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SAZETAK

Visoke koncentracije zracnih oneciS¢avala snazno utjecu na ekosustav i ljudsko zdravlje.
Modeliranje oneciS¢enja zraka postalo je esencijalno za razumijevanja atmosferskih procesa
pri kojima emisije oneciS¢uju¢ih tvari iz industrijskih kompleksa, cestovnog transporta i
ostalih izvora emisija utjecu na dinamiku okoliSa. Ovaj magistarski rad prikazuje uspjesnu
operativnu implementaciju modeliraju¢eg sustava MM5-SMOKE-CMAQ kao korisnog alata
pri odredivanju razine kakvoce zraka nad regionalnim i1 urbanim podru¢jem. Mezoskalni
meteoroloski model MMS5 je primijenjen kako bi pripremio meteoroloSka polja varijabli
stanja atmosfere na temelju provedenog regionalnog meteoroloskog modeliranja. Priprema
emisija izvrSena je prikupljanjem inventara emisija i provodenjem emisijskog modeliranja
koristenjem SMOKE sustava za pripremu emisija, a u svrhu definiranja prizemnih izvornih
vrijednosti oneciS¢avala za modeliranje kakvoce zraka. CMAQ-ov kemijski transportni model
je koristen kako bi udruzio sve navedene sustave za modeliranje 1 proveo simulaciju
kemijskih atmosferskih procesa te putem transporta i taloZenja u konacnici odredio
trodimenzionalna polja koncentracija primarnih i sekundarnih onecis¢avala zraka. Simulacija
je provedena za vremenski period s visokom razinom troposferskog ozona tijekom 2005.
godine. Analizirane su prostorne i vremenske rezolucije modela te utvrdena optimalna
veli¢ina racunalnih domena i rezolucija numerickih mreza kako bi omogucila uvid u
mezoskalne 1 lokalne meteoroloSke fenomene nad podrucjem izrazito kompleksne orografije.
Koriste¢i prikupljene rezultate mjerenja iz desetak mjernih stanica u okolici Rijeke izvrSena je
evaluacija sustava za modeliranje kakvoce zraka MMS5-SMOKE-CMAQ. U zakljucku je
prikazana ocjena provedenog istrazivanja i smjernice za daljnja istrazivanja.

ABSTRACT

The high levels of air pollutants have a strong influence both on ecosystems and human
health. Air quality modelling is becoming essential to understand atmospheric processes
under which the pollution from industrial complexes, road traffic and other emission sources
influence the dynamics of environment. In this master thesis a coupled multiscale-nested air
quality modelling system MM5-SMOKE-CMAQ was implemented as a useful tool to assess
regional air quality issues. Mezoscale meteorological model MMS5 was applied to simulate
regional-scale meteorology, hence obtaining meteorological state variables (velocity vectors,
pressure, humidity, temperature and other derived variables). Emission modelling system
SMOKE was used to generate gridded emissions data from temporal and spatial distribution
of point and area sources. Finally, the CMAQ chemical transport model was used to ensemble
all pre-generated data to simulate chemical processes, transport and deposition of primary and
secondary pollutants. Modelling was conducted for a period of high ozone levels during
summertime of 2005 and 2006. Measured data from 10 stations in Rijeka's wider area were
collected and compared against results of simulations under different modelling parameters.
Different spatial and temporal model resolutions were analyzed and conclusion that high
resolution is necessary for describing and capturing mesoscale phenomena over complex
terrain area were derived. The work concludes with future research proposals.






M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

PREDGOVOR

Jedan od najvec¢ih problema danasnjice je zasigurno oneciS¢enje zraka, a modeliranje
oneciSéenja zraka, upotrebom sofisticiranih matematickih modela, jedan od nacina
procjenjivanja njegove razine. Na taj nacin omogucuje se pored uvidanja odgovornih
fizikalnih i1 kemijskih procesa za nastanak poviSenih razina oneci$¢enja u zraka i kontroliranje
oneciS¢enosti u svrhu ocuvanja okoliSa te pravovremeno informiranje stanovniStva o
eventualnim za ljude kriticnih razina oneciS¢enosti zraka. Upravo to je i glavni motiv koji me
je potaknuo da oneciS¢enje zraka i okolisa te postupke procjenjivanja i smanjivanja njihove
razine odaberem kao podrucje svoga znanstvenog rada.

Iznimno mi je drago spomenuti da sam tijekom cijelog perioda nastanka ovog rada naiSao
na razumijevanje svih osoba iz moje radne okoline 1 moje cijele obitelji. Zahvaljujem se svom
profesoru i mentoru, red. prof. dr. sc. Z. Mrsi na usmjeravanju i vodenju tijekom cijelog
perioda nastanka ovog rada te na poticanju Sirenja i povezivanja spoznaja iz razliitih
znanstvenih podru¢ja obuhvacdenih ovim magistarskim radom. Zahvaljujem se svojim
kolegama Zoranu Cariji i Ladu Kranjéeviéu na korisnim savjetima.

Posebnu zahvalu upuc¢ujem mojoj zeni Jasmini te mojoj roditeljima 1 bratu na neizmjernoj
podrsci.
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1 UVOD

Zagadenje okoliSa je jedan od najve¢ih problema s kojim se susre¢e danasnje
stanovnis$tvo. Bez obzira odnosilo se na zrak, vodu ili zemlju, zagadenje, prema definiciji,
predstavlja degradaciju, tj. gubitak na kakvo¢i s izrazitim posljedicama na okolis. Proteklih
nekoliko desetljeca, paralelno nagloj urbanizaciji 1 industrijskom razvoju, povecavala se i
koli¢ina emisija u okoli§ putem zraka, vode ili konzerviranjem otpada na otvorenim ili
zatvorenim otpadnim deponijima. Medutim, s obzirom na broj evidentiranih zdravstvenih
problema kod ljudi i biljaka, a time i1 na evidentirano smanjivanje osnovnih za zivot i odrzivi
razvoj planeta potrebnih sredstava, zagadenje zraka daleko premasSuje svaki drugi oblik
zagadenja. Bitno je istaknuti da se oneciS¢enje zraka moze promatrati sa stanovista otvorenih i
zatvorenih prostora u kojima Covjek boravi. Naime, kada se govori o oneciS¢enju zraka tada
ga se najcesce limitira 1 poistovjecuje s ambijentalnim zrakom, tj. zrakom u otvorenom
prostoru. Znacajna oneciS¢enja zraka takoder mogu nastupiti i unutar zatvorenih prostora,
poput uredskih ili kuénih prostora, a kao posljedica ljudskih ovisnosti (pusenje, itd.) ili
neopreznog 1 neodgovornog ponaSanja, ali i kao posljedica slucajnih, nepredvidljivih
dogadaja (zastarjele instalacije, zamor materijala, itd.). Takav oblik zagadenja je lokalnog
karaktera (nekoliko desetaka ili stotinjak metara) i1 vremenski izrazito brzog djelovanja. Ipak,
onecis¢enja zraka u otvorenim prostorima ima daleko veci prostorni utjecaj, duzi vijek
trajanja, viSestrukost izvora i na kraju, za oCuvanje okoliSa najbitniju odrednicu, mogucénost
prognoziranja razine onecis¢enja.

Sl 1.1 Fotokemijski smog nad Londonom (15. lipnja 2005.g.)

Kako bi do oneciS¢enja zraka uopcée doSlo, potrebno je emitirati odredenu
oneciS¢ujucu tvar u atmosferu. Povijesno gledano izvori zratnog zagadenja datiraju jo$ od
prahistorije, vremena kada je covjek otkrio vatru. Dim koji nastaje pri nepotpunom izgaranju
drva bio je stalna prijetnja Spiljskom ¢ovjeku. Zabiljezeni su i komentari rimskog filozofa
Seneke iz 61 g. n. e.. «Cim sam pobjegao iz te turobne atmosfere grada (Rima) i toga
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odvratnog mirisa iz zadimljenih kuhinja koje, kad se koriste, ispustaju pogubnu mjesavinu
dima i cade, opazio sam koliko je moje zdravlje naruseno». Tijekom 18. stolje¢a zapocinje
sjeCa Suma 1 proizvodnja ugljena kao gorivog sredstva, S§to dovodi do nove dimenzije
zagadenja zraka. Godine 1257. engleska kraljica Eleanor protestira kako je Nottingham
prezadimljen 1 time nenastanjiv te se odluCuje preseliti se u Tutbury Castle Cetrdesetak
kilometara dalje u potrazi za Cistim zrakom. OneciS¢enje dimom iz kuénih loZiSta postaje
najveci problem tadasnjice te 1273. g. u Londonu biva donesen prvi zakon o snizavanju
koli¢ine dima i zabrani koristenja ugljena, poznati The First Smoke Abatement Law. Temelje
danasnjeg, modernog poimanja atmosferskog onecis¢enja, postavila je industrijska revolucija
s pocetka 19. stoljeca razvojem niza novih industrijskih procesa (prerada i distribucija fosilnih
goriva, termoenergetska postrojenja, razvoj cestovnog transporta, proizvodnja otapala, boja i
drugih kemijskih sredstava, povecana poljoprivredna proizvodnja, itd.).

Povecana koli¢ina potencijalno opasnih plinova te krutih i tekuéih Ccestica
svakodnevno se na globalnoj razini emitira i formira u atmosferi. Tijekom osamdesetih
godina dvadesetog stoljeca postalo je jasno da je promijenjeni sastav atmosfere narusSio
osnovne procese koji su za atmosferu i njeno funkcioniranje od fundamentalnog znacaja. S
obzirom na svoj dinamicni karakter atmosfera je samim svojim postojanjem omogucila
Sirenje oneciS¢enja od njenog lokalnog izvora preko regionalnih podruc¢ja na globalnu,
interkontinentalnu razinu. Kisele kise, uzrokovane poveéanim atmosferskim koncentracijama
sumpornih oksida nastalih zbog intenzivnog iskoriStavanja visokosumpornih fosilnih goriva
pri proizvodnji elektriéne energije u klasicnim termoelektranama, naroCit su pokazatelj
utjecaja atmosferske horizontalne advekcije na transport sumpornih oksida. Nastanak
fotokemijskog smoga, odnosno poveéanih koncentracija ozona O3, za vrijeme atmosferski
stabilnog vremena, posljedica je fotokemijskih reakcija plinovitih spojeva emitiranih u
atmosferu iz prizemnih izvora oneciS¢enja, terenske konfiguracije koja ograni¢ava
horizontalna kretanja zraka i temperaturne inverzije spuStanja (subsidencije) koja brani
vertikalnu disperziju onecis¢avala. Takve pojave obiljezene su ekstremnim pomanjkanjem
vidljivosti. Vise od sto godina London (Sl. 1.1) i Los Angeles biljeZze ekstremne pojave
smoga, tj. one¢is¢enih magli. Predstavljena dva primjera samo su dio cjelokupnog utjecaja
atmosfere putem disperzije, difuzije 1 ostalih klimatskih 1 kemijskih procesa na oneciS¢enje
atmosfere.
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SI. 1.2. Prosjecne godisnje koncentracije oneciS¢enja zraka po kontinentima izrazene
i normalizirane prema max 1h O; od 210 pg/m’
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Danas svaki grad posjeduje odredene vremenske preduvjete (terenska konfiguracija,
periodi¢ne vremenske pojave, itd.), blizinu industrijski iskoriStenih povrSina i gusti cestovni

promet koji zajedno ¢ine veliki problem za lokalnu kakvocéu zraka. To nije sluc¢aj samo s
razvijenim zemljama (Sjeverna Amerika, Europa ili Japan), ve¢ i u gradovima zemalja u
razvoju poput Mexico Cityja, Santiago de Chilea, Kaira, Bangkoka, itd. Iz geografske
usporedbe najznacajnijih onecis¢avala zraka (Sl. 1.2) vidljivo je da povisene koncentracije
SO, uglavnom imaju zemlje u razvoju s obzirom na zastarjelu ili nikakvu primjenu
industrijskih metoda redukcije SO,. NO; je problem jednoliko prisutan u cijelom svijetu zbog
raSirenosti primjene raznolikih transportnih sredstava koja koriste fosilna goriva. Ukupne
suspendirane Cestice (7SP) imaju vrijednosti koje su iznad prosjeka samo u slabo razvijenim
zemljama. Kao i1 za NO;, koncentracije O3 su problem prisutan u cijelom svijetu. Vidljivo je
iz posljednje kolone kako su maksimalne satno osrednjene vrijednosti prizemnih
koncentracija ozona problem prisutan u cijelome svijetu. Prema tome moze se zakljuciti kako
je najvazniji svjetski problem oneciS¢enja zraka upravo povezan s povecanim
koncentracijama Cestica (PM10), dusikovog dioksida NO; 1 ozona O;.

1.1 Procesi koji utje¢u na kakvocu zraka

Koncentracije oneciS¢enja zraka pod direktnim su utjecajem vremenskih uvjeta i
klimatskih procesa. Kako bismo mogli kvalitetno provoditi predvidanja razine oneciS¢enja u
zraku te razumjeli mehanizme kojima vremenske prilike utjeCu na onecis¢enje, potrebno je
utvrditi na koji nacin nastaje oneciS¢enje i locirati njegove prizemne izvore.

1.1.1 Izvori oneciSéenja i njihove emisije

Emisije oneciS¢ivaca zraka se najceSce dijele na suspendirane Cesticne tvari i plinovite
spojeve, iako postoje i drugi manje znacajni faktori koji utjeCu na kvalitetu zraka kao npr.,
zvuk, toplina, ionska radijacija, elektromagnetska polja povezana s distribucijom i upotrebom
elektri¢ne energije.

