8):

(1) predstavlja lokalnu promjenu komponente brzine s vremenom ¢

(2) 1 (3) odreduju horizontalnu i vertikalnu advekciju, respektivno

(4) 1 (5) predstavljaju fiktivne (pseudo) sile po jedinici mase, poznate su pod nazivom
metricka ubrzanja. Pseudo sile nisu rezultat interakcije zraka s drugim tijelima ve¢ su
posljedica gibanja u rotiraju¢em koordinatnom sustavu te ne vrse nikakav rad

(6) 1 (7) ¢lanovi koji su posljedica djelovanja Coriolisove sile

(8) sila gradijenta tlaka (usmjerena od podrucja visokog tlaka prema podrucju niskog tlaka)

(9) odreduje ubrzanje zbog gravitacije koje ovisi o poloZaju promatrac¢a na Zemljinoj povrsini,
tj. o velicinama ¢ 1 r (slika 3.2.). Cesto se u primjeni ovisnost gravitacijskog ubrzanja o
visini moZe zanemariti, tj. g = g(q)). Takoder nije neobi¢no da se ne zahtijeva ni veoma
precizna ovisnost o ¢ . U tim se slucajevima uzima da je g konstanta s pripadnom

vrijednosc¢u 9,81 m/ s,
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4. MATEMATICKI MODELI ZA SIRENJE EFLUENATA
(ONECISCIVACA) U ATMOSFERI

Uobic¢ajena je znanstvena praksa da se sva zbivanja unutar fizikalnih sustava opisuju
matematickim modelima. Ako takvi modeli opisuju realne procese s dovoljnom tocnoscu,
mogu posluziti za predvidanje pojava u sluc¢ajevima kada dode do promjene nekog parametra
u njima. To¢nost modela moguce je provjeriti usporedivanjem njegovih teorijskih rezultata s
eksperimentalnim mjerenjima.

Buduéi da je atmosfera sloZen fizikalno kemijski sustav, bilo je nuZzno razviti
matematicke modele koji bi posluzili kao podloga za izradu i razvoj odgovarajucih
kompjuterskih programa. Budu¢i da se radi o sustavu veoma velikih dimenzija, a kako je
proucavanje fizikalnih parametara moguce samo unutar nekog ograni¢enog prostora
(kontrolnog volumena), definiraju se tzv. kutijasti modeli (hox modeli).

S obzirom na nacin analize koncentracije polutanata, razvijeno je nekoliko vrsta
modela. Ponekad se kod kutijastog modela analiziraju parametri unutar samo jednog
kontrolnog volumena, tj. vr$i se analiza koncentracija i drugih parametra samo u funkciji
vremena. Bitno sloZeniji proracuni se javljaju kod primjene jednodimenzionalnih,
dvodimenzionalnih, a nadasve trodimenzionalnih modela. Takvi modeli dopustaju promjene
koncentracija efluenata ne samo u vremenu, nego i u prostoru i to u jednoj, dvije ili tri
dimenzije.

Bit matematickog modeliranja se sastoji u postavljanju bilanci mase, energije i
koli¢ine gibanja odredenog polutanta unutar svakog kontrolnog volumena, uz naknadno
modeliranje interakcija izmedu pojedinih volumena.

S obzirom na nadin promatranja atmosferskih procesa, razlikujemo dvije vrste
matemati¢kih modela, jednovolumne i viSevolumne.

4.1. Jednovolumni modeli atmosfere

Ovi modeli pretpostavljaju homogenu raspodjelu efluenata unutar kontrolnog
volumena koja se uspostavlja trenutno bez obzira na visinu kontrolnog volumena.

4.1.1. Eulerov model

Kod Eulerovog matematickog modela promatramo promjenu koncentracije efluenata
unutar kontrolnog volumena koji se ne mijenja tijekom
vremena (stacionarni kontrolni volumen). Pretpostavlja se
potpuno mijeSanje efluenata, odnosno raunamo s

njihovom jednolikom koncentracijom unutar kontrolnog
volumena.
H
Slika 4.1. Kontrolni volumen Eulerovog // Ty
matematickog modela ox
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Kontrolni volumen je omeden povr§inom Zemlje (s donje strane) i slojem atmosfere (s
gornje strane) pri ¢emu je njegova visina H . Ako se druge dvije dimenzije oznafe s Ax i
Ay , kontrolni volumen postaje odreden s HAxAy (slika 4.1.), a masa efluenata u volumenu s

¢, HAxAy , gdje je c, [kg/ m3] koncentracija efluenta.

Nadalje, neka se uzme da je emisija efluenata unutar volumena Q, [kg/ S], njihovo
izlu¢ivanje iz volumena S, [kg/ S], a nastajanje efluenata zbog kemijskih reakcija
7, [kg / m3h]. Pretpostavimo da je brzina vjetra v[m/ s] konstantna u smjeru x.

Zbog djelovanja vjetra, promjena ukupne mase efluenata uslijed promjene njihove
koncentracije ¢, kg/ m’| (koncentracija efluenata u susjednom volumenu i ubadena u

kontrolni volumen djelovanjem vjetra), vrsi se po zakonu
VHAy(ciO —G )

Koristenjem navedenih oznaka, moguce je postaviti bilancu mase efluenata u kontrolnom
volumenu na nacin

%(C[AxAyH) =Q, +rAxAyH +vAyH(c,, —c,)— S, (4.1)

Bilanca prikazuje promjenu koli¢ine efluenata kao razliku proizvedene i odvedene koli€ine
efluenata. Dijeljenjem jednadzbe (4.1) sa AxAyH dobijemo vrijednosti po jedinici volumena

dc, gq, v V,C,
—=—+r+—I\c,—C )"+ 4.2
d H ' Ax( 0=c) H (42
, gdje vrijedi

q, —koli¢ina efluenata emitirana po jedinici povrSine [kg / mzs]
Ax
1%

=7, — vrijeme potrebno da zra¢na masa prijede put Ax

AxAy
v, — brzina talozenja

Vi€ =

Jednadzbu je moguée primijeniti za odredivanje koncentracije efluenata na odredenom
podrudju.

U stvarnosti ¢esto dolazi do promjene visine mijesanja efluenata (H # konst.). U tim
sluc¢ajevima dolazi i do promjene koncentracije efluenata zbog promjene mase zraka s kojom
se efluenti mijesaju.

Neka se sada pretpostavi da se iznad volumena mijesanja nalazi koncentracija

efluenata c;', a ispod njega koncentracija c,.
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Kod povecanja visine H za AH dolazi do povecanja
koncentracije ¢, za Ac, pri ¢emu se bilanca mase opisuje na |
nacin: \ <H
|
(c, + Ac,H + AH )= c,H + ¢! AH /**** B
} H+$H
, Sto nakon pojednostavljenja prelazi u oblik: \
\ H
a G
Ac,H = AH(c! ;) |
\
Dijeljenjem tog izraza sa HAt¢ i uzimajuci grani¢ni slucaj kada %** —
At tezi k nuli dobivamo a A
$xX
dc, dH ¢ —c,
L= ’ : (4.3)
dt dt H

U slucaju povecanja visine mijeSanja, relacija (4.3) proSiruje bilancu mase koncentracije
efluenata (4.2) na nacin da se te dvije jednadzbe zbroje, iz ¢ega slijedi

de, v v.c. dHc"—c,
i ( —c )_ dii 4+ i
i0 i

de, _ 4, , v ,
a 5O T A o0 @ H)

Ukoliko dolazi do smanjenja visine mijeSanja, jednadzba (4.2) ostaje nepromijenjena.

4.1.2. Lagrangeov model

Za Lagrangeov model je karakteristicno da se koncentracija efluenata promatra unutar
jednog kontrolnog volumena zraka u kretanju.

Zamislimo manji kontrolni volumen visine H koji sadrzi efluenat razrijeden u zraku i
koji putuje nosen vjetrom na nacin da je relativna brzina kretanja kontrolnog volumena i
brzine vjetra jednaka nuli. U tom volumenu mozemo takoder promatrati promjenu
koncentracije efluenata, a kako je njegov polozaj uz danu brzinu vjetra funkcija vremena,
promjene koncentracije mozemo promatrati u funkciji vremena i prostora.

Iako se radi o bitno drugacijem principu modeliranja, bilanca mase efluenata
Lagrangeovog modela je identicna onoj kod Eulerovog modela ako uzmemo da je brzina
vjetra jednaka nuli (v =0). Iz toga dobivamo,

dH (t) de. g, v.c, dH ¢ —c,
za—2>0 —» L=t 4 __diiy i i

dt d H(l) ' H{) d H()
za dH(t)gO %:L+r_vdicz
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Zbog zanemarenja horizontalne disperzije koncentracije efluenata dobivene
Lagrangeovim modelom nesto su vece od stvarnih.

U usporedbi s Eulerovim modelom, jednovolumni Lagrangeov model pruza
mogucénost dobivanja viSe informacija o stanju atmosfere jer prikazuje i prostornu
rasprostranjenost koncentracija unutar kontrolnog volumena. Eulerovim modelom bi se to
moglo posti¢i dijeljenjem promatranog podrucja na veéi broj kontrolnih volumena u smjeru
kretanja vjetra i proracunavanjem vremenske promjene koncentracija u svakom od tih
volumena.

4.2. ViSevolumni modeli

4.2.1. Jednodimenzionalni (1D) modeli

Kod 1D modela promatramo stanje zraka po visini atmosfere u viSe kontrolnih
volumena polozenih jedan iznad drugog. Broj volumena se moze mijenjati ovisno o zeljenoj
tocnosti (veéi broj volumena daje vecu to€nost i preciznost). Oni su obi¢no razliite visine ali
se oni manjih visina biraju blize povrSini zemlje gdje su gradijenti promjene tlaka i
koncentracije efluenata veci.

Izmedu visinskih slojeva mijesanje se odvija vertikalnom difuzijom. Maseni tok

efluenata @, [kg / mzs] izmedu susjednih vertikalnih slojeva definiran je relacijom

o =k %

1 z aZ

, gdje je K. [m2 / s] vertikalni koeficijent difuzije na visini z. Bilanca mase efluenata u 1D
modelu se moze napisati na nacin

o, C_ oD,

o A

, gdjeje C, = ciV[kg] koli¢ina nastalog efluenta u kontrolnom volumenu V[m3] u kemijskim

reakcijama.

Prije proracuna je bitno odrediti grani¢ne uvjete, odnosno koncentracije u kontrolnom
volumenu u po¢etnom trenutku (t = O), kada je neto izmjena masa efluenata kroz vertikalne
plohe jednaka nuli. Grani¢ni uvjeti za izmjenu mase u x i y smjeru su za svaki vertikani
volumen u osnovi isti kao kod jednovolumnih modela.

Jedna od vaznijih primjena 1D modela je kod odredivanja vremenske promjene
koncentracije nekog sastojka atmosfere po visini (npr. ozona).

4.2.2. Dvodimenzionalni (2D) i trodimenzionalni (3D) modeli

Jednodimenzionalni modeli pruzaju moguénost pracenja promjene koncentracija po
visini atmosfere, ali ne i u preostala dva smjera. Medutim, ponekad je potrebno proracunati
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njihove raspodijele i u nekom od preostala dva smjera koji su paralelni s povrSinom zemlje ili
cak u oba od preostalih smjerova. Taj se smjer uglavnom odabire ovisno o smjeru vjetra.
Rezultat proracuna po dvodimenzionalnim modelima je vremenska promjena raspodjele
koncentracije efluenata po visini atmosfere i u odabranom smjeru. Primjenjuju se najcesce
kod proracuna visinske i prizemne koncentracije efluenata koji uzrokuju kisele kiSe (SO, i

NO ).

Najkompleksniji proracuni raspodjela koncentracija na veéim prostorima rjesavaju se
3D modelima atmosfere. Najces¢e se primjenjuju prilikom praéenja koncentracija efluenata
koji imaju globalne ucinke (npr. CO,). Ovakvi modeli su poznati pod nazivom op¢i

cirkulacijski modeli (GCM — General Circulation Model).

Na kompleksnost proracuna, osim velikog broja kontrolnih volumena, utjece i velik
broj ulaznih podataka od kojih su mnogi nedovoljno definirani. Osim toga za potpunu bi
tocnost trebalo uzeti u obzir bilance energije i momenata gibanja Sto uvelike usloZznjava
proracun.

Diferencijalne jednadzbe koje se primjenjuju u 2D i 3D modelima dobiju se
prosirenjem jednadzbi 1D modela za Zeljeni smjer (smjer x ili/i ).

4.3. Matematicki model za Sirenje efluenata iz toCkastog izvora

U praksi se javlja niz slucajeva koje mozemo smatrati specijalnim slucajevima
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih modela Sirenja efluenata u atmosferi. Kada izvor
efluenata nije rasprostranjen po vecoj povrsini zemlje, ve¢ ga mozemo smatrati toCkastim
(npr. emisije iz dimnjaka postrojenja), tada je kod proracuna raspodjele efluenata moguce
primijeniti pojednostavljenu metodu koja daje uporabljive rezultate, a ujedno Stedi vrijeme
proracuna. Metoda je primjenjiva za proracun Sirenja plinova izgaranja iz termoelektrana.

Radi odredivanja utjecaja plinova izgaranja fosilnih goriva na okolis, potrebno je
poznavati promjenu njihove koncentracije u funkciji udaljenosti od izvora. Posebno su vazne

......

4.3.1. Stanja atmosfere

Disperzija efluenata u atmosferi uvelike ovisi o fizikalnom stanju atmosfere
(raspodjeli tlaka i temperature po visini, turbulenciji i vjetrovima).

Kako temperatura atmosfere ovisi o stupnju apsorpcije Suncevog zracenja i 0 raznim
procesima prijenosa energije (konvekcija, isparavanje, ...) izmedu oceana, atmosfere i
povrsine kontinenata, dolazi do njene promjene s visinom, geografskom Sirinom, koli¢inom
oblaka i sl. Hoce li se plinovi iz dimnjaka lozista, koja sadrze onecis¢ivace, dizati nesmetano
uvis ili ¢e se nakon izvjesne visine poceti rasprostirati vodoravno ili ¢ak slijegati prema tlu,
ovisi prvenstveno o zakonosti promjene temperature s visinom.

Stabilnost atmosfere iznad urbanih i1 industrijskih podrucja velikim dijelom ovisi o
temperaturnom profilu (promjeni temperature s visinom). Poznata je ¢injenica da se pri istom
tlaku topliji zrak zbog svoje manje gustoce dize iznad hladnijeg. Kako tlak u atmosferi opada
s visinom, to se topliji zrak dize uvis i ekspandira, a posto je zrak lo§ vodi¢ topline, ekspanzija
se vr§i gotovo adijabatski. Adijabatsku promjenu stanja karakterizira linearna promjena
temperature s visinom te se takvo stanje naziva neutralnim.
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U stvarnosti, temperaturni profil atmosfere ¢esto odstupa od adijabatskog. U sluc¢aju
kada je temperaturni pad s visinom brZi od adijabatskog, govorimo o tzv. nestabilnom stanju
atmosfere. U protivnom, kada je temperaturni pad sporiji, imamo stabilno stanje jer ne dolazi
do vertikalnog mijeSanja. Razlikujemo dva specijalna slucaja stabilnog stanja: izoterma, kod
koje je temperatura konstantna po visini atmosfere, te inverzija, kod koje temperatura raste s

visinom.

visinsha
murzij:;\

ra

VISIHA

prizémna
temperaturna
Inverzija

TEMPERATURA

Slika 4.1. Zakon promjene temperature s visinom

4.3.2. Utjecaj stanja atmosfere na disperziju zagadivaca

Nestabilno stanje — Topli zrak koji struji iz dimnjaka loziSta neée se brzo ohladiti i
posti¢i gustocu vecéu od okolnog zraka, ve¢ ¢e nastaviti kretanje prema gore. Sa
stanoviSta zagadenja to je povoljna situacija jer se oneciS¢ivaCi na taj nacin
dispergiraju visoko i daleko od izvora. Medutim, time se problem zagadenja zraka ne
smanjuje jer transport polutanata moze izazvati nepozeljne efekte na okolinu i u onim
podrucjima gdje ne postoje izvori zagadenja.

Stabilno stanje — Topli zrak iz dimnjaka ¢e pri dizanju uskoro postati hladniji 1 gu$¢i
od okolnog zraka, te razviti tendenciju kretanja prema dolje. Razumljivo je da to
otezava rasprSivanje oneciS¢ivaca ubacenih u zrak, pa njihova koncentracija moze
dosegnuti i relativno visoke vrijednosti.

Temperaturna inverzija — Atmosfera se u ovom slucaju nalazi u ekstremno stabilnim
uvjetima. To su najgore moguce situacije s aspekta zagadenja jer ne moze do¢i do
znacajnijeg Sirenja oneciS¢ivaca. Izbaceni plinovi i onecis¢ivaci se dizu samo do
odredene visine i tamo ostaju. Ako temperaturna inverzija potraje duze, uz
nesmanjenu emisiju zagadivaca, oni se nagomilavaju ispod inverznog sloja stvarajuci
pritom koncentracije opasne po ljudsko zdravlje.
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W
stabilno

" {{

visina
-

temperatura

stab.ilno gore, nestabilno dolje

nestabilno

neutralno

stabilno dolje, neutralno gore

Slika 4.2. Utjecaj temperaturnih profila u

atmosferi na putanju perjanice dima

4.3.3. Primjena teorije Prandtlovog sloja na numericke prognosticke modele

slobodna atmosfera

T [¥nl

%y

Slika 4.3. Vertikalna struktura atmosferskog granicnog sloja

Eclomanov slaj

] Prandtlov sloj

Laminarni podsiaj

Granicni sloj (engl. boundary layer) se sastoji od tri sloja:
- laminarnog podsloja (engl. laminar sublayer) (visine nekoliko milinetara)
- Prandtlovog sloja (20m do 100 m)
- Eckmanovog sloja (100m do 1000 m)

[V,
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Najnizi je sloj atmosfere je poznat pod nazivom laminarni podsloj te se cesto
zanemaruje u modelima grani¢nog loja. Unutar tog sloja svi fizikalni procesi (transport
momenta i topline) su regulirani molekularnim kretanjima. Slijedi Prandtlov sloj s
konstantnim turbulentnim fluksovima u visinu, 7, zanemarivom Coriolisovom silom, te
brzinom vjetra, v, koja raste eksponencijalno s visinom dosezuéi pritom brzinu dva puta

manju on one na samom vrhu grani¢nog sloja. Iznad Prandtlovog sloja nalazimo Eckmanov
sloj, Cesto nazivan 1 spiralni sloj iz razloga §to pod utjecajem Coriolisove sile vektori vjetra
tvore spiralu.

Radi razumijevanja na¢ina rada numerickih prognostickih modela nad mezoskalnim
podru¢jima razmotrit ¢e se teorija Prandtlovog sloja. Prije svega definira se domena unutar
koje ¢e se vrsiti simuliranje. Uzima se da donja povrSina numericke mreze lezi na visini
Z,(slika 4.3.) koja se smatra poznatom. Susjedna se povrSina fiksira negdje unutar

Prandtlovog sloja, na visini /. Nadalje, pretpostavlja se da je numeri¢ki model sposoban
pronaci veli¢ine kao Sto su horizontalna brzina, temperatura, gustoca, tlak i1 specificna
vlaznost na ovim dvjema povrSinama. Prandtlov sloj se moze definirati pomo¢u Monin-
Obukovih funkcija. To podrazumijeva da funkcije ovise samo o varijabli &, uz & = Z/ L., iz

cega slijedi:

S, (&)= o (4.4)
kz 60
S; (5)—55 (4.5)

, pri ¢emu vrijedi:

u, - skalirana veli¢ina sa dimenzijom brzine (frictional velocity)
T. - skalirana veli¢ina sa dimenzijom temperature
u - usrednjena brzina

T -usrednjena temperatura
L. - visinski neovisna veli¢ina koja ima dimenziju duljine, poznata pod nazivom

Monin-Obukova duZinska skala
& =z/ L, - bezdimenzijska koordinata

k =0,4 - Von Karmanova konstanta
g - ubrzanje sile teze

Integriranjem izraza (4.4) i (4.5) od z, do / slijedi:

ﬁ(h)zb;c* jSu(f)%, uz ii(z,)=0 (52)
20 z

01)-0(z,) == [5,()% 3
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u'T
gkT,
odredivanje veli¢ina u,, 7. i L.. RjeSavanje ovog sustava se provodi koriStenjem iterativnog

postupka. Eksperimentalnim putem dobiveni su izrazi za funkcije S, i S, za slucaj stabilnog
1 nestabilnog stanja Prandtlovog sloja:

Tako dobiveni izrazi, zajedno s izrazom za L, =

, ¢ine sustav od tri jednadzbe za

- zastabilno stanje (£ >0):
S, ~1+5&
S, =1+5&

- zanestabilno stanje (£ <0):

u

S ~(1-15&)"
S, ~(1-15&)"

, te se za slucaj stabilnog stanja moZze provesti integracija izraza (4.4) i (4.5) koja daje:

() ~
a(h)= %{ln(i] +%}
z, .

— P n—1
PG _ T (u LYo
gk\ T.

Prva od jednadzbi poznata je kao logaritamsko — linearni profil vjetra. Budu¢i da
jednadzbe moraju biti rijeSene iterativno za varijable u, i 7., uz sve ostale poznate veliCine,

dodan je iteracijski indeks u obliku eksponenta 7. Kako bi se zapocelo iteriranje pretpostavlja
se da imamo neutralno stanje, tj. da vrijedi L*(O) =o0. Iz te se prve iteracije dobiva veli¢ina
L.. U slucaju nestabilnog stanja Prandtlovog sloja, linearni izrazi za S, i S, nisu

zadovoljavajuéi, Sto znaci da je potrebno uzeti u obzir nelinearne clanove. Cijeli postupak
pronalazenja nepoznatih veliina ostaje nepromijenjen, jedina je razlika u nacinju integriranja
koji se u ovom sluc¢aju mora provesti numericki.