Za razliku od plinova, Cesticne tvari ukljucuju krutu i tekucu fazu. Kada se Cestice rasprse
u atmosferi, nastaje suspenzija koju nazivamo aerosol. Aerosoli ukljucuju TSP (Cestice
potpuno suspendirane u zraku; total suspended particles), PM10 (Cestice sa srednjim
aerodinami¢nim promjerom manjim od 10 pum), PM2.5 (Cestice sa srednjim aerodinami¢nim
promjerom manjim od 2.5 um), sitne i ultra sitne Cestice, ispuSne Cestice od dizel goriva,
lebde¢i ugljeni pepeo, mineralne prasine (npr. ugljena, vapnenacka, cementna prasina),
metalne prasine i pare (npr. cinkova, bakrena, zeljezna, olovna prasina), kisele maglice (npr.
sumporne kiseline), fluoridne cestice, pigmenti boja, pesticidne maglice i mnoge druge.
Aerosoli nastaju na razli¢ite nacine. Metalni prah nastaje kondenzacijom metalne pare,
prasina nastaje fragmentacijom materijalnih stvari, maglice rasprSivanjem tekuéina ili
kondenzacijom parovitih tvari, a dim nepotpunim izgaranjem organske tvari. Moguée je
zakljuciti kako aerosoli u vecini slucajeva nastaju u atmosferi Sto ih Cini sekundarnim
onecis¢avalima dok tek njihov manji dio (primarnih oneciséavala) ulazi u atmosferu iz
prizemnih izvora.

Plinoviti primarni polutanti predstavljaju 90% svih emisija u atmosferu. Iz te skupine
izdvajamo najznacajnije: sumporni dioksid (SO;), sumporni trioksid (SO3), ugljicni monoksid
(CO), dusikove spojeve: dusiéni monoksid (NO), dusicni dioksid (NO,), amonijak (NHj3);
organske spojeve: ugljikohidrate (HC), lebdece organske spojeve (VOC ili ROG ili TOG),
halogene spojeve (HF, HCI).
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Sekundarni plinoviti oneci$¢iva¢i nastaju termickim, kemijskim 1 fotokemijskim
reakcijama. Emisije primarnih polutanata u atmosferu direktno utjeu na nastanak
sekundarnih te time uvecavaju razinu oneciS¢enja nad Sirim podru¢jem oko njihovih izvora.
U tu skupinu mozda je najznacajnije izdvojiti ozon (O;) 1 vodikove i dusicne radikale (OH,
HCHO, HNOj5 itd.) kao vrlo reaktivne spojeve €iji ciklusi 1 reakcije dovode do niza drugih
onecis¢ivaca zraka.

Istrazivanje oneciS¢enja zraka ima zadatak uvidjeti procese zbog kojih je doslo do
oneciscenja te postaviti odredene kontrolne mehanizme u svrhu smanjenja onecis¢enja. Kako
bi u samom pocetku do oneciS¢enja doslo, potrebno je emitirati odredeni onecis¢ivac u
atmosferu. S obzirom na izvor, onecis¢ivaci mogu biti uzrokovani ljudskim (antropogenim) ili
prirodnim (biogenim, geogenim) utjecajima. lako su kontrolni mehanizmi iskljucivo
orijentirani na ljudski uzrokovano oneciséenje, vazno je naglasiti da biogeni izvori itekako
mogu narusiti kakvocu zraka, a u nekim slucajevima izazvati znacajne probleme oneciscenja
zraka. Primjeri takvog zagadenja su vezani uz katastrofe izazvane vulkanskim paraklasticnim
oblacima dima i sumporne maglice (erupcije vulkana Tambora, Krakatao, Mt. St. Helens, Mt.
Pinatubo), kao i1 katastrofe uzrokovane velikim poZarima zabiljezenim Sirom svijeta. Uz
vulkane i pozare prirodni uzroci zagadenju zraka mogu biti iz raznih izvora: mineralna erozija
vjetrom, erozija tla, zivotinjski 1 biljni otpadci, peludi, spore, emisije plinovitih spojeva iz tla,
vegetacije 1 vodenih povrsina (halapljivi ugljikovodici - HC), emisije uzrokovane elektricnim
praznjenjem (O3, NO,), stratosferskim prodiranjem u nize slojeve atmosfere (0O3),
fotokemijskim reakcijama, itd. Bez obzira $to je koliina emisija iz prirodnih izvora mnogo
vea nego emisije iz antropogenih izvora, njihov je znacaj neusporedivo manji, a utjecaj
neperiodiCan te kratkoga vijeka. Iznimku predstavljaju emisije iz biogenih izvora, tj.
fotokemijski aktivni ugljikovodici poput terpena (BVOC) koji igraju znacajnu ulogu u
procesima fotokemijske oksidacije u urbanim i ruralnim podru¢jima, odnosno kod produkcije
ozona.

Klasifikaciju antropogenih izvora oneciS¢enja definiraju zakonski propisi svih zemalja
svijeta kako bi se uskladili 1 usporedili podaci o onecis¢iva¢ima i njihovim izvorima te u
konacnici mogle ostvariti kontrolne mjere, kontinuirana praéenja oneciSéenja, izrade
statistiCkih publikacija 1 izvjeStaja. Tako je agencija za zastitu okoliS8a SAD-a (EPA) sastavila
SCC (Standard Classification Codes) klasifikacijsku nomenklaturu podijelivsi izvore u grupe
1 podgrupe. U Hrvatskoj je prihvacena klasifikacija Europske agencije za zaStitu okolisa
(EEA-e) prema SNAP-97 nomenklaturi sa 11 sektora i njihovih podsektora.

Pored sluzbenih klasifikacija izdvajamo niz ¢esto koristenih podjela:

¢ na mobilne (automobili, vlakovi, zrakoplovi, brodovi, itd.) i stacionarne izvore;

e izvori koji ukljucuju procese izgaranja i one koji ne ukljucuju izgaranje;

e tockasti (stacionarni: industrijski dimnjaci, itd.), linijski i povrSinski (skup mobilnih
1 stacionarnih izvora: cestovni transport, aerodromi, vlakovi, otvorena loZiSta
(pozari), volumni izvori oneci$éenja;

e direktni ili indirektni izvori

Svi izvori koji ne emitiraju oneciS¢enje (shopping centri, sportski stadioni), ali utje¢u na
povecane razine oneciS¢enja njihovim privla¢enjem (povecani promet motornih vozila) Cine
indirektne izvore.

1.1.2 Troposferski fotokemijski procesi

Troposfera je najnizi sloj atmosfere koji je u neposrednom dodiru sa zemljom 1 koji na 10-
16 km visine prelazi u sljede¢i atmosferski sloj - stratosferu. Troposfera je vrlo dinamican i,



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

sa stanovisSta koncentracija plinova i Cestica, izrazito varijabilan sloj atmosfere. Uzroci tome
mogu se pronaci u slozenoj konfiguraciji tla, izrazito turbulentnoj dinamici i Cinjenici da se
upravo u njega emitiraju sva prizemna onecis¢enja. Stratosferu, koja se prostire od 15-50 km,
karakteriziraju geostroficki vjetrovi strogo horizontalnog karaktera, stratosfersko -
troposferska izmjena tvari te izraziti porast temperature s maksimumom izmedu 30 ili 50 km,
a koja nastaje ozonskom apsorpcijom Stetnih UV radijacija (240-290 nm). S koncentracijama
od 2000 do 24000 pg/m3 stratosferski, zdravi ozon predstavlja 90% ukupnog atmosferskog
ozona. Putem stratosfersko - troposferske izmjene tvari (procesima vertikalne subdukcije
nastale razlikama izmedu stratosferskog i troposferskog zraka ili horizontalnim transportom)
stratosfera doprinosi razini troposferskog loSeg ozona s visokim udjelom od 20-40%.
Medutim, vecina troposferskog ozona nastaje u prizemnom, grani¢cnom sloju troposfere.

S obzirom na vrstu procesa koji se odvijaju u nizim i srednjim slojevima troposfere
razlikujemo kemijske procese plinovitih faza, kemijske procese teku¢ih faza te kemijske
procese mjeSovitih (tekucih i krutih) faza.

Kemijski procesi plinovitih faza ukljucuju oksidaciju organskih molekula uz prisutnost
dusikovih oksida i suncevog zraCenja. Do oksidacije dolazi kroz niz raznih reakcija s
radikalima, koji mogu biti izrazito kompleksni u slu¢aju da nastaju iz organskih spojeva.
Osim metana (CH,), kao najprisutnijeg ugljikohidrata u atmosferi i jednog od stakleni¢nih
plinova, postoji jo§ niz drugih ugljikohidrata i organskih spojeva, bilo antropogenog ili
biogenog postanka. Fotokemijski ozon nastaje upravo reakcijama duSikovih oksida (NOx) i
spomenutih nemetanskih organskih plinova te predstavlja glavni proizvod troposferskih
fotokemijskih procesa.

Kemijski procesi heterogenih i tekucih faza ukljucuju reakcije aerosolnih i vodenih Cestica
koji mogu utjecati na razinu ozona putem produkcije ili redukcije hidroksilnih radikala ili
dusSi¢nih oksida.

1.1.2.1 Fotodisocijacija

Mnoge kemijske reakcije u atmosferi zapocinju fotodisocijacijom plinovitih tvari. Primjeri
nekih od vaznih troposferskih plinovitih spojeva koji disociraju pod utjecajem suncevog
zracenja su NO,, O;, HCHO, CH;CHO, HONO, NOjs, H,0,. Kako bi se to¢no predvidjeli 1
modelirali efekti onecis¢enja zraka, potrebno je na samom pocetku utvrditi reaktivnu mjeru
fotodisocijacije. Fotodisocijacija je proces kod kojeg molekula, pri odredenim valnim
duljinama, apsorbira fotone i time prelazi u visi energetski nivo pri ¢emu moze doci do
disocijacije pojedinih atoma ili molekula odnosno nastanka radikala. Sam proces pretvorbe
sunceve u kemijsku energiju ovisi o koli¢ini dozracenog suncevog fluksa, tkz. aktinicni fluks,
sposobnosti molekule da apsorbira fotone, kvantnoj korisnosti molekule te gusto¢i molekule u

atmosferi. Mjera fotodisocijativnosti J, min‘l) 1zraZava se kao
2
J =] F) o,(2) 4,(2)dA LD

gdje je, F(A) fluks sunéevog zratenja (broj fotona cm™ min” nm™), o,(A) apsorpcijski
popreéni presjek za i-tu reakciju (cm® molekula™), ¢.(4) kvantna korisnost molekule 1
kemijske reakcije (molekula foton™) i A valna duljina (nm). Apsorpcijski popreéni presjek
predstavlja mjeru sposobnosti molekule da apsorbira fotone, dok je kvantna korisnost
vjerojatnost nastanka odredenih produkata kemijske reakcije procesima fotodisocijacije. Ove
su vrijednosti laboratorijskim mjerenjima odredene za vecinu troposferskih fotodisocijativnih
molekula, a funkcija su valnih duljina te mogu biti 1 funkcije tlaka i temperature. Aktini¢ni
fluks je radiometrijska mjera suncevog zraCenja ovisna o astronomskom 1 geometrijskom
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odnosu Zemlje 1 Sunca (doba dana 1 godine, geografska Sirina 1 duZina, visina),
ekstraterestri€koj radijaciji, zemljinom albedu te postotku atmosferskih apsorbera (O3 O),
rasprsivaca (aerosoli) 1 naoblake u troposferi.

1.1.2.2 Osnovni kemijski procesi plinovitih spojeva

Produkti koji nastaju procesima fotodisocijacije u troposferi izrazito su reaktivni te
omogucuju razvoj i nastanak kemijskih reakcija koje dovode do nastanka sekundarnih
onecis¢ivaca atmosfere. S obzirom da je ozon glavni proizvod troposferskih kemijskih
procesa problize ¢emo promotriti procese koji dovode do njegovog nastanka.

0, ;n, METEOROLOGWA
TROPOSFERSKA e/l A
FOTOKEMWA o+ P . |
ND ’ [ i gy I e S
RH - o)m_ = TRANSPORT
(/RD ||
| sunoe
'\ e D
e DEpozZICE EFEKT!
0,
NO, | HNO,
QUME ' &
Ea..ncE -
| h-

Sl. 1.3 Procesi koji utjeu na razinu troposferskog onecis¢enja

Pri ultraljubi¢astom zracenju valnih duljina manjih od 424 nm dolazi do fotolize NO..
Dobiveni atom kisika reagira trenuta¢no s molekulom kisika pri ¢emu nastaje ozon O;.

NO, +hv—>NO+O a.2)

0,+0— O, (1.3)

Novonastali ozon ima kratki vijek trajanja jer trenutacno reagira s NO prema jednadzbi
(1.4). Ovaj ciklus kemijskih reakcija (1.2) - (1.4), kod kojih ozon nastaje i nestaje, naziva se
titracija.

O, +NO — NO, +0, 1.4)

Odnos ucestalosti odvijanja reakcija titracije ozona pokazatelj je stacionarnosti titracije i
konstantne pozadinske koncentracije ozona u troposferskom sloju atmosfere od 25 do 45 ppb:

J[No, |
l0:)= k[NO]

(1.5)

gdje je J mjera fotodisocijacije NO,, a k uCestalost reakcije (1.4).
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Do ve¢ih akumulacija ozona ne moze do¢i samim procesom titracije, ve¢ drugim
kemijskim reakcijama koje konzumiraju NO te time smanjuju ucestalost raspada ozona.

VOC ==t HO, OH
RO.* RO
0, ; /
NO NO, NO NO,
\-‘ v v
2 2
03 03

SI. 1.4 Shematski prikaz reakcija uklju¢enih u pretvorbu NO u NO; i nastanak O;
bez prisustva VOC-a (lijevo) i uz prisustvo VOC-a (desno)

Reakcijom kojom OH radikal napada ugljikohidrate, poput lebde¢ih organskih spojeva
(VOC), nastaju peroksidi RO, koji konzumiraju NO prema (1.7) i onemogucuju titraciju
ozona. Sto je veca koncentracija ¥OC i NO plinova u atmosferi to je veéa ucestalost
oksidacije NO u NO; §to dovodi do povecanih koncentracija NO; u atmosferi ¢ime je prema
(1.2) 1 (1.3) veca ucestalost nastanka ozona.

VOC + OH — RO, + ostali produkti (1.6)

RO, + NO — NO, + RO (1.7)

Ovo je pojednostavljeni prikaz i samo dio mnogo slozenijih kemijskih reakcija pri kojima
nastaju vodikovi 1 peroksidni radikali odgovorni za nastanak ozona. Ostali su najznacajniji
predstavnici organskih plinovitih spojeva, koji utjecu na akumulaciju NO,, a Cine sastavni dio
sloZzene troposferske kemije, antropogeni spojevi alkani, alkeni, aromatski ugljikovodici,
aldehidi, ketoni i biogeni spojevi terpeni.