List: 25

ZAVODZATER. | DIPLOMSKI RAD

Listova: 63

5. CMAQ —- MODEL ZRACNE DISPERZIJE ONECISCIVACA

5.1. Glavne znacajke CMAQ modela

CMAQ predstavlja moéni alat namijenjen predvidanju i modeliranju zracne disperzije
razdoblja. Pri tome zahtijeva poznavanje kako pocetnih koncentracija oneciS¢ivaca, tako i1
pocetnog meteoroloskog stanja. CMAQ sustav moze modelirati putanje kretanja ozona, finih i
grubih Cestica, teSkih metala 1 drugih oneciS¢ivaca zraka u slucajevima suocavanja slozenih
medudjelovanja atmosferskih oneci$¢ivaca s lokalnim i urbanim veli¢inama. Sustav je
sposoban da procesuira razli¢ite informacije, od slozenih smjesa emisija 1 kompleksnih
rasporeda izvora, do modeliranja sloZenih atmosferskih procesa koji transportiraju ovakve
smjese u dinamicki okoli§, na Sirokom spektru vremenskih skala, ukljuuju¢i pritom minute,
dane i tjedne.

CMAQ sustav za modeliranje se sastoji od nekoliko programa koji se isporucuju u
sklopu CMAQ sustava:

- BCON
- ICON
- JPROC
- MCIP
- CCT™M

Ti se programi primjenjuju za pripremu svih pocetnih uvjeta zahtijevanih od CMAQ sustava.
Osim navedenih, za ucinkovito dobivanje rezultata obradivanog sustava, potrebno je
poznavati i karakteristike 1 na¢in rada slijede¢ih dvaju programa:

- MMS5
- SMOKE

Slika 5.1. ilustrira namjenu svakog od CMAQ procesora i njihovu vezu s kemijsko
transportnim modeliraju¢im sustavom (CCTM), gdje strelice prikazuju tok podataka kroz
sustav. Iz dijagrama se uocava da CMAQ sustav ukljucuje vanjske podatke iz emisijskih 1
meteoroloskih modeliraju¢ih sustava u CCTM model (CMAQ Chemical Transport Model).
Svi se ostali podaci, kao produkti procesora koji su sastavni dijelovi CMAQ sustava, takoder
dovode u CCTM koji zatim sa svim ulaznim podacima izvodi modeliranje kemijskog
transporta polutanata na raznim prostornim skalama. S ovom strukturom, CMAQ sustav
zadrzava fleksibilnost da podrzava primanje podataka iz raznih vanjskih emisijskih sustava 1
meteoroloskih modela, ali i iz onih koji direktno pripadaju CMAQ sustavu.

Trenutno, Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) osigurava ulazne
emisijske podatke, dok Fifth Generation Mesoscale Model (MMS5) podrzava pripremu
meteoroloskih polja. Ti su modeli detaljno opisani u poglavljima 7. 1 6., respektivno.

CMAQ modelirajuéi sustav sadrzi procesore koji uvode podatke iz meteoroloSkih
(MCIP) i emisijskih procesora (ECIP), one koji pripremaju trazene ulazne informacije za
pocetne koncentracije oneciS¢ivaa na povrSini promatrane domene (ICON) i1 pocetne
koncentracije na rubovima domene (BCON), te procesor koji priprema fotoliticke reakcije
(JPROC). CMAQ sustav ukljucuje i dvije dodatne znacajke, prvu tzv. Process Analysis, koja
se prvenstveno koristi u dijagnostickim analizama modela i drugu tzv. Aggregation, koja
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uklju¢uje metodologiju procjene prosjeénih dugorocnih podataka, a koje se zbog svoje
namjene koriste samo u specijalnim slucajevima.

MM / MEPPS
Meteorology Modeling System Emissi i

mission Modeling System \

/ MCIP \
Meteorology-Chemistry
Qrer&ce Procesy

— _' Fundamentals of . < Prcl gram Control
LUPROC \ Dynamics for CMAQ 1\ / Processing
Land use Processor ) !

(i) <

= CMAQ Chemical Transport Model (CTM)

ICON and BCON
{ Imtial and Boundary | —

Qnditicm Pmcessoy

—

ki Plume-m-Gnd
Equations

Treament

Gas Phase
Chemisty

Cloud
Chemistry and
Dynamics

Aerosol

Transport Chenustry and —
Algorithms Dynamics -

“JPROC
Photolysis Rate

\ Processor / — .
— Integration of Science Code into Models-3

Slika 5.1. Shematski prikaz CMAQ sustava

5.2. MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor)

MCIP pretvara i1 procesuira izlazne datoteke iz meteoroloSkog modela MMS5 u format
koji moze obradivati CCTM, te ukoliko je potrebno interpolira meteoroloske podatke, vrsi
pretvorbu izmedu koordinatnih sustava i izraCunava potrebne parametre za CCTM.
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5.3. ICON i BCON (Initial Conditions and Boundary Conditions)

ICON 1 BCON osiguravaju koncentracije pojedinih kemijskih spojeva na pocetku
simulacije, za unutrasnje podru¢je domene i za rubove domene koja se modelira, respektivno.
Procesori ICON i BCON koriste podatke iz predefiniranih profila podataka za ¢istu atmosferu
ili iz ve¢ izvedenih trodimenzionalnih simulacija modela. To se moze primijeniti u
slucajevima ugnijezdenih domena, gdje se za vanjsku domenu koriste profili podataka, a
pomocu njih dobiveni izlazni podaci iz CCTM sluze kao ulazni za ugnijezdenu domenu.

5.4. JPROC (Photolysis processor)

JPROC izracunava vremenski promjenjive kemijske reakcije u atmosferi. Zahtijeva
poznavanje vertikalnih profila ozona, temperaturnog profila i povrSinskog albeda Zemlje.
Fotokemija onecis¢ivaca zapoCinje raspadom njihovih molekula pod utjecajem suncevog
zracenja. Koli¢ina radijacije ovisi o upadnom kutu zraka (dobu dana), godiSnjem dobu,
Zemljopisnoj $irini, karakteristikama povrsine Zemlje, te o tijelima koja upijaju ili reflektiraju
suncevo zracenje. Unutar CCTM sve se kemijske reakcije izvode iz tabele generirane JPROC
procesorom (za Cistu atmosferu) i korigiraju ovisno o prisutnosti oblaka.

5.5. CCTM (CMAQ Chemical Transport Model)

CCTM uzima sve pripremljene podatke iz prethodno spomenutih procesora te vrsi
modeliranje polutanata nad zahtijevanim prostornim skalama. CCTM simulira glavne
atmosferske procese i1 procese odlaganja uklju¢ene kroz modeliraju¢ée domene. Opcije
dostupne korisniku ukljucuju odabir kemijskih mehanizama, skup numerickih rjeSavaca za
mehanizme, algoritme za predvidanje finih i grubih Cestica, kemijske reakcije itd. CMAQ
simulacije mogu biti izvedene koriste¢i razliCite spomenute moguénosti, bez mijenjanja
izvornog koda.

5.6. Analiza rezultata dobivenih simulacijom

Simulacija zracne disperzije nastaje modeliranjem kompleksnih atmosferskih procesa.
Stoga je vazno osigurati i uvjeriti se u vjerodostojnost rezultata. Potrebno je provesti posebne
testove za otkrivanje mogucih problema u formuliranju modela i za odredivanje pouzdanosti
primjene modela u propisivanju strategija kontrole emisija. U tu se svrhu koristi veoma
mocan alat nazvan analiza procesa (processs analysis).

Unutar CMAQ sustava je moguce koristiti posebnu tehniku, pod nazivom gomilanje
(aggregation), za procjenu sezonskih 1 godiSnjih koncentracija polutanata iz CMAQ
simulacije, na osnovu one izvedene za krace vremenske periode. Taj se postupak primjenjuje
radi vremenskih i1 racunalnih ogranicenja koja otezavaju stvarna modeliranja za duZze
vremenske periode.
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6. MMS - MEZOSKALNI MODEL ZA SIMULIRANJE STANJA
ATMOSFERE

6.1. Glavne znacajke MMS modela

MMS5 je mezoskalni (obuhvaca atmosferske procese na prostornoj skali od 1 do
1000 km ) meteoroloski model pete generacije, originalno razvijen na Pennsylvania State
University (Grell, Dudhia, Stauffer, 1995) te namijenjen simuliranju (predvidanju)
atmosferske cirkulacije nekog buduceg atmosferskog stanja uz poznavanje pripadnog
pocetnog atmosferskog stanja. Primjenjuje se prilikom predvidanja lokalne prognoze
vremena, ali ¢esto se koristi 1 kao predprocesorski model, tj. kao model za pripremu pocetnih
meteoroloskih podataka (tlaka, temperature, relativne vlaznosti, ...) kao ulaznih podataka za
ukljucuju 1 utjecaji vjetra buduci da je to veoma bitno za proucavanje oneciS¢enja zraka, koje
je najveci problem za podrucja blizu povrsine Zemlje uz djelovanje slabih vjetrova.

Model je podrzan sa nekoliko predprocesorskih i postprocesorskih programa koji
zajedno ¢ine MMS5 modelirajuéi sustav:

- TERRAIN

- REGRID

- RAWINS/LITTLE R
- INTERPF

- MMS5

- NESTDOWN

- INTERPB

-  GRAPH/RIP

Shematski dijagram (slika 6.1.) prikazuje dijagram toka MMS5 sustava za modeliranje.
Osnovna mu je namjena prikazati redoslijed koriStenja programa, ukratko opisati njihove
primarne funkcije te prikazati tijek podataka. Topografski (program TERRAIN) i izobarni
meteoroloski podaci (program REGRID) se interopoliraju s mreze meridijana i paralela na
visoko-rezolucijsku kvadratnu domenu koristec¢i pritom Mercatorovu, Lambert Conformalnu
ili Polar Stereografsku projekciju ovisno o zemljopisnoj Sirini na kojoj se nalazi promatrano
podrucje. Budu¢i da interpolacija ne osigurava detaljan prijenos podataka interpolirani podaci
mogu biti poboljSani (program RAWINS). Program INTERPF izvodi vertikalnu interpolaciju
s tla¢nih nivoa na tzv. sigma koordinate MMS5 sustava, dok program NESTDOWN interpolira
sigma-koordinate s grube mreZe na finiju povecavajuéi pritom to¢nost simulacije. Program
MMS predstavlja jezgru modelirajuceg sustava jer upravo taj program vrsi simuliranje nakon
Sto su mu pripremljeni svi ulazni podaci (teren, meteorologija).

Valja napomenuti da je od svih navedenih programa koji su nam na raspolaganju
nuzno koristiti samo slijede¢e: TERRAIN, REGRID, INTERPF i MMS5, dok preostali sluze
samo za poboljSavanje kvalitete simulacije.

Svi su programi uglavnom pisani u Fortranu a sam modeliraju¢i sustav koristi
slijedece platforme: Unix Compaq/Alpha, Cray, DEC, HP, IBM, SGI, Sun i PC sa Linuxom.
MMS je slobodno distribuirani softver podrzan od strane nacionalnog centra za atmosferska
istrazivanja — NCAR (National Center for Atmospheric Research), Mesoscale and Microscale
Meteorology Division.
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Additional Capability Main Programs Data Sets

TERRESTRIAL

TERRAIN :
Old, USGS and Old, and USGS  OtherLSM
SiB Landuse Terrain Data
GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS
MMS5 little 1/ REGRID | | |
RAWINS CEP NNRP ETA
INTERPE/ “NW . AVN
INTERPB/ E%Qf Fra
NESTDOWN £
) OBSERVATIONS
little 1/
RAWINS
Surface Rawinsonde
INTERPB
I .
NESTDOWN

Slika 6.1. Dijagram toka sustava MM5

6.2. TERRAIN

TERRAIN je program s kojim zapocinje svaka simulacija u MMS5 sustavu za
modeliranje. Ovaj program interpolira podatke sa Zemljine mreze meridijana i paralela na
odabranu mezoskalnu domenu (slika 6.2.).