1.1.2.3 Osnovni heterogeni kemijski procesi

Heterogeni kemijski procesi su svi kemijski procesi koji ukljucuju aerosole (tekuce i krute
Cestice) u atmosferi. Kondenzirana voda je najces¢i oblik suspenzije u troposferi od kojih je
pojava oblaka najucestaliji oblik. S obzirom na tu ¢injenicu vecina heterogenih kemijskih
procesa opisuje formaciju oblaka i sli¢nih pojava. Osim vode i vodene pare postoji niz drugih
tekucih i krutih Cestica koje nastaju antropogenom emisijom primarnih finih ¢estica (direktno
iz prizemnih izvora) i atmosferskim kemijskim reakcijama plinovitih spojeva pri ¢emu nastaju
sekundarne Cestice. Za razliku od ozona, Cestice ne promatramo kao jedinke ve¢ je ucestalo
koristiti termin cesticna materija PM (eng. particulate matter) kojom se opisuje mjeSavina
Cestica razli¢itih veli¢ina, oblika, sastava te kemijskih, fizikalnih 1 termodinamickih osobina.
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Pod izrazom PM uklju¢ujemo sulfate, nitrate, amonijak, vodikove ione, suspenzije finih
Cestica u vodi, elementarni ugljik, niz organskih spojeva te mineralnu prasinu.

VeliCine Cestica se krecu od 10 nm (molekularne nakupine) do 70 um (velicina ljudske
vlasi). Malene Cestice su brojnije s maksimumom ispod 0.1 um, dok veéih Cestica (0.1 - 10
pum) ima manje, ali predstavljaju veéinu &estiéne mase u troposferi. Cestice dijelimo s
obzirom na aerodinamicki promjer Cestice: ultrafine Cestice u rasponu do 0.1 um, fine Cestice
izmedu 0.1 1 1 um te grube Cestice promjera veceg od 1 um. Ultrafine 1 fine Cestice imaju
najduZe rezidentno vrijeme u atmosferi zbog nemogucnosti da se relativno brzo istaloZe ili
zgru$aju u skupine. Finije Cestice rasprSuju mnogo puta vecu koli¢inu sunceve svjetlosti nego
grublje Cestice 1 time utjeCu na smanjenje vidljivosti u zraku. Bez obzira na ovu teorijsku
podjelu Cestica, pracenje koli€ine Cestica u atmosferi obiljeZzeno je nizom veli¢ina koje su se
odredivale s obzirom na saznanja o utjecaju Cestica na ljudsko zdravlje. U pocetku se mjerila
isklju¢ivo ukupna koli¢ina suspendiranih Cestica 7SP (eng. Total Suspended Particles)
veli¢ine do 100 um. S vremenom je postalo jasno da su Cestice manjih promjera od veceg
znacaja za oneciS¢enje okolisa i ljudsko zdravlje. Prema tome definirane su veli¢ine PM, za
Cestice do 10 um, 1 PM; s za fine Cestice do 2.5 um.

70
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SI. 1.5 Idealizirana distribucija atmosferskih finih i grubih cestica
te frakcija prikupljenih filterima razli¢ite propusnosti.

Vecina sekundarnih Cestica su fine Cestice PM2.5, a nastaju najceS¢e kondenzacijom
sulfatnih, dusSi¢nih i organskih parovitih produkata atmosferskih kemijskih procesa. Njihov
nastanak ovisi o koncentraciji njihovih prekursora i ostalih plinovitih reaktivnih spojeva poput
ozona, hidroksilnih i peroksilnih radikala. Nastanak PM2.5 ovisi i o atmosferskim uvjetima
ukljuc¢ujuéi intenzitet suncevog zracenja 1 relativnu vlaznost te o interakciji prekurzora i
postojecih Cestica s oblacima ili maglom.

Objasnimo mehanizme kojima nastaju neki od njih.

PM sulfati su iskljucivo sekundarne Cestice, a predstavljaju polovicu ukupne atmosferske
koncentracije PM2.5. Vecina sulfata iz PM2.5 nastaje tijekom dana u oblacima. Zrakom
nosen SO, prodire u oblake, veZe se na obla¢ne vodene kapljice 1 konacno oksidira stvarajuci
pri tome sulfatne Cestice. Na koncentraciju sulfata u atmosferi znac¢ajno utjecu fotokemijske
oksidacije NO, 1 VOC-a te ljetno razdoblje koje pospjesuje oksidativne procese u oblacima.

PM nitrati, kao i sulfati, nastaju u potpunosti u atmosferi reakcijama s duSi¢nim
dioksidom NO,. Mogu nastati i tijekom dana i tijekom no¢i. Tijekom dana NO; oksidira uz
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prisustvo hidroksilnih radikala, a tijekom no¢i s ozonom i dusi¢nim radikalima pri ¢emu u oba
slu¢aja nastaje duSicna kiselina HNO;. Reakcijom duSicne kiseline i amonijaka nastaje
¢esti€ni amonium-nitrat.

Ugljicne PM cestice i Cestice elementarnog ugljika su uglavnom sekundarne cestice
nastale u atmosferi utjecajem emisija primarnih plinova iz biogenih i antropogenih izvora.
Kemijske reakcije u kojima sudjeluju lebde¢i organski spojevi VOC stvaraju organske spojeve
sa svojstvom brzog kondenziranja pri niskom tlaku pare. Oksidacijom VOC takoder nastaju
radikali koji nukleacijom dovode do nastanka novih cestica.

Izvori Emisije Nastanak PM cestica Nestanak PM cestica
Kemijski procesi
Mehanic¢ki — » Cestice A
Morska sol NaCl
prasina Kristali
Izgaranje —  — p Cestice Heterogeni \
Motorna vozila Cada > kemijski procesi
Industrija Metali Kondenzacija plinova
Pozari Organski spojevi
Suha depozicija
4 (sedimentacija)
L Plinovi N Vlazna depozicija
NOy > (precipitacija)
SO,
vOoC
NH;
Kondenzacija
> Koagulacija
Fotokemijski procesi
Heterogeni kemijski procesi j
Ostali izvori Plinovi
Biogeni vocC
Antropogeni NH;
NOx _J
Meteoroloski procesi
Vjetrovi Oblaci i magla Vjetrovi
Temperatura Temperatura Padaline
Suncevo zracenje Relativna vlaznost
Vertikalno mjesanje Suncevo zraCenje

Sl. 1.6 Izvori plinova prekursora i primarnih Cestica te mehanizmi nastanka i odstranjivanja PM cestica iz
atmosfere. NajvaZnije meteoroloske znacajke prikazane su za pojedini proces.

Prema iznijetim primjerima mehanizama, pri kojima nastaju PM cestice, vidljivo je da je
utjecaj fotokemijskih reakcija od primarnog znacaja za njihov nastanak. Njihov gubitak ili
nestanak direktno je pod utjecajem meteoroloskih prilika u troposferi.

1.1.3 Utjecaj meteoroloskih uvjeta na kakvoéu zraka

Vremenski uvjeti imaju snazan utjecaj na koncentraciju atmosferskog onecis¢enja. JoS
otkako je Covjek izumio vatru koristio je atmosferu kao sredstvo za odvodenje dima.
Atmosfera, s obzirom na svoj volumen i dinamiku, tolerira odredenu koli¢inu poveéanog
oneCis¢enja te 1ih procesima disperzije postepeno razrjeduje do razine pozadinskih
atmosferskih koncentracija. Kao i svaki deponij otpada, i atmosfera ima svoja ogranicenja.
Slaba disperzija polutanata, rezultirana nizom meteoroloSkih fenomena, omogucuje
nakupljanje vec¢ih koli¢ina onecis¢enja koji mogu degradirati kvalitetu okoliSa i zaprijetiti
ljudskom zdravlju. Stoga je kriticno za izradu to¢nih prognoza kakvoce zraka poznavanje
vremenskih utjecaja na koncentraciju atmosferskih polutanata. Kvaliteta zraka ovisna je o
vremenskim fenomenima na razli¢itim prostornim skalama (S1. 1.7) od velikih anticiklonalnih
polja, koje se prostiru na tisuce kilometara, do lokalnih turbulentnih strujanja oko gradskih
zgrada.
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Prostorna skala Veli¢ina Vremenski Meteoroloski fenomeni
podrudja period
(km)
MAKROSKALA Gedni atmosferska cirkulacija
MEZO-alfa >200 . vremenske fronte
(sinoptika, regional myesecnt lja visokog i niskog tlak
p , regionalna) polja visokog i niskog tlaka
MEZO-beta 20 - 200 satni — dnevni kopngnl i n}orslfl povjetarci
(regionalna) urbani toplinski otoci
MEZO-gama . vjetrovi u dolinama
(regionalna, lokalna) 2-20 satni cikloni
MIKROSKALA ponasanje perjanice dima

<2 minutni - satni ~ optjecanje i vrtloZenje oko zgrada
turbulentna strujanja
Sl 1.7 Meteorolos$ke prostorne skale

(lokalna, urbana)

Antropogeni 1 biogeni izvori oneciS¢enja uglavnom se nalaze u niskom sloju uz zemljinu
povrsinu. Pri samom izvoru oneciS¢enja emitirani plinovi i Cestice posjeduju vrlo visoke
koncentracije te time izravno utje€u na degradaciju kvalitete okoliSa uz sami izvor. Osim
difuzije, koja relativno brzo rasprSuje onecis¢enje u neposrednu okolicu izvora, disperzija je
proces koji je uvelike prisutan u niskim slojevima troposfere pod utjecajem mikroskalnih 1
mezoskalnih meteoroloskih fenomena 1 topografije terena. Makroskalna kretanja zraka
takoder uzrokuju disperziju onih polutanata koji imaju duze rezidentno vrijeme u troposferi
kao npr. uglji¢ni dioksid (CO,) i halogeni spojevi (CFC). S obzirom da pojave na razli¢itim
skalama na razli¢ite naine utjeCu na transport atmosferskog oneciS¢enja potrebno ih je
promatrati odvojeno. Iz toga slijedi logican princip da se najprije utvrde vremenski uvjeti na
vecoj regionalnoj 1/ili sinoptic¢koj skali 1 njihov utjecaj na lokalne pojave, a tek tada pojave na
lokalnoj razini 1 njihov utjecaj na kakvocu zraka. Medu najvaznijim meteoroloskim utjecajima
na regionalnu i1 lokalnu kakvoéu zraka su: horizontalne advekcije vjetrom, dnevne
recirkulacije pod utjecajem lokalnih polja tlaka, sezonske 1 dnevne varijacije suncevog
zracenja, vertikalno mijeSanje unutar atmosferskog grani¢nog sloja, promjena temperature i
vlage zraka.

1.1.3.1 Transport i disperzija vjetrom

Horizontalni vjetrovi imaju znacajnu ulogu u transportu i razrijedenju oneciS¢enja zraka.
Porastom brzine vjetra koji puse uz izvor oneciscenja disperzija je jaca, a koncentracija
polutanata sve manja. Sto je manja koncentracija osnovnih primarnih prekursora za nastanak
ozona i time je smanjen broj kemijskih reakcija koje dovode do njihovog nastanka i prema
tome bolja kvaliteta zraka. Snazni vjetrovi ipak mogu narusiti kvalitetu podizanjem prasine s
kopna i time povecavajuci koncentraciju PM2.5 u troposferi. Brzina horizontalnog vjetra ovisi
o trenju, tj. hrapavosti zemljine povrsine, kojeg stvaraju topografski i urbani objekti poput
planina, dolina, rijeka, jezera, obradenih povrsina i gradskih zgrada. Sto je podloga grublja,
time je brzina vjetra manja, ali turbulentnost strujanja veca Sto pogoduje disperziji
onecis¢enja. Vece brzine vjetra nalazimo nad obradivim zemljanim povrSinama, jezerima,
uvalama gdje pusu ravnomjerno te mogu prolaskom uz izvor oneciS¢enja utjecati na povecane
nizstrujne koncentracije oneciS¢enja te njenu brzu depoziciju. Slika prikazuje odnos
vertikalnog profila brzine u odnosu na vrstu povrsine kojom struji vjetar. Moze se zakljuciti
da vjetrovi pusu slabijim intenzitetom to vise Sto se viSe priblizavamo urbanim hrapavijim
podru¢jima. Ako promatramo odredeno podrucje te kako na njega djeluju lokalni vjetrovi,
moguce je utvrditi obrazac po kojem vjetar pri odredenim uvjetima uvijek slijedi isti smjer
kretanja. Na taj na¢in se mogu utvrditi mrtve zone, odnosno topografski specificnih podrucja,
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prema kojima vjetrovi nikada ili jako rijetko pusu. Prema tome moze se zakljuciti da smjer i
intenzitet vjetra podjednako mogu utjecati na razinu kvalitete zraka nad odredenim
podrucjem.

600
E 400 | Urbano
[1]
T podrutje Predgrada
3
w 200 Ruraina

0 5 10 0 5 10 0 5 10
Brzina vjetra (m/s)

SL 1.8 Vertikalni profili brzina vjetra s obzirom na tipove hrapavosti povrsine

1.1.3.2 Atmosferska stabilnost

Jedan od najbitnijih pokazatelja koji karakteriziraju stanje atmosfere je promjena
temperature 1 tlaka po visini. Temperaturni profili atmosfere su uvjetovani mnogim utjecajima
kao Sto su grijanje i1 hladenje zemljine povrsine, kretanje zra¢nih masa, postojanje oblaka i
topografskih prepreka. Buduci da je zrak slab vodic topline, adijabatska promjena (ekspanzija
idealnog plina bez izmjene topline s okolinom) temperature s visinom predstavlja neutralno
stanje atmosfere. Adijabatsku promjenu stanja karakterizira linearna promjena temperature
po visini. U prosjeku se temperatura suhog zraka smanjuje otprilike 1K za svakih 100 m
visine. U stvarnosti vertikalni profil atmosfere Cesto odstupa od adijabatskog (SI. 1.9). Slucaj
kada je temperaturni pad s visinom brzi od adijabatskog nazivamo superadijabatski. Takvo
stanje atmosfere okarakterizirano je mnestabilnim stanjem atmosfere. Ako je, pak,
temperaturni pad sporiji (po visini) od adijabatskog imamo stabilno stanje. Stabilno stanje
karakteriziraju dva specijalna slucaja: izoterma kod koje je temperatura po visini konstantna
te inverzija kod koje temperatura raste s visinom. Primjeri ovih slu¢ajeva mogu se potraziti u
atmosferskim procesima. Zemlja danju prima energiju od Sunca i grije se, obratno, nocu se
hladi 1 zra¢i energiju u atmosferu.