Sluzi za pripremu domene (grube ili fine
mreze) te daje teren (topografiju) podru¢ja nad kojim
¢e se vrsiti modeliranje. Dostupni ulazni podaci za
program su: elevacija terena, vegetacija, vrste tla,
temperatura tla.

Slika 6.2. Mreza meridijana i paralela projicirana na
promatranu domenu
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Svi su podaci dostupni u Sest rezolucija:

1 stupanj (= 111km)

30 minute (= 55km)

10 minute (=~ 18,5km)

5 minute (= 9,25km)

2 minute (= 3,7km) i

30 sekundi (~ 0,925km)

, a mogu se dobiti na internetskoj stranici http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp
odabirom podrucja koje nas zanima (slika 6.3.). 30 sekundni podaci su dostupni na stranici
/MESOUSER/MM5V3/DANA/SINGLE-TILE-GLOBAL-30s-ELEVATION.gz.

Slika 6.3. Podrucje nad kojim ce se izvest simuliranje
(okolica Rijeke) i Sire podrucje koje ga okruzuje

6.3. REGRID

Program REGRID predstavlja drugi korak u dijagramu toka MMS5 sustava. Prima
izlazne datoteke iz programa TERRAIN te kreira datoteke koje Citaju programi RAWINS i
INTERPF. Osnovna mu je namjena Citanje arhiviranih meteoroloSkih analiza na tla¢nim
nivoima i njihovo interpoliranje na horizontalnu mrezu primjenom projekcije definirane u
MMS5 predprocesorskom programu TERRAIN. Iz toga slijede njegova dva osnovna zadataka:

- ucitavanje podataka (orginalnih meteoroloskih analiza)
- interpoliranje na MMS5 mrezu

Program moZze ucitavati setove podataka (meteoroloskih analiza) u tzv. GRIB 1 ne-
GRIB formatima koji su tradicionalno dostupni MMS5 korisnicima na internetskim stranicama.
Postoje razli€iti tipovi arhiviranih analiza (NCEP GDAS, NCEP/NCAR, NCEP/EDAS,
ECMWF, MRF/AVN) od kojih je tradicionalno najprihvacenija NCEP GDAS. Podaci u
GRIB formatu (za datume nakon travnja 1997.) su dostupni na http://dss.ucar.edu/
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datasets/ds083.0, dok se podaci formata ON84 (za ozujak 1997.) nalaze na
http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.0. Npr., podaci formata ON84 za datum 14.03.1997 u
12:00 sati mogu biti zapisani u datoteci pod nazivom "ON84:1997-03-14 12",

6.4. MM5

MMS5 je numericki dio modelirajuéeg sustava namijenjen prognozi atmosferskog
stanja. Moze se koristiti na Sirokom spektru teoretskih i realnih studija.

Osnovne jednadZbe programa MMS

1) Tlac¢na jednadzba:

op’ Q
—-—= +wV-v=—v-Vp +~— -*+D
or PogW+pV -v==v-Vp T [C 9, j

p

2) Impulsna jednadzba (x-komponenta):

8u 8p _i*ﬁp P -v-Vu+vy f+ua—m—v6—m lwcosa—ﬂ+Du
at ox p Ox Oo oy ox

zemlje

3) Impulsna jednadzba (y-komponenta):

@+ﬁ P _i*ﬁp P -v-Vv+u f+ua—m—va—m —lwsing -2 +D,
ot o p 8y80‘ oy ox

Vi
zemlje

4) Impulsna jednadzba (z komponenta):

a_w_&éap gp —V.Vw+g—£———+l(ucosa—vsina)+

ot P p (30' Yy p P T() Cp p rzemlje

u> +v’

+D

w

5) Termodinamicka jednadzba:

4
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, gdje vrijedi:

advekcijski izraz:

v-VA4 = mua—A+mva—A+0'a—A

ox oy oo
pg ., _mo 8p _mo 8p

p* pax pay

,uz O =-—




ZAVOD ZA TEH.

MEH. I RAC. INZ. DIPLOMSKI RAD

List: 32

Listova: 63

divergencijski izraz:

*
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@ - zemljopisna Sirina

A - zemljopisna duZzina
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A, - sredi$nja zemljopisna duzina podruéja nad kojim se vrsi simuliranje

_udaljenost na MM5 mreZi
stvarna udaljenost na Zemlji

- faktor projekcije

[=2Qcosp, [ =2Qsing - Coriolisovi parametri

a=A-A1

c

om  Om .

1zrazi u—, v— 1

5 V.o DrEdstavljaju efekte zakrivljenosti
y




List: 33

ZAVODZATER. | DIPLOMSKI RAD

Listova: 63

7. SMOKE — MODEL ZA PRIPREMU POCETNIH
KONCENTRACIJA ONECISCIVACA

7.1. Glavne karakteristike SMOKE sustava

SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions) je ucinkovit alat ¢ija je namjena
pretvaranje pocetnih emisijskih podataka u format citljiv od strane modela disperzije.
Emisijski podaci, kao produkti emisijskih modela jedni su od najznacajnijih ulaznih podataka
u modele zracne disperzije (CMAQ, UAM, MAQSIP, REMSAD, CAM ).

Prvi prototip SMOKE-a je dostupan ve¢ od 1996.god. te se ve¢ tada pokazao kao
ucinkovit alat za procesuiranje emisija u brojnim regionalnim zra¢nim modelima. Tijekom
godina sve se viSe usavrSavao da bi naposljetku posljednja kreirana verzija (2003.god.)
obradivala sve moguce izvore emisija, uklju¢ujuéi toc¢kaste (npr. dimnjaci, ...) i netoCkaste
(npr. ceste, poZari, ...). Sadasnja verzija podrZzava obradu raznih plinovitih onecis¢ivaca kao
Sto su:

- ugljicni monoksid (CO)

- oksidi dusika (NO )

- amonijak (NH;)

- sumpor (II) okside (SO, )

- fine Cestice manje od 2.5 mikrona (PM2.5)

- fine Cestice manje od 10 mikrona (PM10)

, jednako kao 1 Sirok spektar toksi¢nih polutanata, poput kadmija, benzena te formaldehida.
Moze se slobodno re¢i da SMOKE nema ogranicena glede broja i vrste oneciS¢ivaca koje
obraduje.

7.2. Pokretanje programa SMOKE unutar Linux operativnog sustava

SMOKE je, kao i sve procesore u sklopu modela disperzije CMAQ, moguce pokretati
pod Linux operativnim sustavom. Prije pokretanja glavne skripte za pretvorbu ulaznih
podataka u format ¢itljiv u modelu CMAQ potrebno je izvesti niz pripremnih radnji kojima se
podesSavaju i1 pripremaju svi ulazni podaci.
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8. SIMULACIJA KONCENTRACIJE ONECISCENJA U
OKOLICI RIJEKE

U ovom je poglavlju obraden realan primjer simulacije disperzije polutanata nad
podrucjem okolice grada Rijeke koristenjem kompjuterskog programa CMAQ za vremensko
razdoblje od jednog dana, odnosno za proizvoljno odabrani datum 04.06.2005. Pri tome je
uzeta u obzir topografija okolice grada te prognozirani meteoroloski uvjeti kao rezultati
simulacijskog modela MMS5, uz pripremu pocetnih emisijskih koncentracija programom
SMOKE. Dan je detaljan opis svih pripremnih koraka za provodenje potrebne simulacije,
odnosno pripreme pocetnog meteoroloskog i emisijskog stanja. Promatra se oneciScenje
uzrokovano ispustom iz dimnjaka INE Rafinerije Urinj 1 glavnih prometnica koje prolaze kroz
promatrano podrucje.

Pri tome su radi boljeg razumijevanja same namjene programa MM5 1 SMOKE dati
izlazni rezultati istih, u nekim odabranim vremenskih trenucima. Naposljetku, slijedi prikaz
rezultata simulacije modela CMAQ, $to je ujedno bio 1 glavni zadatak ovog rada.

Glavne onecis¢ivace koji naruSavaju stabilnost atmosfere ¢ine ozon, olovo, uglji¢ni
monoksid (CO), duSi¢ni dioksid (NO, ) 1 sumpor dioksid (SO, ). Prvenstveno se obratila
ljudsko zdravlje, tako i na vegetaciju. Ozon je reaktivni onecis¢iva¢ koji se formira u dva
podrucja atmosfere: u stratosferi (u podrucju oko 20-30km iznad zemljine povrSine) 1 u
troposferi (do 15km iznad povrSine zemlje). Stratosferni ozon, poznatiji pod nazivom
"ozonski omotac¢", nastaje prirodnim nadinom te Stiti zivot na zemlji od Stetnog
ultraljubicastog zracenja. U neposrednoj blizini zemljine povrSine stvara se prizemni ozon kao
produkt raznih izvora bilo antropogenih, bilo bioloskih. Budué¢i da se prizemni ozon za
vrijeme odredenih vremenskih uvjeta akumulira u neposrednoj blizini velikih gradskih
centara, on svakodnevno za vrijeme toplih ljetnih razdoblja izlaZze milijune ljudi svom Stetnom
djelovanju.

Ozon (O,) se formira u atmosferi kao rezultat brojnih kemijskih reakcija izmedu
dusikovih oksida (NO,) i lako hlapljivih organskih tvari (VOC, engl. volatile organic
compounds) €iji su glavni izvori ispusti iz motornih vozila, industrijske emisije te isparivanje
benzina. U prisutnosti ultraljubi¢astog zracenja (hv), kisika (O,) i dusSikovog dioksida

(NO, ) dolazi do stvaranja ozona i duSi¢nog monoksida (NO) prema slijede¢im reakcijama

NO, +hv —>NO+0O (8.1)
0+0,—>0, (8.2)

Nastali ozon brzo reagira s prisutnim NO stvarajuci pritom NO, 1 kisik, Sto daje
0, +NO—>NO, +0, (8.3)

Reakcijama (8.1) do (8.3) se postize stabilno stanje, te se ¢ak i bez prisustva antropogenih
emisija postizu pozadinske koncentracije ozona od 25 do 45ppb. Ozon se ne akumulira sve
dok se u atmosferu ne ubace hlapljive organske tvari (VOC) koje ukljuCuju ugljikovodike
(hydrocarbons), a pod €ijim utjecajem dolazi do pretvaranja NO u NO, , prema reakciji



ZAVOD ZA TEH.
MEH. I RAC. INZ.

List: 35

DIPLOMSKI RAD

Listova: 63

VOC + NO — NO, + drugi produkti (8.4)

Ova jednadzba predstavlja pojednostavljeni oblik mnogih slozenih kemijskih reakcija u
atmosferi te rezultira troSenjem NO u korist nastanka NO, , a samim time i ozona.