Superadijabatsko stanje moZze nastati unutar nekoliko stotina metara visine u vedrom danu
s laganim vjetrom kada vruca zemljina povrSina zagrijava atmosferu Cija je temperatura
mnogo niza. Sto je veéa razlika izmedu temperature povriine i atmosferskog zraka, tim je
konvektivni proces vertikalnog mijesanja veci. Proces konvekcije je dnevni proces kod kojeg
Sunce zagrijava povrsinu koja grije zrak u njenoj neposrednoj blizini. Taj zrak ekspandira,
postaje laksi i uspinje se uz vertikalne konvektivne kolone zraka. Sto je veéa povrsina
vertikalne kolone zraka koji se uspinje, tim je proces disperzije oneciS¢enja veci. Zagrijavanje
zemljine povrSine povecava 1 evaporaciju biogenih organskih spojeva i isparavanje vodenih
povrsina pri ¢emu se povecava ukupna koli¢ina emisija koja vertikalnim mijeSanjem odlazi u
vise slojeve troposfere.
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izoterma

superadijabata

adijabata \ .
— inverzije
~

visina

Zemljina povrsina

temperatura

Sl. 1.9 Karakteristi¢ne raspodjele temperature atmosfere u funkciji visine

Uz pojam vertikalnog mijeSanja veze se maksimalna visina mijesanja  (Sl. 1.11) kao
vrijednost ovisna o temperaturi povrsine. To je dubina konvektivnog sloja do kojega se zrak
uspeo prije nego se ohladio dovoljno da postane guséi od okolnog zraka i ponovno padne na
povrsinu 1 zapo¢ne novi ciklus uspinjanja i silaZenja.

Suprotno toj je situacija kada u vedroj no¢i zbog isijavanja energije nastane naglo hladenje
zemljine povrSine do temperature niZe od temperature zraka iznad povrSine zemlje. Tim
procesom nastaje temperaturna inverzija. Temperaturne inverzije onemogucuju vertikalno
mijeSanje zraka i time poveavaju koncentracije ozonskih i &esti¢nih prekurzora. Sto je
koncentracija prekurzora u atmosferi veca, time su kemijske reakcije brze i efikasnije u
proizvodnji sekundarnih polutanata atmosfere.

Postoji nekoliko vrsta inverzija na raznim visinama troposfere. NajceS¢i oblik
temperaturne inverzije je inverzija koja nastaje od 25 do 300 m n.m. kada se tijekom noci
povrsina brze hladi nego zrak nad njom. Ovaj tip inverzije se naziva nocna inverzija. Najjace
inverzije nastaju za cCistih no¢nih veceri i1 dugih zimskih no¢i. Ovakav oblik inverzije
omogucuje zadrzavanje tijekom noci emitiranog oneciS¢enja zraka u prizemnom sloju.
Tijekom dana sunce zagrijava povrsinu koja postepeno zapocinje proces vertilanog mijesanja,
uniStava no¢nu inverziju do podneva i1 omogucuje vertikalnu disperziju nakupljenog
oneciS¢enja. Ako je proces suncevog zracenja spor (prisutnost naoblake, 1 sl.) ili je inverzija
jaka, tada ona moze opstati i duZe onemogucavajuci vertikalno mijeSanje oneciS¢enja 1 time
stvarajuci velike koncentracije onecis¢enja.

1.1.3.3 Grebeni visokog i doline niskog tlaka

Izobarne plohe 500, 700 i 850 hPa najces¢i su meteoroloski pokazatelji povisenih tlaénih
sustava. Njihova apsolutna topografija odlikuje se podrucjima visih i1 nizih geopotencijala
(udaljenosti toc¢ke na plohi od zemljine povrsine). Podruéja visih i nizih geopotencijala mogu
biti izduZena te tada govorimo o grebenu visokog i dolini niskog tlaka odnosno podru¢jima
toplijeg zraka 1 podru¢jima hladnog zraka.
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WeatherOnling Temperature 500 hPa ECMWF {degree C) WeatherOnling

Sl. 1.10 Konturni prikaz povrsinskog tlaka (lijevo) i visinska karta 500 hPa izobarne plohe
na dan 09.10.2005. god. 12:00 GMT (izvor: ECMWF)

Polja visokog tlaka ili anticiklonalno polje naj¢es¢e donose stabilno vrijeme sa slabim
vjetrovima omogucavaju¢i akumulacije oneciS¢enja nad ve¢im podru¢jima. Pod utjecajem
grebena visokog tlaka kolona zraka zapocinje propadati prema povrsini zemlje pri ¢emu se
zrak komprimira te zagrijava. Na taj nacin nastaju anticiklonalne inverzije ili inverzije
spustanja. Moguce ih je pronaci na visinama od 500 do 2000 m n.m. Ako je inverzija
spustanja dovoljno jaka da ju dnevno zagrijavanje povrsine ne moze unistiti, tada je vertikalno
mijesanje zraka jako slabo pod njom, te takvi uvjeti pogoduju akumulaciji ozona i PM2.5.

Profil temperature

Inverzni sloj

Visina

Temperatura —
Sl 1.11 Anticiklonalna temperaturna inverzija i visina mijeSanja

Polja niskog tlaka ili ciklonalna polja su najceS¢e stanja atmosfere pri kojima dolazi do
snaznih konvekcija rezultiraju¢i dobrom disperzijom oneci$éenja.

1.1.3.4 Oblaci, magle i padaline

Oblaci nastaju kada se zrak bogat vodenom parom hladi i pri tom voda kondenzira. Do
hladenja zraka dolazi podizanje zraka uslijed niskog polja tlaka, na granicama fronti,
strujanjem zraka preko planina ili konvektivhom nestabilno$¢u. Oblaci su bitni za razinu
kvalitete zraka zbog toga Sto smanjuju koli¢inu dozracenog suncevog zraCenja potrebnog za
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fotooksidativne procese pri kojima nastaju ozon i1 ostali oneciS¢ivaci zraka. Magla nastaje
hladenjem vlaznog zraka koji je u dodiru sa zemljinom povrSinom. Oblaci i magle pogoduju
pretvorbi sumpornih 1 dusicnih oksida u aerosoli (sekundarni PM2.5).

1.1.3.5 Topografski utjecaji

Topografija uzrokuje mikro i mezoskalna strujanja zraka u blizini izvora oneciS¢enja.
Vecina industrijskih postrojenja situirana su uz morsku obalu, doline rijeka ili na obalama
jezera u svrhu iskoriStavanja vodenih resursa u pogonima. Ali nasuprot tome, lokalna
strujanja zraka nad tim podru¢jima mogu utjecati na disperziju onecis¢enja.

Obalna cirkulacija je specificni mezoskalni meteoroloski fenomen koji je uzrokovan
razlikom izmedu hladenja i grijanja vodene i kopnene povrSine u dodiru, a naroCito se
pojavljuje za Cistih dana i no¢i (Slika 1.12). Tijekom dana, za vrijeme stabilne atmosfere 1
slabih dominantnih vjetrova, kopno se grije brze nego voda. Topli zrak nad kopnom se podize
1 pomi¢e prema vodenoj povrsini. Istovremeno, zbog razlike u temperaturi i tlaku, zrak nad
morem se pomi¢e ka kopnu kako bi nadomjestio netom podignuti topliji zrak. Podignuti zrak
s kopna nad vodom se hladi i silazi zatvarajuci slabu cirkulaciju. Na taj na¢in nastaje smorac.
Tijekom no¢i kopno se brze hladi i uzrokuje horizontalno strujanje prema vodenoj povrsini.
Na taj nacin nastaje obrnuta cirkulacija, a takav vjetar naziva se kopnenjak. Zbog manje
razlike u temperaturama, prilikom kojih nastaje kopnenjak, ovakav vjetar je mnogo slabiji od
smorca. Obalna cirkulacija egzistira isklju¢ivo uz slabe dominantne vjetrove. U slucaju da
dominiraju snazniji vjetrovi, obalna cirkulacija biva ponisStena.

Slika 1.12 Obalna cirkulacija zraka : smorac (lijevo) i kopnenjak (desno)

Za vrijeme proljetnih 1 ljetnim mjeseci obalna cirkulacija mozZe zarobiti polutante u svoju
struju te ih u viSe navrata vracati na kopno ¢ime moze do¢i do opasnih kopnenih akumulacija
oneciS¢enja.

Orografske kanalizacije vjetrova predstavljaju specificni fenomen koji nastaje u dolinama
tijekom no¢i kada se sa planinskih obronaka koji su hladniji od zraka u dolini poc¢inje spustati
hladniji zraka te stvarati dolinski vjetar koji puse nizstrujno rije¢cnom toku dok ne ispuni
dolinu hladnim zrakom. Takva terenska kanalizacija poja¢ava no¢nu inverziju ¢ime pogorSava
razinu kvalitete zraka te istovremeno moze sluziti prijenosu sakupljenog oneciS¢enja niz
dolinu. Jacina inverznog sloja ovisi o dubini doline i intenzitetu radijacijskog hladenja doline i
obronaka.
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1.2 Zakonska podloga pracenju i procijeni oneciS¢enja zraka u Republici
Hrvatskoj

Dinamican razvoj hrvatskog zakonodavstva po pitanju zastite zraka i okoliSa usko je vezan
uz Europske 1 svjetske konvencije ¢iji je potpisnik 1 sudionik Republika Hrvatska.
Medunarodne obveze preuzete iz protokola tih konvencija su postepeno utjecali na formiranje
novih zakona, uredbi i pravilnika unificiranih na svjetskoj razini i razini Europske zajednice.
Vecina obveza propisuje redovito izvjeS¢ivanje o stanju oneciS¢enja zraka i emisija u okolis, a
na temelju mjerenja iz postaja za trajno pracenje oneciS¢avala zraka i emisija na ispustima
vaznijih industrijskih postrojenja. Vazno je detaljnije objasniti ulogu pojedinih Konvencija u
kreiranju hrvatskih zakona 1 njihov dalekosezni utjecaj na buduénost istraZivanja onecis¢enja
zraka.

1.2.1 Konvencija o dalekoseZnom prekograni¢nom onecis¢enju zraka CLRTAP

Tehnoloski razvoj i istrazivanja na podrucju onecis¢enosti atmosfere omogucila su bolje
razumijevanje o utjecajima onecis¢ujucih tvari na okolis. Jo§ tijekom 60-tih godina proslog
stolje¢a znanstvenici su ukazali na povezanost emisija SO, iz kontinentalne Europe 1
zakiseljavanja Skandinavskih jezera. Tijekom 70-tih nizom znanstvenih studija ponovili su se
sliéni rezultati diljem Europe i svijeta, a Ujedinjeni narodi pozvali su na medunarodnu
suradnju u borbi protiv zakiseljavanja. Sukladno tome je, u organizaciji Europskog
gospodarskog povjerenstva Ujedinjenih naroda UNECE', 1979. godine u Zenevi odrzana
konvencija o dalekoseznom prekograni¢nom oneé&is¢enju zraka CLRTAP? na kojoj je
istaknuta potreba za suradnjom europskih zemalja na znanstvenom i politickom nivou kako bi
se osmislile specificne mjere za smanjenje emisija zagadivaca zraka.

wew £

Tabela 1.1. Protokoli CLRTAP konvencije o dalekoseZznom prekograni¢énom oneciséenju zraka

Godina Godina ozt;\i/l;girlzzn'
Protokol CLRTAP Konvencije donosenja stupanja p J
na snagu u protokola
RH
Protokol o zajednickom pracenju i procjeni dalekoseznog prekograni¢nog prijenosa 1984 1988 1991
one¢is¢ujuéih tvari u Europi (EMEP?) ) ) )
Protokol o 30-postotnom smanjenju SO, i njihov prekogranicni prijenos 1985. 1987. NN 17/98.
Protokol o kontroli emisija dusi¢nih oksida i njihov prekograni¢ni prijenos 1988. 1991. -
Protokol o kontroli emisija hlapljivih organskih spojeva (VOC) i njihov prekograniéni prijenos 1991. 1997. -
Protokol o daljnjem smanjenju emisija sumpora 1994. 1998. NN 17/98.
Protokoli o teSkim metalima 1998. 2003. 1998.
Protokol o postojanim organskim onegiséavalima (POP*) 1998. 2003. 1998.
Protokol o suzbijanju zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog ozona (MPMEP?) 1999. 2005. 1999.

! UNECE — United Nations Economic Commission for Europe

2 CLTRAP - Convention on Long Range Transboundary Air Pollution
3 EMEP - Co-operative Program for Monitoring and Evaluation of the Long Range Transmission of Air Pollutants in Europe
* POP — Persistent Organic Pollutants

5 MPMEP - Multi-Pollutant, Multi-Effect Protocol
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Bio je to prvi medunarodni instrument uskladivanja zakonodavstvenih mjera u podrucju
za$tite okoliSa potpisan od strane 34 europske zemlje 1 Europske unije. Cilj je bio postavljen:
svi moraju donijeti zakonske mjere o postupnom smanjenju oneciSéenja zraka i eventualnoj
zabrani oneciS¢avanja zraka ukljucujuci 1 dalekosezni prekogranicni transport oneciS¢ujucih
tvari. Konvencija je sluzbeno zazivjela 1983. godine, a tijekom godina je nadopunjena sa
osam protokola. Godine 1990. Hrvatska postaje potpisnica CLRTAP konvencije te preuzima
obvezu, prema EMEP protokolu, izdavanja godiSnjih izvjes¢a o emisiji sljedecih Stetnih tvari:
SO, NO., CO,, CH, nematanskih hlapljivih organskih spojeva, CO, NH;, teskih metala i
stabilnih Stetnih organskih tvari. Za ove Stetne tvari svaka potpisnica konvencije dostavlja
ukupnu nacionalnu emisiju, kao i emisiju razvrstanu u 11 grupa zagadivaca kako to odreduje
SNAP® nomenkaltura. Metodologija za procjenu emisije prema SNAP-ovim grupama
zagadivaca dana je u zajednickom EMEP/CORINAIR priru¢niku za procjenu emisije Stetnih
plinova u atmosferu (Atmospheric Emission Inventory Guidebook).

1.2.1.1 EMEP program

U sklopu medunarodnih programa, za potrebe Konvencije, pripremaju se relevantne
informacije o posljedicama oneciS¢enja u razliCitim sastavnicama okoliSa, a na osnovi
kompleksnog programa mjerenja i rezultata modeliranja za podrucje cijele Europe (EMEP
program, programi integralnog mjerenja). Radna grupa, na osnovi rezultata mjerenja i
modeliranja koje se provodi EMEP programom, utvrduje tzv. “kritiéno opterecenje” u
tockama mreze 50x50 km Europe, na osnovi kojeg se priprema prijedlog za smanjenje emisija
u pojedinim podru¢jima. Smanjenje emisija nije proporcionalno za sve drzave, odnosno ovisi
o potencijalu podruc¢ja da podnese odredeni stupanj kriticnog opterecenja. Rezultati i zakljucci
podnose se radnoj grupi za strategiju koja ih razmatra, te na osnovi njih predlaze donosenje
odluka o potrebi ograni¢avanja emisije Stetnih spojeva i priprema protokola o ograni¢avanju
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¢ SNAP - Selected Nomenclature for Sources of Air Pollution
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U okviru provodenja EMEP programa djeluju tri radna tima:
e emisije i projekcije emisije;
e monitoring i modeliranje;
e integralno modeliranje.

Poslove u okviru EMEP-a obavljaju Cetiri znanstvena instituta u suradnji s odgovarajuéim
institutima drzava stranaka Konvencije sa sljede¢im zadacima:

e izradivati 1 usavrSavati metodologiju procjene emisije Stetnih spojeva i nadzirati
koli¢ine emisije oneciS¢enja svih drZava stranaka Konvencije;

e organizirati, voditi i usavrSavati sustav monitoringa za pracenje taloZenja
oneciSéuju¢ih spojeva na podrucju FEurope koji uzrokuju: acidifikaciju,
eutrofikaciju, fotokemijsko oneciS¢enje troposfere (ozon), oneciScenje teSkim
metalima, postojanim organskim oneciS¢avalima i krutim ¢esticama;

e razvijati 1 primjenjivati modele daljinskog transporta za procjenu prijenosa Stetnih
tvari na podruc¢ju Europe;

e redovito svake godine izvjestavati Upravni odbor EMEP-a i Konvenciju o stupnju
oneciS¢enja u mrezi 50x50 km izazvanu postoje¢im emisijama svake drzave, te o
bilancama onecis¢enja na podrucju Europe, na osnovi kojih se utvrduje udio
svake drzave u onecis¢enju ostalih podruc¢ja Europe.

e razvijati 1 primjenjivati modele koji integriraju sve informacije u okoliSu radi
optimizacije emisije na podru¢ju Europe i proracuna konkretnih obveza za
smanjenje emisije svake drzave pojedinacno.

Rezultate EMEP programa koriste obje Radne grupe (za ucinke na okoli$ i1 za strategiju).
Na osnovi rezultata modeliranja donose se prijedlozi novih protokola i nadopune postojecih,
te pripremaju pravni mehanizmi za provodenje politike zastite okoliSa na podrucju Europe.

1.2.1.2 Obveze prema ostalim protokolima CLRTAP konvencije

Obveza je Hrvatske prema Protokolu o daljnjem smanjenju emisije SO> zadrzati emisiju
SO:1spod 117 kt do 2010. godine. MPME protokolom se istovremeno ogranicava emisija SO.,
NOx, NMVOC i NH; (multi-pollutant), ¢ime se utjeCe na zakiseljavanje, eutrofikaciju i
prizemni ozon (multi-effect), a dane su 1 grani¢ne vrijednosti emisija za stacionarne i mobilne
izvore. Cilj Protokola o teSkim metalima je nadzirati antropogene emisije teskih metala koje
mogu imati nepovoljan utjecaj na zdravlje ljudi, odnosno okoli$ (emisije olova, kadmija, zive
1 njihovih proizvoda). Protokol o postojanim organskim oneci§¢avalima ima za cilj nadzirati,
smanjiti ili ukloniti ispuStanje emisija i gubitaka postojanih organskih oneciS¢avala.

wew 1

1.2.2 Europska agencija za okoli§ EEA’ i Europski referentni centar za onetiéenje
zraka ETC/AE®

Europska agencija za okoli§ (EEA) je osnovana 1995. u Kopenhagenu (Danska), a potpuno
je zapocela s radom 1996. godine. Osnovni ciljevi EEA su:

"EEA - European Environment Agency
¥ ETC/AE - European Topic Centre on Air Emissions
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e Osnovati 1 koordinirati u suradnji sa zemljama c¢lanicama Europsku mrezu za
pra¢enje stanja okolisa EIONET® (-), gdje bi zadatak EEA bio sakupljanje,
analiziranje te daljnja obrada podataka i informacija.

e Osigurati pravovremene, relevantne i objektivne podatke osobama koje kreiraju
politiku zemalja ¢lanica i gradanstvu. Time bi se postigla znacajna 1 mjerljiva
poboljSanja u okolisu.

e Biljeziti i organizirati podatke o stanju okolisa, koje bi kroz stru¢ne izvjestaje
dostavljale zemlje Clanice o kvaliteti, osjetljivosti i ugrozenosti okolisa.

EEA je osnovala referentne centre kao znanstvenu podrsku u razli¢itim podrucjima
oneciS¢enja okoliSa. Jedan u nizu takvih centara je Europski referentni centar za oneciScenje
zraka ETC/AE koji zapo€inje s djelovanjem 1995. godine. Osnovna zadaéa ETC/EA je
davanje znanstvene podrske i stru¢nih podataka vezanih za oneciSéenje zraka Europskoj
agenciji za okolis. Institucije kojima EEA 1 ETC/EA u najve¢oj mjeri daju podatke su
Europska komisija te Vlade ¢lanica EU, odnosno Vlade ¢lanica EEA. EEA daje i redovite
izvjeStaje o stanju okoliSa. Glavni cilj radnog programa ETC/AE je izdavanje godiSnjih
izvjes¢a o inventaru emisija, tzv. CORINAIR. ETC/AE pruza potporu zemljama ¢lanicama
pri izradi razli¢itih izvjeS¢a u skladu s preuzetim medunarodnim obvezama, kako bi ta
izvjesca bila kompletna, transparentna, jezgrovita i donesena na vrijeme.

1.2.3 UNFCCC"/IPCC" i Kyoto protokol

Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime UNFCCC zapocela je s radom
1994. godine okupivsi 189 zemalja svijeta. Konvencijom se naglaSava potreba da se
medudrzavnim naporima te zakonskim odredbama uskladuju nastojanja svih u borbi protiv
najveceg izazova danasnjice, promjene klime. Predvida se da ¢e do kraja stoljeca emisije
ugljikovog dioksida i ostalih staklenickih plinova prouzrociti porast globalnog zatopljena i to
od 1,4 do 5,8 °C. Emisije stakleni¢kih plinova takoder ¢e se odraziti i na vremenske prilike,
izvore voda, izmjene godiSnjih doba, ekosustav, te uzrokovati elementarne nepogode.

Promjenu klime konvencija tretira kao proces uzrokovan na globalnoj razini utjecajem
industrijskih 1 drugih emisija ugljicnog dioksida 1 ostalih staklenickih plinova u atmosferu. U
okviru Konvencije potpisnice su duzne sakupljati informacije o emisijama staklenickih
plinova 1 dijeliti iskustva dobre prakse i zakonskih regulativa vezanih uz teme kojom se bavi
Konvencija. Takoder, svaka zemlja je duzna izradivati strateSke planove o emisijama
staklenickih plinova 1 njihovim utjecajima na okoli§ te ih prosljedivati Konvenciji koja
propisuje mjere redukcije i kontrole za svaku pojedinu zemlju, a zemljama u razvoju pruza
financijsku 1 tehnolosku pomo¢. No, ¢lanice Konvencije su se suglasile u zaklju¢ku da su
potrebne stroze mjere kako bi se postigli nametnuti ciljevi.

Kyoto protokolom iz 1997. godine Konvencija je ojacala u svojim naporima da se postignu
ciljevi smanjenja staklenickih plinova. Protokolom se sve industrijski razvijene zemlje
obvezuju smanjiti emisije Sest glavnih staklenickih plinova (CO,, CH4, CO, fluoriranih
ugljikovodika, perfluoro spojeva i SF¢) u periodu od 2008. do 2012. godine za 5% ispod
razine vrijednosti iz bazne 1990. godine svake pojedine zemlje. Kako bi se pomoglo u
redukciji, legalizirat ¢e se sljede¢i mehanizmi provedbe: medunarodna trgovina emisijama

9 EIONET - European Environment Information and Observation Network
!» UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change

""IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
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(emissions trading), potpuna provedba Mehanizma Ccistog razvoja, projekt zajednickog
ulaganja (Join Implementation), te potpora drzavama u razvoju u svladavanju negativnih
ucinaka klimatskih promjena. Kyoto protokol stupio je na snagu 16. veljace 2005. godine. Na
11. zasjedanju Konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime u Montrealu 09. prosinca
2005. godine donesena je odluka po kojoj ¢e se, kako je predvideno Konvencijom, Hrvatskoj
dopustiti novi proratun godiSnje razine emisija stakleni¢kih plinova koja je odredena na
temelju referentne 1990. godine. U odluci se kaze da se Hrvatskoj dopusta odredeni stupanj
fleksibilnosti prilikom odredivanja referentne visine emisija staklenickih plinova u odnosu na
njenu povijesnu razinu. Odbor za provedbu odluka Konvencije ¢e na svojoj sljedecoj sjednici
razmotriti razinu emisija stakleni¢nih plinova u baznoj godini za Hrvatsku i predloziti njezino
prihvacanje na sljedeCem zasjedanju stranaka Konvencije o zastiti klime. To znaci da ce
Hrvatska, kao potpisnica Kyoto protokola, prilikom obvezatnog smanjenja emisije
staklenickih plinova od 2008. godine iz svojih energetskih izvora, prometa 1 poljoprivrednih
aktivnosti krenuti s viSe razine nego je to do sada bilo odredeno uzimanjem 1990. godine kao
osnovicu za izradun razine emisija. Cetiri industrijski razvijene zemlje iz Aneksa I do sada
nisu ratificirale Kyoto Protokol, a to su Australija, Lihtenstajn, Monako i Sjedinjene
Americke Drzave.

1.2.4 Hrvatski i europski zakoni, uredbe i pravilnici

Republika Hrvatska nije clanica EEA, ali je potpisnica CLRTAP-a, UNFCCC-a 1 Kyoto
protokola, a u sklopu pridruzivanja EZ preuzima i obveze iz Smjernice EZ br. 93/389 i novih
prijedloga smjernica EZ. Sva izvje$¢a, prema navedenim preuzetim medunarodnim
obvezama, Republika Hrvatska upuéuje putem nadleznog ministarstva (Ministarstvo zastite
okoliSa 1 prostornog uredenja). Tocnije, Ministarstvo od specijaliziranih poduzeca naruci
konkretnu studiju, a zatim je proslijedi nadleznim medunarodnim instancama. Proracun
emisija oneciS¢ujucih tvari zapocet je u Hrvatskoj slijedom obveza CLRTAP Konvencije, a
provodi se u skladu s jedinstvenom europskom metodologijom (EMEP/CORINAIR). Obveza
iskazivanja emisija proizlazi i iz Zakona o zastiti zraka (NN br. 48./95.). Glavni polazni
podaci za proracun te formiranje izvjeSc¢a su energetske bilance 1 podaci Drzavnog zavoda za
statistiku (DZZS), a za vece izvore emisija podaci se dobivaju iz Katastra emisija u okoli§
(KEO) propisanog Zakonom o zastiti okolisa (NN br. 82./94.) i Zakonom o zastiti zraka (NN
br. 48./95.) te direktno iz upitnika i/ili mjerenja. Na temelju Zakona o zastiti zraka iz 1995.
godine donesene su sljedece uredbe :

e Uredba o preporucenim i1 grani¢nim vrijednostima kakvoce zraka (NN br. 101./96.
12./97.)

e Uredba o graninim vrijednostima emisija onec¢iS¢uju¢ih tvari u zrak iz
stacionarnih izvora (NN br. 140./97., 105./02., 108./03. 1 100./04.)

e Uredbu o utvrdivanju lokacija postaja u drZzavnoj mreZi za trajno pracenje
kakvoce zraka (NN br. 4./02.)

e Program mjerenja kakvocée zraka u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kakvoce
zraka (NN br. 43./02.)

EZ smjernica 96/62/EC o ocjenjivanju 1 kontroliranju okoliSne kakvoce zraka
(“Framework Directive) bila je prva u nizu smjernica EZ-a koje su zapocele ugradivati
pravne odredbe osmis$ljene i donesene u okviru EMEP-a i ostalih protokola CLRTAP-a
konvencije. Postepeno je ova smjernica nadogradivana tkz. Smjernicama kcerima:
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o "Exchange of Information Decision", Smjernica EZ-a 97/101/EC o uspostavi
ujednacene izmjene informacija i podataka iz drzavnih mreza i pojedinih mjernih
stanica za pracenje kakvoce okoliSnog zraka svih ¢lanica EZ-a.

o "First Daughter Directive”, Smjernica EZ-a 1999/30/EC o smanjenju sumpornog
dioksida, dusi¢nog dioksida i ostalih oksida duSika, partikularnih Cesti¢nih tvari i
olova u okoliSnom zraku.

e "Second Daughter Directive”, Smjernica EZ-a 2000/69/EC o smanjenju benzena i
uglji¢énog monoksida u okoliSnom zraku.

o "Third Daughter Directive”, Smjernica EZ-a 2002/3/EC o ozonu u okoliSnom zraku.