8.1. Priprema topografije podrucja i pofetnog meteoroloskog stanja
koriStenjem programa MMS

Primjenom programa TERRAIN priprema se podrucje (topografija terena) nad kojim
¢e se vrsiti simuliranje stanja atmosfere. U svrhu dobivanja tocnije prognoze potrebno je uzeti
u obzir $iru okolicu podrucja. Za promatranje su odabrane tri domene (slika 6.1.):

- najveca domena (D1) ima 100 tocaka (¢vorova) u x i y smjeru pri ¢emu je udaljenost

izmedu svakog c¢vora 3km, Sto ujedno znac¢i da ona obuhvacéa podrucje od

300 x 300 km?

- druga, srednja domena (D2) je definirana sa 112 ¢vorova u x i y smjeru, uz njihovu

medusobnu udaljenost od 1km — podruéje 112 x112 km®

- najmanja domena (D3) obuhvada podrucje oko Bakarskog zaljeva 1 okolice te se
definira sa 118 tocaka uz njihovu medusobnu udaljenost od 0.333km — podrucje

39,333x39,333 km’

Srednja je domena ugnijezdena unutar najvec¢e domene D1, dok je najmanja domena
smjeStena unutar domene D2. Svaka unutarnja domena (domena k¢i) predstavlja detaljniji
prikaz odredenog dijela ve¢e domene (domene majke).

Tocke (Cvorovi) predstavljaju
tocno odredena mjesta Zemljine povrSine
nad kojima ¢e se numerickom
simulacijom primjenom racunala dobiti
trazeni podaci (brzina vjetra, temperatura,
...), na osnovu zadanih pocetnih veli¢ina.
To =znati da c¢emo nad povrSinski
najmanjom domenom, koja ujedno sadrzi
najve¢i broj toCaka dobiti najtoCnije i
najdetaljnije rezultate, §to je u skladu s
naSim istrazivanjem i samom definicijom
numerickog modeliranja.

Slika 8.1. Domene nad kojima se vrsi
simuliranje
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Nadalje, programom REGRID su pripremljeni pocetni meteoroloski podaci na osnovu
kojih ¢e se vrsiti daljnja predvidanja stanja atmosfere. U ovom primjeru vrsit ¢e se simulacija
za datum 04.06.2005 te su za isti pripremljeni pocetni meteoroloski podaci u GRIB formatu.
Nastojao se odabrati dan sa $to ve¢im sunc¢anim razdobljima iz razloga $to su tih dana najveéi
intenziteti sun¢evog zracenja koji pogoduju stvaranju prizemnog ozona djelovanjem na
molekule dusikovih oksida 1 molekule ugljikovodika. Pocetni su meteoroloski podaci skinuti s
internetske stranice navedene u prethodnom poglavlju.

Kako program INTERPF vrsi interpolaciju podataka s horizontalne mreze meridijana i
paralela na vertikalne nivoe, u njemu je moguée to¢no podesiti broj vertikalnih slojeva kao i
njima pripadajuce tlakove, odnosno sigma vrijednosti. Za ovaj je rad odabrano Sest vertikalnih
slojeva (engl. layers) na kojima ¢e se obradivati trazeni podaci i to za slijedeée sigma nivoe:

1.00, 0.98, 0.93, 0.84, 0.60, 0.30, 0.00

Izlazne podatke je moguce dobiti samo za to¢no odredene vremenske periode (engl.
time steps). Pokretanjem programa MMS5 za jednosatne vremenske periode zapocelo je
simuliranje ¢ije su izlazne datoteke MMOUT _DOMAIN1, MMOUT DOMAIN2, MMOUT _
DOMAIN3 za svaku od domena, respektivno, prevedene u format pogodan za Citanje u
postprocesorskom programu IDV (Integrated Data Viewer). To je poseban softver namijenjen
analiziranju 1 vizualiziranju meteoroloskih podataka podrzan s mnogo standardnih prikaza.
Omogucuje izradu animacija izlaznih veli¢ina za odredene vremenske periode pa su
njegovom primjenom dobivene i one karakteristicne za ovaj slucaj, a date na priloZenom CD-
u.

Iz tih su animacija izvadene slike koje prikazuju stanje atmosfere koje je vladalo
spomenutog dana u nekim vremenskim trenucima, a koje je nuzno poznavati ukoliko se zeli
simulirati kretanje oneciS¢ivaca ubacenih u atmosferu.

Budu¢i da je atmosfera slozeni 3D sustav, nije moguce u jednom trenutku zorno
prikazati sva stanja veliina. Iz tog se razloga sva analiziranja veliCina vrSe na pazljivo
odabranim presjecima kroz atmosferu od kojih su neki prikazani na slikama koje slijede.
Najinteresantnija veli€ina za analiziranje u ovom slucaju je vjetar, tj. njegov smjer i intenzitet,
jer su upravo to znacajke koje ¢e imati najznacajniju ulogu u rasprostiranju onecis¢ivaca.

Za prikaze koji slijede vrijedi:

- obojana podrucja odgovaraju intenzitetima vjetra, a radi bolje zornosti dati su i vektori
vjetra koji prikazuju smjerove u kojima se on krece

- vedi intenzitet vjetra odgovara boji s ve¢om pripadnom vrijednoscu (veca brzina vjetra
u m/s). Budué¢i da svakoj boji odgovara to¢no odredena brzina vjetra, moguée je
uociti da se veli¢ina vektora vjetra mijenja proporcionalno s bojom obojanog podrucja

- u slucajevima kada promatrani vertikalni sloj atmosfere presijeca neko od ispupcenja
Zemljine povrsine (npr. planine, masivi, ...) na presjecima se javljaju crna podrucja, tj.
strujnice vjetra zaobilaze ispupcenja

- putanje 1 smjerove vjetra je moguce, osim pomocu vektora prikazati i primjenom
strujnica (slika 8.6.)
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Na slijede¢im stranicama dat je prikaz jacine i smjera vektora vjetra za dvije manje domene
(D2 1 D3) na visinama od 72m i 330m koje odgovaraju prvom i drugom vertikalnom
atmosferskom sloju, respektivno. Sve su slike vezane za datum 06.04.2005 te odgovaraju
stanju vjetra koji je vladalo u proizvoljno odabranom satu tog dana (npr., 8:00).

Slika 8.6. Strujnice vjetra nad domenom D1 na visini od 330 m
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Slika 8.2. Smjerovi i intenziteti
vjetra koji je viadao nad domenom
D2 na datum 06.04.2005 u 08:00
sati na visini od 72m (drugom
layer-u).

Slika 8.3. Smjerovi i intenziteti
vjetra koji je vladao nad
domenom D2, tj. nad podrucjem
Kvarnerskog zaljeva i okolice
na datum 04.06.2005 u 08:00
sati na visini od 330m (drugom
layer-u)
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Slika 8.5. Vektori vjetra nad
domenom D3 na visini od 72 m

Slika 8.4. Vektori vjetra nad
domenom D3 na visini od 330 m
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8.2. Priprema pocetnih koncentracija primjenom programa SMOKE

Program SMOKE priprema sve poznate ispuSne koncentracije oneciS¢ivaca, iz
dimnjaka rafinerije i mobilnih izvora, u formatu koji ¢ita model zra¢ne disperzije CMAQ.

Osim $to nam omogucava definiranje svi emisijskih koncentracija za poznate
onecis¢ivace, SMOKE definira i polozaje svih izvora oneciS¢enja (smjeStaje toCkastih i
mobilnih izvora). Kako se u ovom slu¢aju promatra dimnjak kao tockasti izvor oneciscenja,
potrebno je odrediti njegov polozaj unutar domene (zemljopisnu Sirinu i duzinu), njegov tip i
dimenzije, a sve sa svrhom tocnog pozicioniranja istog na promatranu domenu. U obzir su
uzeta dva ispusna dimnjaka sa sljede¢im pripadnim karakteristikama:

Dimnjak FCC G4+G5
Visina[m] 124 35
Izlazni promjer [m] 4,1 2,616
Izlazna temperatura [K] 616 473
Izlazna brzina [m/h] 0,365-10°° 0,1228-107
Zemljopisna §irina, (p[° ] 45,2911 14,5392
Zemljopisna duzina, o|'] 452956 14,5332

Nadalje, poznate su nam i pripadne ispusne koncentracije onecis¢ivaca (za CO, SO,, NO | i
PM10 1 PM2.5) sa slijede¢im, mjerenjem dobivenim vrijednostima:

Dimnjak FCC G4+G5

SO, [sht/yr]

2244,41207424

4024,77872026

NO, [sht/yr]

337,87771315

482,92767130

CO [sht/yr]

2402,90847821

99,27482342

PM10 [sht/yr]

20,16966874

21,31404710

PM2.5

20,16966874

21,31404710

Kao §to je vidljivo iz priloZzenog, program SMOKE zahtijeva poznavanje ispustenih
koncentracija u short tonama na godinu [short tons/yr = sht/ god], a svih duzinskih veli¢ina

u stopama [feet] , gdje vrijedi:
1sht =0,907184 t

1 feet =0,304799 m
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Osim tockastih, potrebno je definirati 1 mobilne izvore onecis¢enja, tj. njthov smjestaj
unutar domene D3 i pripadne ispuSne koncentracije onecis¢ivaca. Da bi se omogucio vjeran
prikaz promatranih prometnica, s ciljem naknadnog smjestaja onecis¢ivac¢a na njih, bilo je
potrebno upoznati se s programom ArcGIS koji u sebi nosi inkorporiran cijeli niz cestovnih
pravaca (za cijeli svijet), te izvaditi samo one koje su potrebni za ovaj konkretan slucaj. Na taj
se nacin dobiveni izlazni .shp file-ovi obraduju u specijalnom programu MIMS Spatial
Allocator, koji ima zadatak smjestaja izvadenih prometnica na nasu promatranu domenu. To
je moguce ostvariti samo na na¢in da mu se zadaju sve znacajke domene (njena projekcija,
broj toCaka, raster izmedu pojedinih tocaka, ...), a koje se dobivaju kao izlazni rezultati iz
MCIP programa (iz CMAQ) u obliku file-a GRIDDESC. Naposlijetku, MIMS daje izlazne
file-ove koje je moguce ucitati u SMOKE-u, a koji su poznatiji pod nazivom surogati (engl.