Hrvatska je, kao pristupna zemlja ¢lanica EZ-a, bila 2004. primorana pokrenuti postupak
donosenja novog Zakona o zastiti zraka (NN br. 178/04.) (u nastavku ZZZ7) kako bi u njega
ugradila uredbe 1 pravilnike po uzoru na smjernice EZ-a i novu zbirnu smjernicu EZ-a prema
prijedlogu smjernice EZ-a 2005/0183 (COD) o okolisnoj kakvoc¢i zraka i ¢iS¢em zraku za
Europu.
Novim ZZZ ukida se niz prethodnih uredbi te donose nove uredbe i pravilnici uskladeni s

smjernicama EZ-a1ito :

e Uredba o grani¢nim vrijednostima oneciS¢ujucih tvari u zraku (2005.)

e Uredba o kriticnim razinama onecis¢ujucih tvari u zraku (2005.)

e Uredba o ozonu u zraku (2005.)

e Pravilnik o pracenju kakvoce zraka (2005.)

1.2.5 Pradéenje i procjenjivanje oneciS¢enja prema Zakonu o zaStiti zraka (NN 178/04.)

Novim zakonom o zastiti zraka prestaju vrijediti dosadasnje preporucene (PV) 1 grani¢ne
(GV) vrijednosti i uvode se nove vrijednosti, a to su :

e granicna vrijednost (GV) - grani¢na razina oneci$¢enosti ispod koje, na temelju
znanstvenih spoznaja, ne postoji, ili je najmanji moguci, rizik Stetnih ucinaka na
ljudsko zdravlje i/ili okoli§ u cjelini i jednom kada je postignuta ne smije se
prekoraciti

e tolerantna vrijednost (TV) - granicna vrijednost uvecana za granicu tolerancije,
odnosno postotak grani¢ne vrijednosti za koji ona moze biti prekoracena pod za to
propisanim uvjetima

e fkriticna vrijednost (KV) - razina oneciS¢enosti Cije prekoracenje predstavlja
opasnost za ljudsko zdravlje pri kratkotrajnoj izlozenosti, pri ¢ijoj se pojavi Zurno
moraju poduzeti odgovarajuée propisane mjere

e dvije veli¢ine koje definiraju razine onecis¢enosti ispod kojih se ocjenjivanje
onecCis¢enosti smije odredivati kombinacijom ili isklju¢ivo upotrebom
standardiziranih matematickih modela i/ili drugih mjerodavnih metoda procjena
prema opceprihvacenoj praksi, a to su donja i gornja granica procjenjivanja

Prema tome, novim zakonom procjenjivanje onecis¢enja zraka dobiva na jednakoj vaznosti
kao 1 mjerenje oneciS¢enja zraka. Detaljan prikaz grani¢nih, tolerantnih 1 kriticnih vrijednosti
te donje 1 gornje granice procjenjivanja dan je u Prilogu A.

Procjenu oneciS¢enja zraka uvodi ZZZ kao jednu od glavnih metoda ocjenjivanja stanja
kakvoce zraka na temelju kojih se donose gradski 1 Zupanijski planovi mjera za smanjivanje
onecis¢enja zraka, a obuhvaca utvrdivanje mjesta prekoracenja razine onecis¢enosti, njihovo
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trajanje 1 uzroke prekoracenja. Zakon, takoder, odreduje da se pracenje razine oneciSc¢enosti
zraka obavlja trajnim mjerenjima putem lokalnih i drzavnih mreza mjernih stanica te
procjenjivanje kada je oneciS¢enje posljedica prekogranicnog i1 regionalnog daljinskog
prijenosa oneciscujucih tvari u zraku i oborina te pri procjenjivanju pozadinske onecis¢enosti
zraka u nenaseljenim podru¢jima teritorija RH. Zakonom je, takoder, propisan i postupak
utvrdivanja programa mjerenja razina oneciS¢enja koji ukljucuje upotrebu standardiziranih
postupaka procjene za podruc¢ja u kojima nema izmjerenih podataka.

1.2.5.1 DrZzavna mreZa za trajno pracenje kakvoce zraka na teritoriju Republike
Hrvatske

Obveze koje proizlaze iz Konvencije o dalekoseznom prekograni¢nom onecis¢enju zraka
te pripadnog EMEP programa, hrvatskih propisa i smjernica EZ-a zahtijevale su uspostavu
trajnog pracenja kakvoce zraka na drzavnoj razini.

Pocetkom 2002. doneseni su provedbeni propisi na temelju Zakona o zastiti zraka: Uredba
o utvrdivanju lokacija postaja u drzavnoj mrezi za trajno pracenje kakvoce zraka (NN., br.
4/02) 1 Program mjerenja kakvoce zraka u drzavnoj mreZi za trajno pracenje kakvoce zraka
(NN., br. 43/02) kojima su stvoreni uvjeti za uspostavu cjelovitog sustava pracenja i
upravljanja kakvo¢om zraka na teritoriju drZzave. Na temelju mjerenja koja ¢e se dobiti
pracenjem pokazatelja kakvoce zraka u drzavnoj mrezi moc¢i ¢e se odrediti kategorizacija
podrucja drzave s obzirom na kakvoc¢u zraka. Sukladno Uredbi, do 2007. godine, na teritoriju
drzave uspostavit ¢e se mreza od 22 postaje za trajno pracenje kakvoce zraka:

-za potrebe pracenja pozadinskog oneciSenja te
regionalnog i prekograni¢nog oneciS¢enja uspostavit ¢e
se 7 postaja na lokacijama: Desini¢, Bilogora, Karojba,
Zavizan (ve¢ postoji), Ravni kotari, KomiZza i Srd;

- za potrebe pracenja oneciS€enja zraka u naseljima i
industrijskim zonama uspostavit ¢e se 10 postaja na
lokacijama: 3 u Zagrebu, 2 u Rijeci, te po jedna u Splitu,
Kastelanskom zaljevu, Kutini, Osijeku 1 Sisku;

- za potrebe pracenja kakvoce zraka u nacionalnim
parkovima, parkovima prirode te drugim zaStiCenim
podru¢jima uspostavit ¢e se 5 postaja na lokacijama:
Dugi otok, Delta Neretve, Plitvicka jezera, Kopacki rit i
Risnjak.

L

—

Slika 1.14 Postaja za trajno pracdenje
oneciSéenja zraka

Osim drzavne mreze postoje i1 zupanijske, odnosno
lokalne mreze, a 1zrazito u okolici
visokoindustrijaliziranih podrucja, poput Rijeke, koje
takoder obavljaju kontinuirano pracenje oneciS¢ujucih
tvari, a odrzavaju ith Zupanijski zavodi za javno zdravstvo ili srodne epidemioloske institucije.

Prac¢enje kakvoce zraka omogucuje pravovremeno informiranje javnosti o stanju kakvoce
zraka, kako bi mogli na vrijeme donijeti odluke na koji nacin zaStititi svoje zdravlje.
Poduzimajuéi mjere propisane za takve scenarije, covjek je u moguénosti izbjeéi po zivot
kriticne razine oneciS¢enja. Danas je poznato da su, s obzirom na mjerene i modelirane
podatke, najveée emisije Cestica promjera do 10 mikrometara (PM10), dusicnog dioksida
(NOy) te ozona (O3).
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Rijeka-Kresimirovaras

Rijeka-Kresimirova 52a

Kostrena-Vrh Martinscic

Kostrena-Urinj

SL 1.15 Lokalna mreZa postaja za trajno pracenje oneciS¢enja zraka na rijeckom podrucju

1.3 Predvidanje kakvoce zraka

Kako bismo kontrolirali izvore i razinu oneciS¢enja nad odredenim podrucjem, a u
svrhu podrzavanja donesenih propisa, potrebno je koristi uc¢inkovite metode za mjerenje i
ocjenjivanje utjecaja zracnog onecis¢enja. Ocjenjivanje ili predvidanje kakvoce zraka koristi
bazu mjerenih podataka kako bi procijenila kakvocu zraka s obzirom na trenutne
meteoroloske i druge uvjete te na temelju razine oneciS¢enja utjecala na provodenje mjera
potrebnih za smanjenje oneciS¢enja definiranih planovima gradova, Zupanija ili drzavnom
strategijom zastite okoliSa.

Postoje razli¢ite metode predvidanja koncentracije oneciS¢enja zraka. Neke metode su
jednostavnije od drugih, ali pruzaju manje kvalitetnije rezultate i obrnuto. Kvalitetnija
predvidanja su ona koja koriste viSe razli¢itih metoda procjene sluzeci se prednostima jednih
metoda tamo gdje druge pokazuju nedostatke, a sve u svrhu postizanja to¢nijih prognoza
kakvoce zraka.

1.3.1 Metoda ustrajnosti

Koncentracija oneciS€enja zraka ovisna je o vremenskim uvjetima na sinopti¢kim ili
regionalnim skalama koji tijekom nekoliko uzastopnih dana pokazuju slican karakter. Prema
tome se moze zakljuciti kako losa ili dobra dnevna kakvoca zraka pokazuje vecu statisticku
povezanost sa sli¢nim vrijednostima iz prethodnih dana. Koriste¢i ovakve statisticke slicnosti
kakvoce zraka, moguce je procijeniti sline uvjete i za sljedee dane Sto Cini temelj ove
metode. Ova metoda se uglavnom koristi kao brza referentna metoda procjene koja ne
zahtijeva vecu strucnost. Nedostatak ove metode je njezina nesenzibilnost na promjenjive
vremenske uvjete, stoga ne moze biti koristena kao jedina metoda procjene.
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1.3.2 KlimatoloSka metoda

Klimatologija istrazuje fizicke osnove prosje¢nih i1 ekstremnih stanja atmosfere nad
odredenim podruc¢jima 1 vremenskim periodima. Klimatoloska metoda zasniva se na tezi o
povijesnoj repetitivnosti. Metoda koristi Cinjenicu da su koncentracije oneciS¢enja zraka
izrazito ovisne o vremenskim uvjetima. Koriste¢i povijesne podatke o oneciS¢enosti zraka nad
odredenim podru¢jem, moguée je kreirati klimatske tablice koje pokazuju povijest
prekoracenja granicnih vrijednosti koncentracija. Ova metoda nije precizna, ali ju je moguce
koristi uz neku drugu metodu na nacin da ograni¢ava raspon mogucih procjena s obzirom na
klimatske tablice.

1.3.3 Metoda kriterija

Metoda kriterija koristi pragove odredenih meteoroloskih varijabli i varijabli kakvoce
zraka (kriterije) kako bi prognozirala koncentraciju onecis¢avala u zraku. Ova metoda se Cesto
koristi kao primarna metoda ili u kombinaciji s drugim metodama. Bazirana je na ¢injenici da
su odredene vrijednosti meteoroloskih varijabli povezane s poviSenim koncentracijama
oneciS¢enja zraka. Na primjer, povijesnim pregledom je moguce utvrditi da su poviSene
koncentracije oneciS€avala zraka povezane s visokim temperaturama te time temperatura
postaje prediktor razine oneciS¢enja. Za kvalitetnu procjenu ove metode potrebno je odrediti
najvaznije prediktore kojima se utvrduju pragovi koji odvajaju niske od visokih koncentracija
onecis¢enja. Metoda kriterija je pogodnija za izradu prognoza prekoracenih ili neprekorac¢enih
koncentracija ili kategorizaciju razina onecis¢enosti, a ne to¢ne koncentracije.

1.3.4 Klasifikacijsko i regresijsko stablo (CART")

CART je statisticki postupak klasificiranja podataka u grupe prema sli¢nosti ili razlikama.
Racunalni program odreduje korelaciju odredenih meteoroloskih varijabli prema koncentraciji
oneciS¢avala te samostalno kreira pragove u odnosu na koje donosi odluke, odnosno procjenu
koncentracija. Ova metoda predstavlja automatizirani postupak izrade kriterija te je slicna
prethodnoj metodi, osim $to sama odreduje prediktore od veceg znacaja.

1.3.5 Regresijske jednadzbe

Regresija je statisticka metoda koja opisuje ovisnost izmedu dviju ili viSe varijabli pomoc¢u
linearnih ili nelinearnih viSevarijabilnih jednadZzbi. Metoda zahtijeva stru¢nost prognozera pri
izradi regresijskih krivulja. Iako je regresijska metoda vrlo koriStena u prognozi onecis¢enja
zraka kao primarna metoda, ima osobinu boljeg predvidanja srednjih vrijednosti nego vr$nih
koncentracija, Sto je loSe s obzirom da je bolje precijeniti razinu onec¢iS¢enosti u korist ljudi 1
ekosustava.

1.3.6 Fenomenoloska metoda — Metoda intuicije

Ova metoda je vrlo subjektivna metoda jer polazi od visoke stru¢nosti prognozera kao
procjenitelja razine oneciS¢enja. Temeljena je na analizi i obradi meteoroloskih informacija 1

2 CART - Classification and Regression Tree

23



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

podataka o kakvoc¢i zraka koriStenjem znanja prognozera. Koristi se u kombinaciji s drugim
metodama kako bi korigirala rezultate objektivnih metoda procjene (kriterija, CART 1
regresije) s obzirom na iskustvo i zdrav razum.

1.3.7 Modeliranje kakvoce zraka

Modeliranje kakvoce zraka predstavlja deterministicku metodu procjenjivanja koja se
prema to¢nosti moze usporediti s metodom intuicije. Njome se pokuSava matematicki opisati
procese koji utjecu na kakvocu zraka. Deterministicki modeli kakvoce zraka su se koristili za
procjenu utjecaja rasta populacije 1 kontrole emisija oneciS¢ivaca, a danas sve viSe u
svakodnevnim prognozama kakvoce zraka. Pri planiranju kakvoce zraka takoder su korisni jer
omogucuju analizu testnih scenarija te epizoda sa specificnim meteoroloskim uvjetima
omogucavaju¢i uvid u ponaSanje i reaktivnost mnogih onecis¢ujucih tvari u atmosferi . Izrada
ovakvih sustava za modeliranje moZe trajati nekoliko godina, a njeno pokretanje 1 rad
zahtijeva veliki smjeStajni kapacitet na racunalu te racunala visokih performansi kako bi se
proraCunale koncentracije pojedinih oneciS¢ujucih tvari u razumnom vremenskom periodu
koji za ovakve sustave iznosi od 6 do 12 sati.

Modeliranje kvalitete zraka predstavlja sustav viSe modela koji zajednickim radom
simuliraju emisiju, transport, difuziju, transformaciju i redukciju onecis¢ujucih tvari u zraku.
Takav model kakvoce zraka moze se podijeliti u tri modula:

e Meteoroloski modeli
e Modeli emisije
e Kemijski transportni modeli

Pored navedana tri modula, mogu¢i je i Cetvrti modul. Rije¢ je o modulu za vizualizaciju i
analizu radi donoSenja odluka i kona¢nih ocjena koje proizlazi tek iz kvalitetne obrade
podataka dobivenih prethodnim modelima. Vizualizacija i analiza su u vecini slucajeva
izdvojeni od ostatka procesa modeliranje kakvoce zraka.

OBAVIESCIVANIE JAVNOSTI

. J

SI 1.16 Struktura modeliranja kvalitete zraka

1
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1.3.7.1 Meteoroloski modeli

Meteoroloski modeli mogu se klasificirati kao prognosticki 1 dijagnosticki modeli.
Prognosticki modeli se baziraju na rjeSavanju nestacionarnih hidrodinamickih i
termodinamickih jednadzbi primjereno modificiranih za opisivanje ponaSanja atmosferskih
procesa. Ovi modeli se joS nazivaju dinamicki modeli ili modeli primitivnih jednadzbi. One
omogucavaju procjenu evolucije atmosferskog stanja u vremenu.

Dijagnosti¢ki meteoroloski modeli dobavljaju informacije o poljima vjetrova ili drugih
meteoroloskih varijabli na nacin da zadovolje odredene fizikalne zakonitosti 1 ogranicenja.
Oni opisuju stanje u trenutku inicijalizacije modela §to im ne omogucuje prognozu ve¢ samo
konstatiranje, dijagnozu meteoroloskih varijabli. Nazivaju se i kinematski modeli.

Tendencija je koriStenja prognostickih modela, kao pretprocesorskog meteoroloskog
programa, kreiranje meteoroloSkih polja kao ulaznih varijabli za modele emisije i kemijske
transportne modele. Takvi modeli su bazirani na istim primitivnim jednadzbama kao i
numericki prognosticki modeli (NWP) koji sluZze za definiranje vremenskih prognoza, ali se
razlikuju od njih veli¢inom podrucja koje pokrivaju. Obi¢no se kemijski transportni modeli
primjenjuju na podru¢ju manjem od 1000 km (mezoskala) s rezolucijom od nekoliko
kilometara, dok su NWP modeli uglavnom sinopticki ili regionalno orijentirani. Prema tome
meteoroloske modele razlikujemo prema prostornoj skali na koju su primjenjivi. Jednu takvu
podjelu meteoroloskih skala uvodi Orlanski (1975) (Tabela 1.2) gdje su za svaku vrstu
prostorne skale prikazani pripadaju¢i numeric¢ki modeli.

Tabela 1.2 Meteoroloske prostorne skale i pripadni meteoroloski modeli

Prostorna skala Raspon Primjenjivi model

mikroskala <2 km Large Eddy Simulation (LES) model

y—mezoskala 2-20 km Non-hydrostatic (ARPS)

—mezoskala 20-200 km Non-hydrostatic, hydrostatic (MMS5,
RAMS, WRF, MEMO®6)

o—mezoskala 200-2000 km Hydrostatic (Eta, AVN)

sinopticka, > 1000 km NWP (GFS/NCEP, GEM, JMA,

regionalna ECMRWEF)

1.3.7.2 Modeliranje emisija oneciS¢enja

Inventar atmosferskih emisija predstavlja sakupljene podatke o emisijama oneciS¢ivaca
zraka u odredenom vremenskom periodu te nad odredenim geografskim podrucjem
promatranja. Emisije se u pravilu prikupljaju mjerenjima na reprezentativnim lokacijama
(izvori oneciS¢enja, prometnice, i.e. vrste oneciS¢ivaca zraka), a ukljuuju sve emitirane
onecis¢ujuce tvari iz pojedinih izvora. Takoder je moguce koristiti podatke o aktivnosti
pojedinih onecis¢ivaca zraka te ih korelirati s emisijama koje ti izvori emitiraju u atmosferu.
Postoje dva pristupa u izradi inventara emisija: top-down i bottom-up pristup. Bottom-up
pristup se najcesce koristi u svrhu kreiranja godisnjih izvjeS¢a na nacin da se najprije
procijene ili, na temelju mjerenja, utvrde emisije za svako geografsko podrucje za koje se
izraduje inventar te konacno sumiraju u ukupne godiSnje vrijednosti emisija ili direktno
koriste u kontinuiranoj prognozi onecis¢enja zraka u realnom vremenu. Top-down pristup se
koristi da se na temelju viSegodi$njih mjerenja te prikupljenoj statistici aktivnosti pojedinih
izvora oneciS¢enja utvrde profili emisija s obzirom na vremenske, prostorne te kemijske
odrednice. Takvi profili definiraju faktore za svaku odrednicu te ih se primjenjuje na ukupne
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godi$nje vrijednosti emisija iz pojedinih izvora kako bi procijenili emisiju onecis¢ivaca u
odredenom vremenskom periodu ili epizodi za koju izradujemo prognozu kakvoce zraka.
Modeli emisije imaju funkciju procesuiranja prikupljenih emisija te na temelju njih izraditi
emisijske rubne i inicijalne uvjete za kemijske transportne modele. Za proracun odredenih
emisija iz podataka o aktivnosti oneciS¢ivaca potrebno je koristiti meteoroloske podatke kao
prediktor varijable §to znac¢i da modeli emisija koriste rezultate meteoroloskih mezoskalnih
modela kao ulazne podatke.
Moguce je izdvojiti nekoliko poznatih modela za procesuiranje emisija i njihovu
prilagodbu daljnjem koriStenju:
e EPS 2.0 — Emission Processing System (EPA, 1992.g.)
e EMS-95, EMS-2002 — Emission Modelling System (Bruckman, 1993.g.)
e CORINAIR/EMEP Emission inventory modelling system (1994.g.)
e SMOKE - Sparse Matrix Oparator Kernel Emissions modelling system (Coats,
1996.g.)
e EMICAT2000 — EMIssion modelling for CATalonia (Parra, 2004.)

1.3.7.3 Kemijski transportni modeli

Glavne zadace kemijskih transportnih modela su da matematicki opiSu fenomene
onecis¢enja zraka. Trodimenzionalni modeli kakvoée zraka, odnosno kemijski transportni
modeli, mogu biti Lagrageovog ili Eulerovog tipa ovisno o vrsti koordinatnog sustava kojim
se simuliraju vremenski promjenjive distribucije koncentracija onecis¢avala zraka.

Lagrangeovi modeli ili modeli trajektorija prate prostornu promjenu pojedinih celija
domene tijekom vremena koriste¢i pomi¢ne koordinatne sustave te meteoroloSke podatke
kako bi transportirali i difundirali oneciS¢avala. Takoder mogu sadrzavati i kemijske
mehanizme za transformaciju oneciS¢avala s obzirom na niz kemijskih reakcija koje kemijski
mehanizam modelira. Ovakav princip modeliranja koncentracija oneciS¢avala je racunski
isplativ 1 primjenjiv samo na limitirani broj individualnih izvora oneciS¢enja s obzirom da je
ve¢ina kemijskih mehanizama (transformacija primarnih u sekundarna oneciS¢avala)
nelinearnog karaktera te racunski vrlo zahtjevna. Medu vaznijima izdvajamo HY-SPLIT
Chem" regionalni Lagrangeov model (Stein, 2000.).

Eulerovi modeli kakvoée zraka koriste fiksnu domenu u obliku mreznog ili kutijastog
modela, odnosno fiksni Kartezijev referentni sustav gdje numericku mrezu predstavljaju
monotono promjenjive vertikalne i1 jednoliko rasporedene horizontalne ¢elije numericke
mreze. Za svaku celiju izraCunavaju se jednadzbe kemijskih mehanizama. Ovakvi modeli
pruzaju mogucénost izrade trodimenzionalnih polja koncentracija viSe oneciS¢avala odjednom
Sto uzrokuje vece vrijeme proraCunavanja. Navest ¢emo najpoznatije Eulerove modele
kakvoce zraka:

e The California Grid Model: CALGRID (Yamartino, 1992).

e The Comprehensive Air Quality Model with Extensions: CAMx (Environ, 1998).

e The Community Multiscale Air Quality model: CMAQ (U.S. EPA, 1998).

e The Multiscale Air Quality Simulation Platform: MAQSIP (Odman and Ingram,
1996).

The SARMAP Air Quality Model: SAQM (Chang, 1996).
e The Urban Airshed Model with Aerosols: UAM-AERQO (Lurmann, 2000; Lurmann,

1997).

" HY-SPLIT CheM — Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectories with a generalized nonlinear Chemistry Module
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e The Urban Airshed Model with Carbon Bond IV Chemistry: UAM-IV (Morris, 1990).
e The Variable Grid Urban Airshed Model: UAM-V (Systems Applications
International, 1999).

e Model for calculations of transboundary transport and deposition of heavy metals over
Europe MSC-E (EMEP/UNECE, 2000).

Bez obzira na vrstu kemijskog transportnog modela svi zahtijevaju pripremljene rubne
1 inicijalne uvjete za svaku ¢eliju domene dobivene iz meteoroloS§kih modela i procesiranjem
emisija. Od meteoroloskih podataka koriste se satna, vertikalna 1 horizontalna polja vjetrova,
temperatura, vlaznosti, visine mijeSanja, intenziteta suncevog zraCenja te nekih dodatnih
izvedenih veli¢ina kao §to su karakteristike oblaka, vjerojatnost nastanka padalina 1 njihova
brzina depozicije te vertikalna difuzivnost. Takve podatke dostavljaju iskljucivo prognosticki
modeli uskladeni na domenu, numericku mrezu kemijskog transportnog modela. Modeli
procesiranja emisija predstavljaju klju¢an segment kvalitetnog modeliranja kakvocée zraka.
Tocnost ulaznih podataka o emisijama direktno utjece na to¢nost procjene razine oneciséenja
zraka. Prema tome, potrebno je pripremiti detaljne vremenski i prostorno diskretizirane
procjene emisija vaznih emitiranih tvari za fotokemijske mehanizme kemijskih transportnih
modela.

27



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

1.4 Cilj magistarskog rada

Visoka razina zrac¢nih polutanata tijekom ljetnih mjeseci ima jak utjecaj podjednako na
ekosustav 1 na ljudsko zdravlje. Kompleksna topografija Rijeckog zaljeva utjee na iznimno
sloZzena strujanja zraka te je time pogodna za evaluaciju meteoroloskih i modela kakvoce
zraka. Pored toga prisutnost velikog broja onecis¢ivaca zraka omogucuje veliku koncentraciju
emitiranih oneciS¢avala ¢ime podrucje postaje vrlo osjetljivo na zagadenje troposferskim
ozonom.

Modeli kakvoce zraka, bez obzira na svoju kompleksnost, pokazali su dobru usporedivost
rezultata s mjerenim vrijednostima te mogucénost procjenjivanja na podru¢jima gdje nema
dovoljno gustih mjerenih podataka. Prema dosada$njim istrazivanjima, viSeskalni ugnjezdeni
model kakvoce zraka MM5-SMOKE-CMAQ pokazao se kao koristan alat za prognozu
kakvoce zraka kod vrlo kompleksnih terena te prema tome mozemo definirati ciljeve ovoga
rada:

1. Izraditi i primijeniti sustav MM5-SMOKE-CMAQ modela kakvoée zraka kako bi
posluZzio kao snazan alat u ocjeni utjecaja raznih meteoroloskih uvjeta i izvora emisija
na kakvocu zraka rijeckog podrucja.

2. Analizirati 1 interpretirati atmosfersku dinamiku te fizikalno-kemijske procese glavnih
oneciS¢avala nad Rijeckim zaljevom te evaluirati dobivene rezultate s obzirom na
mjerenja iz lokalnih i1 drzavnih mjernih postaja za trajno prac¢enje kakvoce zraka

Postizanje ovih ciljeva zahtijeva niz sljedecih podciljeva:

1. Za odabrano podrucje Sireg rijeckog podrucja pripremiti godiSnje mjerene podatke iz
lokalnih i drzavnih mjernih postaja za trajno pracenje kakvoce zraka te na temelju njih
1zdvojiti epizodu s najgorim povisenim koncentracijama oneciS¢enja zraka za koju ¢e
se provesti simulacija (Poglavlje 2)

2. Osigurati meteoroloske ulazne podatke iz operativnih numerickih meteoroloskih
modela globalne atmosferske cirkulacije za odabrani period

3. Prilagoditi meteoroloski model MMS5 na nacin da se omoguci fleksibilnost pri izmjeni
pojedinih parametara modela te njegova evaluacija za odabranu epizodu (Poglavlje 3)

4. Ispitati potrebnu i dovoljnu rezoluciju (horizontalnu i vertikalnu) modela prikladnu za
opisivanje dinamike atmosferskih oneciS¢avala te meteoroloskih veli¢ina. (Poglavlje
3)

5. Pripremiti 1 prilagoditi emisije iz raznih izvora oneciS¢enja u format SMOKE
emisijskog modela te aplicirati SMOKE model za procesuiranje satnih koncentracija
emisijskih oneciS¢avala. (Poglavlje 4)

6. Primijeniti CMAQ model kakvoce zraka na odabranu fotokemijski osjetljivu epizodu
nad rijeckim podru¢jem te analizom rezultata utvrditi 1 opisati uzroke pojave
povisenih koncentracija oneciS¢avala, osobito nastanka ozona. (Poglavlje 5)

7. Evaluirati kvalitetu dobivenih rezultata simulacije provedene apliciranim sustavom
usporedivanjem rezultata modeliranja s prikupljenim mjerenim vrijednostima.
(Poglavlje 5)
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2  ODABIR FOTOKEMIJSKI SPECIFICNE EPIZODE ZA
MODELIRANJE KAKVOCE ZRAKA NAD RIJECKIM
PODRUCJEM

Sire rijecko podrucje, koje ukljucuje Citavi Rijecki zaljev izmedu 14°15" - 14°35' zapadne
geografske duzine i 45 - 45 20' sjeverne geografske Sirine, obiljeZavaju specifi¢na geografska
obiljezja. Strma obala koja se proteze od Ucke na sjeveru pa duz cijele jadranske obale te
mnostvo otoka i njihovih medusobnih kanala uzrokuju nastanak raznovrsnih meteoroloskih
lokalnih fenomena koji utjecu na stvaranje kako loSih tako i dobrih stanja kakvoce zraka.
Ljetne mjesece odlikuje pojacano suncevo zracenje $to pogoduje ucestalosti fotokemijskih
reakcija u troposferi. Stabilno atmosfersko stanje pod utjecajem polja niskog gradijenta tlaka
nad cijelim sjevernim Jadranom uzrokuje pojavu lokalnih obalnih cirkulacija koje utjecu na
slabu horizontalnu disperziju onecis¢ujucih tvari u zraku zadrzavajuéi ili periodicki vracajuci
oneciS¢ujuce tvari na ista podrucja nastanka.