L .
h 1 1 1 d
—dana —-——go
24 24 365

surrogates). Slijedi prikaz dobivenog surogata za domenu D3

#GRID  M_118x118_05Ri  7833.000000 -16167.000000 333.333000
115 1 LAMBERT meters ~ 30.000000 60.000000 14.200000
7 751001 54 59 0.0292427
7 751001 55 58 0.0748986
7 751001 55 59 0.0264959
7 751001 56 57 0.0858392
7 751001 56 58 0.0289892
7 751001 57 56 0.0861727
7 751001 57 57 0.0181844
7 751001 58 55 0.0874972
7 751001 58 56 0.0194004
7 751001 59 54 0.0840597
7 751001 59 55 0.0190253
7 751001 60 53 0.0529644
7 751001 60 54 0.0381018
7 751001 61 52 0.0245989
7 751001 61 53 0.0703337
7 751001 62 52 0.0876688
7 751001 63 51 0.0497988
7 751001 63 52 0.0352234
7 751001 64 51 0.081505
7 751001 54 59 1

7 751001 86 17 0.0928648
7 751001 86 18 0.0681117
7 751001 87 15 0.0774151
7 751001 87 16 0.165712
7 751001 87 17 0.0894012
7 751001 88 13 0.137684
7 751001 88 14 0.158162
7 751001 88 15 0.0821322
7 751001 89 12 0.0781587
7 751001 89 13 0.0503588
7 751001 89 12 0.515083
7 751001 90 12 0.484917
7 751001 90 11 0.0320051
7 751001 90 12 0.0615557
7 751001 91 11 0.129252
7 751001 92 10 0.0644196
7 751001 92 11 0.0742558
7 751001 93 9 0.0221219
7 751001 93 10 0.120959
7 751001 94 9 0.135298
7 751001 95 8 0.087455
7 751001 95 9 0.0516486

333.333000
14.200000 45.290000
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7 751001 96 7 0.0573892
7 751001 96 8 0.0950868
7 751001 97 7 0.0685538
7 751001 97 6 0.0256424
7 751001 97 7 0.0211451
7 751001 98 5 0.021141
7 751001 98 6 0.0627504
7 751001 99 4 0.0286145
7 751001 99 5 0.0574695
7 751001 100 4 0.0672787
7 751001 101 2 0.0137831
7 751001 101 3 0.0694588
7 751001 101 4 0.0241709
7 751001 102 1 0.0271319
7 751001 102 2 0.061435
7 751001 103 1 0.0682224
7 751001 104 1 0.0261125
7 751001 70 36 0.0425753
7 751001 71 34  0.019361
7 751001 71 35 0.0497084

Kao §to se moze vidjeti, radi se samo o isjeCku iz dobivenog surogata (zbog velike
veliCine file-a), gdje prva dva retka definiraju tip mreze, njenu projekciju 1 broj tocaka, a svaki
slijede¢i redak sadrzi redom: tip ceste (7), oznaku podrucja (751001), broj stupca (npr. 54) i
broj retka mreze (npr. 59) te pripadnu vrijednost, koja moze biti ve¢a od nule 1 manja od
jedan, a oznacava udio od ukupnih emisija koji treba biti alociran na promatranu ¢eliju mreZze.

'\/“/J~ i

/kk

st

wﬂ—\ Slika 8.6. Promatrane prometnice (u
boji) izvadene iz programa ArcGIS

Nakon definiranja oblika prometnica i njihovog smjestaja unutar promatrane domene,
valjalo je posvetiti duznu paznju definiranju pripadnih ispusnih koncentracija. SMOKE pruza
moguénost odabira nacina zadavanja koncentracija onecis¢ivaca u jednom od dva podrzana
oblika:

1. direktnim unoSenjem poznatih ispusnih koncentracija

2. zadavanjem prosjecne brzine vozila (SPEED) 1 veli¢ine VMT (Vehicle Miles
Traveled), koja odreduje prijedeni put pojedine vrste vozila [milja/god] za
vrijeme od jedne godine, na osnovu kojih se unutarnjim mehanizmima
proracunavaju ispusne koncentracije
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VMT =N -L

, gdje N oznacava broj vozila koja prijedu promatranim prometnicama u razdoblju od jedne
godine, a L prijedeni godi$nji put svakog od vozila. U ovom je radu odabrano proracunavanje
koncentracija na temelju prosjecne brzine vozila i njihovog prijedenog puta u razdoblju od
jedne godine te je na osnovu elaborata "Brojanje prometa na podru¢ju grada Rijeke
1988.godine" procijenjena gusto¢a prometa od 2684 automobila dnevno duz jednog kilometra
ceste. To znaci da, s obzirom na ukupnu duzinu prometnica domene D3 od oko 700km, VMT
za ovaj karakteristicni sluc¢aj iznosi

VMT =2684-365-700 = 685,76 -10° km/god = 426,2 -10° mile/yr

Valja naglasiti da su pocetne koncentracije iz mobilnih izvora osjetno manje u odnosu
na koncentracije iz tockastih izvora, te je stoga razumno za oc¢ekivati da ¢e rafinerija u puno
vecoj mjeri utjecati na stanje okolisa. Medutim, treba razluciti i to da se samo dio od ukupnih
koncentracija oneci$¢ivaca iz dimnjaka spusta u njegovo podnozje pri ¢emu se ispusti iz
mobilnih 1 tockastih izvora mogu puno bolje komparirati, §to ¢e se dokazati i modelom
CMAQ u obliku utjecaja na okolinu od oba ¢imbenika.

Zbog velikog podrucja koje zauzimaju domene D1 i D2 te nedovoljnog poznavanja
koncentracija oneciS¢ivaca na svim cestovnim pravcima koje bi one obuhvacale, uzima se da
su njihove pocetne koncentracije jednake onima na domeni D3 te stoga samo domena D3 u
potpunosti raspolaze s to¢nim pocetnim koncentracijama i za toCkaste 1 za mobilne izvore
oneciscenja.

Izlazni podaci se dobivaju u obliku datoteka koje daju sve informacije o pocetnim
provodi analogan postupak, s time da se, s obzirom na spomenuto za D1 1 D2, uzimanju
jednake pocetne koncentracije onecis¢ivaca i isti prometni pravci kao 1 za D3. Na taj su nain
dobiveni izlazni rezultati prikazani u softveru PAVE kojemu je osnovna namjena vizualizacija
rezultata iz SMOKE 1 CMAQ programa.

Budu¢i da su svi izlazni rezultati (za svaki oneciS¢ivac) gotovo jednaki, a Sto je i
logi¢no s obzirom da SMOKE priprema samo ulazne koncentracije za pocetak simulacije, bit
¢e prikazani izlazni rezultati samo za jedan odabrani oneciS¢iva¢ (NO,) nad najmanjom

domenom i to za toCkaste 1 mobilne izvore (slike 8.7.a.1 8.7.b.).
Na slikama su prikazane koncentracije NO, koje sluZze kao ulazne u simulaciju

modelom CMAQ, a osim toga prikazuju i poloZaje promatranih izvora oneciS¢enja. Dok se na
slici 8.7.a. moze vidjeti smjeStaj dimnjaka unutar domene D3, slika 8.7.b. zorno prikazuje
glavne promatrane prometnice, tj. mobilne izvore onecis¢ivaca. S obzirom na samu prirodu
izvora oneciS¢enja, ispust iz dimnjaka je vidljiv u drugom atmosferskom sloju, dok je logi¢no
da su prometnice smjestene u prvom.
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Layer 2 NO2g

g=eqts_1.20050604.1.rijekal 18x118.rijeka-d3.ncf
0.0141115

0.0106

0.0071

0.0035

0.0000
molesfs

1
1 115

June 4,2005 0:00:00
Min= 0.0000 at{1.,1). Max= 0.0141 at (54,50)

Slika 8.7.a. Smjestaj promatranih dimnjaka Rafinerije Urinj
Layer 1 NO2g

g=eqts_|.20050804.1.rijekal18x118.rijeka-d3.ncf
0.000215

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000
molesfs

1 113

June 4,2005 0:00:00
Min= 0.0000 at(1,1), Max= 0.0002 at({51,57)

Slika 8.7.b. Polozaj promatranih cesta kao izvora mobilnog oneciséenja
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8.3. Simulacija disperzije oneciS¢ivaca u modelu CMAQ

Program CMAQ predstavlja glavni dio modelirajueg sustava za disperziju

vvvvv

vvvvv

ovom slucaju znaci za dan 04.06.2005. Nadalje, valja naglasiti da se broj vertikalnih slojeva
na kojima se prati kretanje onecis¢ivaca mora podudarati s brojem visinskih slojeva obradenih
u MMS5 modelu, $to znaci da prilikom koriStenja programa CMAQ 1 MMS treba posebice
obratiti pozornost na njihov broj, buduéi da se ne dopustaju naknadne interpolacije podataka
za razli¢it broj slojeva.

CMAQ je opremljen na nadin da korisniku daje slobodu odabira nacina rada i
prilagodavanja programa njegovim potrebama. Sadrzi skriptu (Makeall CMAQ) koja
priprema okruzje unutar kojeg radi CMAQ (kreira .exe datoteke za ICON, BCON, JPROC,
MCIP i CCTM te podeSava sve ostale potrebne datoteke). Druga skripta (run_ CMAQ)
definira smjestaj svih postoje¢ih ulaznih podataka (meteoroloskih i emisijskih, profilnih ili
CCTM podataka za ICON 1 BCON, ...) i naposljetku pokrece stvorene exe datoteke za svaki
od programa koji se Zele pokrenuti. Nakon zavrSetka simulacije, pripadni izlazni rezultati za
svaki od pokrenutih programa smjestaju se na za to predvidenom mjestu (unutar mape data).
Nas poglavito zanimanju rezultati simulacije CCTM programa koji daju trazene koncentracije
zadanih onecis¢ivaca tijekom 24-satnog perioda.

Program BCON priprema pocetne rubne uvjete (pocetne koncentracije na sva Cetiri
ruba promatrane domene) na temelju profilnih podataka. Ovaj se postupak provodi iz razloga
onecis¢ivaca u domenu (svi koji nisu vezani za ispustanje iz nasih izvora). U slucaju kada se
radi s ugnijezdenom domenom (prva unutarnja domena, tj. D2), za pocetne rubne uvjete
uzimamo rezultate simulacije vezane za prvu domenu (rezultati iz CCTM za D1). Analogija
vrijedi za treCu domenu, gdje se za njene rubne koncentracije koriste rezultati iz CCTM za
drugu domenu.

Program ICON priprema pocetne koncentracije za unutarnje podrucje domene (za
svako polje mreZe domene). Jednako kao §to BCON koristi ili profilne podatke ili rezultate iz
CCTM simulacije za pripremu rubnih uvjeta, analogno ICON koristi iste za pripremu
pocetnih uvjeta.

Nakon §to su pripremljeni svi ulazni podaci (meteoroloski, emisijski, pocetne i rubne
koncentracije, ...) mozemo zapoceti simulaciju pokretanjem CCTM. Dobivene je rezultate
moguce prikazati i analizirati u vizualizatoru PAVE u obliku animiranih slika (animated GIF)
ili u obliku obi¢nih GIF slika. Animirane slike daju 24-satni prikaz kretanja koncentracija
oneci$¢ivaca na proizvoljno odabranom presjeku atmosfere, dok GIF slike imaju svojstvo
prikaza koncentracija u to¢no odabranom vremenskom trenutku na odabranom presjeku.

Vec¢ je spomenuto da ¢e se posebna pozornost obratiti na nastanak ozona, a posto se
zna da su njegovi glavni uzro¢nici nastanka NO = i VOC, htjelo se ustanoviti u kojoj mjeri
svaki od njih pojedinac¢no utjece na stanje okolisa. Iz tog su razloga pripremljene i pokrenute
dvije razlicite simulacije koje preko svojih rezultata omogucéuju donoSenje zakljuc¢aka u korist
zeljenog cilja. S tom se namjerom krenulo u pripremanje prve simulacije uz definiranje svih
ispuSnih koncentracija oneciS¢ivaca (NO _, CO) koje su ve¢ spomenute kao poznate 1 za koje
se to¢no znaju pripadne pocetne koncentracije. U drugom slucaju, izvodi se simulacija s
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nepromijenjenim koncentracijama NO _ i svih ostalih oneci§¢ivaca, ali uz dodavanje

koncentracija VOC koji se ispustaju iz dimnjaka i to s dvostruko veé¢im koncentracijama u
odnosu na NO _ . Ispust VOC spojeva iz mobilnih izvora je proracunat na osnovu zadanih

podataka i uzet u obzir ve¢ u prvoj simulaciji.

U dobivenim rezultatima iz obje simulacije, uocava se ispust onec¢is¢ivaca iz dimnjaka
Rafinerije (zbog visine dimnjaka) tek u drugom atmosferskom sloju (layer 2) — slike 8.8.,
8.10. 1 8.12., te je lako uocljivo i njegovo rasprostiranje duz struje vjetra, za razliku od
prizemnog sloja atmosfere koji se oneciS¢uje i pod utjecajem ispusta iz mobilnih izvora
(vozila) —slike 8.9, 8.11., 8.13. Spomenute slike su dobivene iz prve simulacije.

Simulacijama se pokazalo da se glavnina dusikovih i ugljikovih oksida stvara u satima
s manjom razinom sunceva zracenja te su pretezno rasporedeni uz glavne prometnice. Unatoc
tome, puno vecéi utjecaj na oneciS¢enje zraka imaju dimnjaci s osjetno veéim pocetnim
ispusnim koncentracijama. Takoder treba uzeti u obzir da se promatra samo jednoliko
ispustanje iz oba promatrana izvora tijekom cijelog dana, pri ¢emu su zanemareni svi okolni
izvori. To zasigurno ima utjecaj i na koli¢ine onecis¢ivaca dobivenih simulacijama. Pokazalo
se da rafinerija ima presudan utjecaj na stvaranje oneciS¢enja u okolici Rijeke jer djelovanjem
vjetra dolazi do rasprostiranja onecis¢ivaca okolinom i samim time do stvaranja vecih

vvvvv
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Layer 2 COc
¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
0.2987115
0.2369
0.1750
0.1132
0.0514
ppmY 1
June 4,2005 17:00:00
Min= 0.0575 at(83.74), Max= 0.1252 at (53,52)
Slika 8.8. Kretanje CO u drugom layer-u u 17:00 sati
Layer1 COc Layer1 COc
¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka ¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
0128315 o 0.128315
0.1094 0.1094
0.0906 0.0906
0.0717 0.0717
0.0528 0.0528
ppmy ppm¥Y
1 1 e
1 115 1 115
June 4,2005 3:00:00 June 4,2005 15:00:00
Min= 0.0777 at (22,107), Max= 0.1277 at (51,57) Min= 0.0615 at (1.5), Max= 0.0886 at (52.56)

Slike 8.9.a. i 8.9.b. Kretanje prizemnih koncentracija CO u ranim

Jjutarnjim i poslijepodnevnim satima
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0.0238 15

0.0178

0.0119

0.0060

0.0000
ppmv

Layer 2 NO2c

¢=CCTM_Rijeka. CONC.Rijeka

1

June 4,2005 17:00:00
Min= 0.0000 at (10,10), Max= 0.0070 at (53,52)

Slika 8.10. Kretanje NO , u drugom layer-u u 17:00 sati

Layer 1 NO2c

¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

0.013915
0.0104 0.0104
0.0070 0.0070
0.0035 0.0035
0.0000 0.0000
ppmY ppmy
1

Layer 1 NO2c¢

¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
0.013915

115 1 115

June 4,2005 4:00:00
Min= 0.0002 at(1,1), Max= 0.0053 at(39,61)

June 4,2005 18:00:00
Min= 0.0000 at (2,4), Max= 0.0056 at (53,52)

Slike 8.11.a. i 8.11.b. Kretanje prizemnih koncentracija NO , u ranim

Jjutarnjim i poslijepodnevnim satima
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Layer 2 NOc

¢-CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

0.0099415

0.0074

0.0049

0.0025

0.0000
ppmy 1

June 4,2005 17:00:00
Min= 0.0000 at {114,112), Max= 0.0045 at (53.51)

Slika 8.12. Kretanje NO u drugom layer-u u 17:00 sati

Layer 1 NOc Layer 1 NOc

¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka ¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

0.003915 0.003A15

0.0029 0.0029
0.0019 0.0019
0.0010 0.0010
0.0000 0.0000
ppmV ppmY
1 - 1 —_—
1 115 1 115
June 4,2005 5:00:00 June 4,2005 17:00:00
Min= 0.0000 at (114,54), Max= 0.0010 at (51,57) Min= 0.0000 at (114,111), Max= 0.0039 at (54,50)

Slike 8.13.a. i 8.13.b. Kretanje prizemnih koncentracija NO u ranim
Jjutarnjim i poslijepodnevnim satima
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0.0380115

0.0328

0.0276

0.0229

Layer 1 O3c

¢-CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

June 4,2005 11:00:00
Min= 0.0305 at (39.4), Max= 0.0366 at (111,38)

Slika 8.14. Koncentracije ozona uz vece intenzitete sunceva zracenja

0.038015

0.0328

0.0276

0.02249

0.0173

ppmV

Layer 1 O3c

¢=CCTM_Rijeka.CONC Rijeka

_\/‘/

™

1

Min= 0.0251 at(51,58), Max- 0.0317 at (22,1)

June 4,2005 18:00:00

115

Slika 8.15. Koncentracije ozona uz smanjene intenzitete sunceva zracenja




List: 51

ZAVODZATER. | DIPLOMSKI RAD

Listova: 63

Layer 1 O3c

¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

0.0380115 ¢

0.0328

0.0276

0.0229

June 4,2003 11:00:00 10.0 v
Min= 0.0305 at (59.4), Max= 0.0366 at(111,38) 'U-0PPM

Slika 8.16. Ovisnost ozona o intenzitetu i smjeru vjetra

- utjecaj intenziteta vjetra i jaCine sunceva zracenja na nastanak ozona

Suncevo zracenje pogoduje stvaraju prizemnih koncentracija ozona te se sukladno
njegovoj jaini povecava i koliCina stvorenog ozona, tj. brzina raspadanja NO, na NO 1 O
prema reakcijama (8.1) do (8.4). Tu ¢injenicu podupiru i prikazane slike 8.14. 1 8.15., gdje se
uocavaju znatno vece koncentracije ozona u prijepodnevnim i ranim poslijepodnevnim satima
(slika 8.14.) s ve¢om jaCinom zracCenja, dok se sa smanjenjem zraCenja prema vecernjim
satima proporcionalno smanjuje i koli¢ina nastalog ozona (slika 8.15.).

Razmatranjem ovisnosti akumuliranja ozona o smjeru i intenzitetu vjetra zakljucilo se
da ozon ne ovisi o vjetru, tj. nad podru¢jima s ve¢im intenzitetima vjetra mogu se javiti manje
koncentracije ozona, 1 obrnuto (slika 8.16.). Pri tome vrijedi da veca veliCina vektora vjetra
odgovara vecem intenzitetu vjetra, tj. prikazani vektori odreduju smjer i intenzitet vjetra, dok
obojena podruc¢ja prikazuju koncentracije ozona.

Budué¢i da je ovaj program provjeren i za druge datume, domene i ispusne
koncentracije onecis¢ivaca, moze se pouzdati u njegovu vjerodostojnost 1 sposobnost davanja
tocnih rezultata.
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- utjecaj VOC i NO _ na nastanak ozona

Bez ubacivanja VOC (ugljikovodika) u atmosferu postigla se najveca pozadinska
koncentracija ozona od 38ppb, Sto odgovara stabilnom stanju, odnosno normalnoj razini
ozona u atmosferi. Dodavanje VOC poti¢e kemijske reakcije stvaranja ozona te se u tom
slu¢aju njegove koncentracije povecavaju.

Prema prvoj simulaciji, u podru¢jima najvecih koncentracija NO _ javljaju se
minimalne koncentracije ozona §to potvrduje i slika 8.17., gdje se uocava podudaranje
podru¢ja maksimalnih koncentracija NO, s minimalnim koncentracijama ozona, a §to je u
suprotnosti s razumnim ocekivanjima. Razlog tome lezi u Cinjenici da se zbog veoma brzih
reakcija u atmosferi i neprisustva VOC stvara nedovoljna koli¢ina jednoatomnog kisika
potrebnog za reakciju s dvoatomnim kisikom (O,) i za stvaranje ozona. Daljnjim

povecavanjem koncentracija NO _, bez ubacivanja dodatnih koncentracija VOC, doslo bi i do

smanjenja postoje¢ih koncentracija ozona (prema reakciji 8.3), pa ¢ak i do njegovih nultih
koncentracija na pojedinim mjestima. Simulacijom se pokazalo da prisutni ili uba¢eni NO _u

atmosferi ne pogoduje stvaranju ozona u sluc¢ajevima kada nema mogucénosti reagiranja sa
VOC, ve¢ moze dovesti i do njegovog smanjenja. Tek kad se raznim izvorima (bilo
antropogenim, bilo prirodnim) dovodi VOC, javljaju se uvjeti za nastanak nepoZeljnog ozona
u prizemnim slojevima. Sve to povlaci zaklju¢ak da smanjenje nepozeljne produkcije i
ispustanja VOC u atmosferu uvjetuje smanjenje nastanaka Stetnih koncentracija ozona, a §to
je ijedan od ciljeva zastite okoliSa. To znaci da su dusikovi oksidi spojevi koji u velikoj mjeri
pridonose stvaranju Stetnog prizemnog ozona, ali samo u slu¢ajevima kada se uz njih javljaju i
ugljikovodici koji poti¢u raspadanje NO na NO ,, a pod utjecajem sunfevog zracenja daljnjim
reakcijama i stvaranje jednoatomnog kisika potrebnog za nastanak ozona.
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Min= 0.0251 at (51,58), Max= 0.0317

at (22.,1)

Slika 8.17. Ovisnost nastanka ozona o prisutnim koncentracijama NO , (bez promatranja utjecaja

VOC na stvaranje ozona); obojana podrucja prikazuju koncentracije ozona, vektori jacinu i smjer
vjetra, a posebno oznacena podrucja, konture NO , sa svrhom uocavanja ovisnosti koncentracija

ozona o koncentracijama NO ,
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- uvodenje VOC spojeva u simulaciju

Nakon dodavanja VOC i pokretanja druge simulacije dobili su se rezultati koji su
posve oc¢ekivani i1 uskladeni s poznatom teorijom. Pokazalo se kako dodavanjem VOC dolazi
do osjetnog povecanja koncentracija ozona i to posebno u okolici dimnjaka koji ispusta vece
koncentracije VOC. Takoder treba uociti da nije doslo do znacajnog apsolutnog povecanja
ozona nad cijelom domenom, ve¢ do osjetnog relativnog povecanja koncentracija u odnosu na
prethodni slucaj, tj. na mjestima gdje su se u prijasnjoj simulaciji nalazile njegove minimalne
koncentracije (slika 8.18.). Moze se slobodno re¢i da je doslo do uravnotezivanja veoma
malih koncentracija ozona (iz prve simulacije) s novonastalim koncentracijama uzrokovanim
pojavom VOC te njihovog povecanja na neke razumne vrijednosti.

Osim S§to utjeCe na nastanak ozona, VOC istovremeno djeluje na smanjenje
koncentracija NO _, kao i na povecanje koncentracija CO. Najvece promjene se ofituju u

promjeni koncentracija ozona (slika 8.18.) i NO (slika 8.19.), tj. za ovaj je slucaj uoceno
povecanje ozona i do 16% (6ppb) na odredenim mjestima domene. Relativne promjene
koncentracija NO, i CO su prilicno male (do 0,3ppb) te iz tog razloga nisu niti prikazane.

Najveca se odstupanja rezultata dvije simulacije javljaju u satima najvecéeg intenziteta sunceva
zracenja (slika 8.20.).

vvvvv

(NO,, CO, VOC) koje se direktno iz dva glavna dimnjaka rafinerije ispustaju u zrak, Sto

znaci da se u obzir nije uzelo ispustanje iz svih preostalih, po znacaju manjih dimnjaka kao ni
onecis¢enje zraka uzrokovano isparivanjem iz tankova koji su ¢ak jedni od glavnih uzro¢nika
pojave VOC spojeva u atmosferi. Treba razumjeti da cijelo podruc¢je INE Rafinerije Urinj

. ey . v . 2 . . . .
zauzima prili¢no veliku povrsinu (nekoliko km“) te da je za definiranje njenog potpunog
utjecaja na okoli§ potrebno poznavati sve moguce ispuste, a koji u ovom sluc¢aju zbog
kompleksnosti 1 nedovoljno poznatih koncentracija nisu uzeti u obzir.
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Min= 0.0274 at(38,65), Max= 0|

Layer 1 03g-O3c

c=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka, g=CCTM_Rijeka.CONC.Rijek
0.0060 15

0.0045

0.0030 ‘

0.0015

Layer 1 O3 ppmy

g=CCTM_Rijeka.CONG 1 115

0.0388115

0.0335

0.0282

0.0229

June 4,2005 9:00:00
kMin= -0.0000 at (77,98), Max= 0.0039 at (40,73)

Slika. 8.18. Podrucja domene nad kojima
se dogada najvece povecanje
koncentracija ozona, tj. razlika
koncentracija prije i nakon dodavanja
VOC (srednja slika)

Raspodjela koncentracija ozona nakon

115 dodavanja VOC u 9:00 sati (dolje lijevo)

June 4,2003 9:00:00
Min= 0.0284 at (59,4), Max= 0.0373 at (37,115)
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Layer 1 NOc

¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka

0.0039135

0.0029

0.0019

0.0010

Layer 1 NOg-NOc

. June 4,2005 9:00:00
Min=0.0000 at (115,64). Max= 0.00  ._pr¢ T Rijeka.CONC.Rijeka, g=CCTM_Rijeka.CONC.Rijek
0.0000115

-0.0002

-0.0004

-0.0005

Layer 1 NO® 0.0007

g=-CCTM_Rijeka.CONC 1 -
1 115

June 4,2005 9:00:00
Min= -0.0005 at (43,67), Max= 0.0000 at {106,99)

0.003815

0.0028
Slika. 8.19. Usporedba velicina

00018 koncentracija NO prije (gornja lijeva
slika) i nakon dodavanja VOC (donja
lijeva slika)

0.0009

0.0000

ppm¥

1 115

June 4,2005 9:00:00
Min= 0.0000 at (115,64), Max= 0.0014 at (16,68)
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Koncentracije ozona kao rezultati iz prve simulacije (bez VOC):
Layer 1 O3c
Layer 1 O3c y
CCTM Riieka.CONC.Riek ¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
c= _Hijeka. -rijeka 0.0380115
0.038015 | T
0.0328
0.0328
0.0276 0.0276
0.0229
0.0224 o
0.0173 0.0173
ppmy ppmy ;ﬂ-\
1 1
1 115
June 4,2005 11:00:00 June 4,2005 18:00:00
Min= 0.0305 at (39.4). Max= 0.0366 at (111,38) Min= 0.0251 at (51,58), Max= 0.0317 at (22,1)

Koncentracije ozona kao rezultati iz druge simulacije (uz dodavanje VOC); radi moguce
usporedbe prikazane su koncentracije u istim satima kao i1 na gore prikazanim slikama:

Layer 1 O3g Layer 1 O3g

g=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka g=CCTM_Hijeka.CONC.Rijeka

0.0388115 0.038815 prsr
0.0335 0.0335
0.0282 0.0282
0.0229 0.0229 Q
0.0176 0.0176
ppmv ppmv ”\;
1 1
1 115
June 4,2005 11:00:00 June 4,2005 18:00:00
Min= 0.0305 at (59.4), Max= 0.0380 at (40,103) Min= 0.0258 at (51,58), Max= 0.0317 at(22,1)

Slika 8.20. Ove 4 slicice prikazuju trend promjene koncentracija ozona pod djelovanjem sunceva
zracenja. Veci intenziteti sunceva zracenja pogoduju stvaranju vecih koncentracija ozona. Dodavanje
VOC u satima s ve¢im zracenjem uzrokuje veée povecanje ozona nego njegovo dodavanje u satima s
manjom jacinom zracenja.
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Layer 1 O3c Layer 1 NO2¢
¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka c=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
0.0380115 00139115
0.0328 0.0104
0.0276 0.0070
0.0225 0.0035
00173 0.0000
ppm¥ ppmy
1 1 s
1 13
June 4,2005 9:00:00 June 4,2005 9:00:00
Min= 0.0274 at (38.85). Max= 0.0355 at (80.99) Min= 0.0001 at(105.45). Max= 0.0027 at (50,57)

Slika 8.21.a.Koncentracije O ; i NO , dobivene iz prve simulacije (u 9:00 sati)

Layer 1 O3g Layer 1 NO2c
g=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka ¢=CCTM_Rijeka.CONC.Rijeka
0.0388115 0.013915
0.0335 ’ 0.0104
0.0282 0.0070
0.0229 0.0035
0.0176 0.0000
ppmy ppmy
1 115 1 113
June 4,2005 9:00:00 June 4,2005 9:00:00
Min= 0.0284 at (59,4), Max= 0.0373 at (37,115) Min= 0.0001 at (105.45), Max= 0.0027 at (50,57)

Slika 8.21.b.Koncentracije O ; i NO , dobivene iz druge simulacije (u 9:00 sati)

Slika 8.21. Dodavanje VOC uzrokuje osjetnu promjenu koncentracija ozona, ali gotovo neznatnu
promjenu NO
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Bez obzira §to su se dobili zanimljivi rezultati simulacije, koja objedinjuje trend
kretanja oneciS¢ivaca s obzirom na smjer i intenzitet vjetra, njihove pocetne koncentracije s
obzirom na proucavane izvore, glavna mjesta i uzroke nastanka ozona, jo$ uvijek ima mjesta
za usavrSavanje i doradivanje. To se prvenstveno odnosi na potrebu da se u obzir uzmu svi
¢imbenici - svi izvori oneciSéenja (tockasti, povrSinski, mobilni, bioloski), pazljiv odabir
podrucja na kojima je povecana gustoca prometa, definiranje doba dana u kojima se dogadaju
najveci ispusti oneci§¢ivaca te uzimanje u obzir svih spoejva koji djeluju kao oneciscivaci.
Drugim rijecima, to bi znacilo izvesti simulaciju $to je moguce realnije. Sve to znaci nove i
sloZenije izazove s kojima se susrecu i s kojima ¢e se susretati stru¢njaci koji se bave ovim
podruc¢jem znanosti, ali to uvelike prelazi okvire ovog diplomskog rada.
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9. ZAKLJUCAK

Zivimo u okolini koja je pod svakodnevnim utjecajem produkata ljudskih djelatnosti,
tvari koje narusavaju njenu jedinstvenost i sudjeluju u procesu njena onecis¢avanja. Samo je
covjek sposoban rijesiti taj vazan zadatak koji si je sam nametnuo, rijesiti problem koji je sam
uzrokovao, a koji mora nuzno otkloniti za dobrobit svih nas i okoline u kojoj zivimo.

Covjek je ve¢ davno primijetio da sveukupno prisutno oneéi$éenje ugrozava Zemljin
biosustav. Iz tih su razloga doneseni brojni propisi i zakoni koji reguliraju koli¢inu ispustenih
tvari u atmosferu, a koje ugrozavaju zrak i okoli§ u kojem zivimo. S tim je ciljem zapoceo i
razvoj brojnih modela i programa za predvidanje zra¢nog Sirenja ispuStenih onecis¢ivaca s
namjerom sudjelovanja dobivenih rezultata u procjenama njihovog rasprostiranja okoliSem i
kao pomo¢ pri izradi propisa za daljnje smanjenje oneciS€enja. Postoje brojne svjetske
organizacije koje se bave ovom problematikom (NCAR, USEPA, EMS, ...) koje su razvile
brojne programe (CMAQ, UAM, ...) primjenjive na Sirokom spektru teoretskih i realnih
studija. Bez obzira na to $to su nam oni zna¢ajno olaksali snalazenje u ovim problemima, jos
uvijek postoji cijeli niz problema koje je potrebno razmotriti i uzeti u obzir. Naime, atmosfera
je jedan od najkompleksnijih sustava u prirodi opisan velikim brojem matematickih jednadzbi
koje se mogu rijesiti samo uvodenjem raznih pojednostavljenja. Upoznavanjem s modelom
disperzije CMAQ i programima MMS5 i SMOKE uocila sam da je za dobivanje stanja potpuno
konzistentnog realnom potrebno uzeti u obzir niz parametara od kojih neki jo§ nisu niti
ukljuceni u rad programa. Osim toga, naiSla sam na niz softverskih problema pri samoj
pripremi simulacije, tj. prije njenog izvodenja, §to navodi na zakljuak da postoji jo§ puno
prostora za njihovo usavrsavanje.

Radi lakSeg pristupa proucavanju atmosfere ona se pojednostavljuje nizom
matemati¢kih modela koji nastoje opisati njeno stanje $to je moguce tocnije i realnije. Zbog
brojnih procesa u prirodi i njihovih medudjelovanja, kao §to su meteorolosko stanje (utjecaji
vjetrova, promjene temperature, ...), konvekcija, isparivanje, sloZeni transportni sustavi, itd.
rezultati dobiveni kompjuterskim modeliranjem atmosfere joS su uvijek nedovoljno uskladeni
s realnim stanjem.

Samo strpljivos¢u 1 uporno$¢u, ulaganjem jo§ mnogo truda u razvoj novih i
usavrSavanje starih modela, pridrzavanjem i postivanjem propisanih zakona, uvodenjem novih
1 ¢iS¢ih tehnologija, mozemo sudjelovati u procesu stvaranja ¢iS¢e okoline bez koje na$ Zivot
jednostavno nema buducénosti.
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11. PRILOZI

CD sa simulacijom 24-satnog prikaza evolucije koncentracije oneciS¢ivaca u okolici grada
Rijeke. CD sadrzi slijedece animacije:

Animacije smjera i intenziteta vjetra nad domenom D2 (na 72m i 330m)

Animacije smjera i intenziteta vjetra nad domenom D1 (na 72m 1 330m)

Animacija prizemnih koncentracija ozona

Animacija prizemnih koncentracija NO,

Animacija prizemnih koncentracija NO

Animacija prizemnih koncentracija CO

Animacija koncentracija ozona u drugom atmosferskom sloju

Animacija koncentracija NO, u drugom atmosferskom sloju

S AN e

Animacija koncentracija NO u drugom atmosferskom sloju

10. Animacija koncentracija CO u drugom atmosferskom sloju