Rijecki zaljev posjeduje cetiri moguca dotoka svjezeg zraka (SI. 2.1), ali i unos
prekograni¢nog oneciS¢enja putem orografske kanalizacije vjetrova te vjetrova niz padine i
doline. Takve kriti€ne kanalizacije su Vela Vrata izmedu otoka Cresa i Ucke iz pravca
Kvarnera, Srednja Vrata izmedu otoka Cresa i otoka Krka iz pravca Kvarneri¢a, Vinodolski
kanal izmedu otoka Krka i obale iz pravca Senjskog kanala te kanal izmedu obronaka Cidarije
1 slovenskih 1 gorskokotarskih gorja na potezu izmedu Rupe i Preluke kod Voloska.

Slovenia
Italija

Cicarija : 5
Rijeka Gorski Kotaf
Ucka - : _

Rijecki zaljeV |

Sl 2.1 Geografski smjeStaj i orografske kanalizacije Rijeckog zaljeva
te njegov smjeStaj na sjevernom Jadranu

Rijecko podrucje predstavlja jedno od industrijski razvijenijih podrucja Hrvatske.
DugogodiSnja tradicija i1 razvoj Rijecke luke, te geostrateski polozaj Sjevernog Jadrana
uvrstili su Rijeku, i ostale sjevernojadranske lucke gradove, na svjetsku poslovnu scenu kao
vazna pomorska ¢voriSta ¢ime je osiguran nesmetan cestovni 1 Zeljeznicki transport sirovina
za unutraS$njost kontinentalne Hrvatske 1 susjednih zemalja Istocne Europe kao i za razvoj
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industrijskih postrojenja u neposrednoj blizini Rijeke i Sire okolice. Osim pozitivnih aspekata
gospodarskog razvoja postoje i negativni utjecaji koji se odnose na onecis¢enje okolisa.
Emisije onecis¢ujucih tvari, koje onecis¢ivaci odnosno industrijski dimnjaci ili prometala
emitiraju u atmosferu, predstavljaju ozbiljnu prijetnju ljudskom zdravlju i ekosustavu.
Tijekom posljednjih 16 godina, od osnutka Republike Hrvatske, redovito su se provodila
mjerenja emisija iz pojedinacnih izvora onecis¢enja te razina oneciS¢enosti zraka na lokalnim
(podru¢nim) i drzavnim mjernim postajama za trajno mjerenje kakvoce zraka. Prema Katastru
emisije u okoli§ (KEO) Agencije za zastitu okoliSa (AZO) te MZOPUG-vog izvjes¢a ,,Emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak na podrucju Republike Hrvatske* za 2002., 2003., 1 2004. godinu,
evidentno je da se na Sirem rijeCckom podrucju emitira otprilike 20 - 30% ukupne godisSnje
emisije SO; te 10 - 40% ukupne godisnje emisije NOy. Prema Tabela 2.1 najveci oneciséivaci
na rijeckom podrucju su TE Rijeka i Rafinerija nafte Rijeka te TE Plomin smjeStena 60 km
izvan Rijeke u Plominskom zaljevu.

Tabela 2.1 Emisija znacajnijih pojedinacnih izvora oneciS¢enja i udjel u ukupnoj emisiji Hrvatske (2002.)

S0, NO, co
t % t % t %
1. TE Sisak 42154 6,2 23194 33 27,3 0,01
2. TE Rijeka 4908,6 7,3 1631,9 24 225 0,01
3. TE Plomin 4289,8 6,4 32452 4,7 279.9 0,09
4, TE-TO Zagreb 23226 3,4 1195,7 1,7 159,7 0,05
5. EL-TO Zagreb 11447 1,7 1305,3 1,9 89,6 0,03
6. TE-TO Osijek 366,9 0,5 127,0 0,2 20,6 0,01
7. PTE Osijek 0,0 0,0 267,6 04 13,9 0,00
8. KTE Jertovec 0,0 0,0 451,9 0,7 29,0 0,01
9. Rafinerija Rijeka 89327 13,2 1656,2 24 7304 0,24
10. Rafinerija Sisak 6193,3 9,2 1652,5 24 123,7 0,04
11. Petrokemija Kutina (TG+TC) 1722,0 2,6 2106,0 3,0 26863,0 8,71
12. Dalmacijacement Split* 346,9 0,5 29155 4,2 782,0 0,25
13. Nasicecement Nasice” 0,0 0,0 8947 1,3 308,1 0,10
14. Cementara Koromaéno* 57,9 0,1 628,0 0,9 181,2 0,06
Ukupno VTI 34500,8 51,1 20396,9 29.4 29630,8 9,60
Ukupno HRVATSKA 67474,0 100,0 69290,9 100,0 | 308507,7| 100,00

* - Emisija u cementarama je procijenjena na temelju potrosnje goriva i proizvodnje cementa.

Za ljetnih mjeseci, to¢nije vikendima tijekom lipnja, srpnja i1 kolovoza, pojacane
automobilske kolone nisu rijetkost za rijecke prometne pravce. Medu glavnim sastojcima
ispusnih plinova iz cestovnih vozila nalaze se i uzroCnici nastanka troposferskog ozona
(prekurzori) (NOy ,VOC 1 dr.) koji uvelike pridonose povecanju fotokemijskih reakcija u
troposferi, odnosno nastanku sekundarnih onecis¢ujucih tvari. Prema tome pored industrijskih
postrojenja, rijecke prometnice ljeti postaju drugi vazan izvor onecis¢enja zraka.

Oneciscenje zraka nad rijeckim podru¢jem ne moze se pripisati isklju¢ivo onecis¢ivacima
toga podrucja. Na poviSenje koncentracija oneciS¢enja zraka moguci je 1 utjecaj dalekoseznog
transporta oneciS¢ujucih tvari s udaljenih lokacija poput industrijski razvijenog sjevera Italije,
prometnica i industrije kontinentalnih krajeva Hrvatske i Slovenije (Sl. 2.2). Da bi do toga
doslo potrebni su specifi¢ni vremenski uvjeti koji ¢e transportirati one¢iS¢ujuce tvari u Rijecki
zaljev. S obzirom na atmosfersku dinamiku mozemo zakljuciti kako su vremenski uvjeti
ponovljivi za svako doba dana, tjedna, mjeseca i godine te specificni za svaki mikrolokalitet
koji posjeduje kompleksnu topografiju terena kao Sto je posjeduje Sira okolica rijeCkog
podrugja.
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kontinentalne Hrvatske i Slovenije, a za sektor S1 Izgaranje u termoenergetskim postrojenjima i

Mew £

postrojenjima za pretvorbu energije prema SNAP97 nomenklaturi klasifikacije izvora oneciS¢enja sukladno
EMEP protokolu (Izvor: CORINAIR/EMEP baza emisija)

2.1 27.-31.7.2005. : epizoda za evaluaciju sustava modeliranja kakvoce
zraka

Modeliranje kakvoce zraka jedna je od metoda procjenjivanja opéeprihvacenih u svijetu.
Kompleksni sustavi matematickih modela opisuju atmosferska stanja, kretanje zracnih masa,
kompleksne fotokemijske reakcije te transport oneciS¢avala od globalnih pa sve do lokalnih
razina. Odabrani sustava za modeliranje kakvoce zraka MM5-SMOKE-CMAQ jedini je takav
sustav koji omogucuje kontinuirano procjenjivanje kakvoce zraka u realnom vremenu. U
veéini drzavnih i Zupanijskih izvjestaja o procjeni utjecaja zracnog oneciS¢enja na okoli§
prikazuju se srednje godisnje vrijednosti te 98-percentilne godiSnje vrijednosti koncentracija
najvaznijih onecis¢ujucih tvari u zraku. Takve informacije nisu dostatne da prikazu dinamiku
nastanka, akumulacije, disperzije 1 eventualne depozicije ili nestanka onec¢iS¢ujucih tvari nad
promatranim podru¢jem, ve¢ su jedino potrebne za utvrdivanje godiSnjih trendova
maksimalnih 1 srednjih vrijednosti koncentracija oneciS¢ujuéih tvari radi izvje$civanja
medunarodnih organizacija s obzirom na preuzete obveze. Modeliranje kakvoée zraka
omogucuje efikasnu metodu prognoziranja kojom se moze utvrditi utjecaj vremenskih uvjeta,
izvora poviSenih koncentracija te mehanizme njihova nastanka za vremenski korak od jednog
sata na viSe te za dan do dva unaprijed. Prije uspostave kontinuiranog prognoziranja kakvoce
zraka §to je i glavna zadaca sustava MMS5-SMOKE-CMAQ za modeliranje onecis¢enja zraka,
ovakvi sustavi moraju se podvréi strogim evaluacijama i verifikacijama s obzirom na
postoje¢a mjerenja nad odredenim podrucjem.
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Podru¢na mreza za trajno mjerenje oneciS¢enja zraka nad RijeCkim zaljevom u sustavu je
Zavoda za javno zdravstvo Primorsko-goranske zupanije koja omogucéuje javan uvid u
mjerene vrijednosti pojedinih oneciS¢ujucih tvari na bazi dnevnih srednjih vrijednosti za
period od protekle godine. Kako bismo odabrali vremenski period, koji ¢e biti reprezentativan
za definiranje epizode za evaluaciju modela kakvoce zraka, potrebno je postaviti kriterije
odabira:

1. Odabrati godinu za koju postoje dovoljno kvalitetni mjereni podaci (odbaciti
neispravne (nerealne) mjerene rezultate), a iz mjernih postaja s dovoljnom
ucestalosti mjernih podataka (viSe od 60% kvalitetnih mjerenja)

2. Posebno istaknuti prednost odabira mjeseca u kojima postoji povecana ucestalost
fotokemijskih procesa (proljece, ljeto).

3. Odabrati period sa stabilnim atmosferskim stanjem koje utjeCe na smanjenu
horizontalnu disperziju i nedostatak konvektivnog mijeSanja zraka.

4. Vremenski period mora trajati dovoljno dugo (3-5 dana) kako bi omogucio
dovoljno vremena za transport onecis¢ujuce tvari s rubova domene modela kakvoée
zraka (granice Sireg podrucja sjevernog Jadrana) na podrucje za koje postoje
mjereni podaci (Rijecki zaljev).

5. Na temelju analize kvalitetnth mjerenih podataka potrebno je odabrati onaj
vremenski period koji pokazuje u cijelom svom rasponu konstantno povisene (ili
maksimalne) koncentracije mjerenih onecis¢ujucih tvari (SO,, NOy, O3, TSP,
benzen, itd.) na veéini mjernih stanica.

Prema postavljenim kriterijima odabrano je ljeto 2005. godine kao period s dovoljno
kvalitetnim mjerenim podacima iz sljede¢ih mjernih postaja lokalne zupanijske mreze:

Monitoring Lokacija Parametri
Candekova ul. S0z, dim
UI. F. la Guardia 50z, dim
Kresimirova ul. 52a NZZJZ S0, dim , NO,, ULC i sadrzaj metala u njima, NH,
PAU, UTT
AP Kresimirova ul. 52a S0, NO;, O,
(autom. postaja u NZZJZ)
Kresimirova ul. 38 (AP) PM-10
Mlaka NO,, NH;, H,S
Lokalna mreza pod Draga S0, dim
nadzorom Volosko SO, dim
MNastavnog =zaveda -
. Kostrena $03, dim, NH:, UTT
za javno zdravstvo )
Primorsko-goranske Bakar SOz, dim, NH,, UTT
supanije Kraljevica S0;, dim, NO;, NH3, H:S, UTT
Krasica S0, dim, H,S
Jezero Vrana SO, dim, UTT
Delnice SO, dim, UTT
Opatija (AP) Qs
Lividraga kod Gerova UTT
Omisalj S0, dim, UTT
Jezero kod Njivica (otok Krk) S0, dim, UTT
Akumulacija Ponikve na Krku | UTT
"Rafinerija nafte | InZenjering (AP) S0z, NO;, ULE, CO, O3, H;S, formaldehid
Rijeka" — Urinj Vrh Martinséice (AP) $0,, NO,, ULE, CO, 04, HyS, BTX
Krasica (AP) $0,, NO,, ULE, CO, 04, H,S, BTX
Brodogradiliste Martinséica (AP) uLé
"Viktor Lenac™
Rafinerija Turnic (AP) $0; H;S, BTX, NO/NO; ugljikovedici (ukupni
"Maziva Rijeka" ugljik, CH,4, nemetanski ugljikovodici)

Sl 2.3 Pregled mjerenih parametara po postajama
lokalne mreZe monitoringa zraka Primorsko-goranske Zupanije
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Neke od mjernih postaja obavljaju mjerenja vrlo rijetko (svaka cetiri dana) te su njihova
mjerenja prema kriterijima zanemarena kao nedovoljno ucestala. To su, primjerice,
Kraljevica, Delnice, Gerovo, Volosko. Neke mjerne postaje pokazuju kvarove instrumenata
(dugi niz nuliranih koncentracija na pojedinoj mjernoj stanici) kao na primjer mjerna postaja
Vrh Martins¢ice u Kostreni od 17.07.2005. do kraja rujna te mjerna postaja na Mlaci u centru
Rijeke od svibnja do sredine kolovoza. Prema tim kriterijima preostale mjerne stanice, koje
pokazuju dovoljno kvalitetne koncentracije onec¢is¢ujucih tvari, prikazuje Sl. 1.15, a njihove
koncentracije sljedeci par grafikona (SI. 2.4 - S1. 2.7).

Koncentracije NO, (SI. 2.4) izrazito su poviSene u podrucju grada Rijeke u
KreSimirovoj ulici 1 na Mlaci zbog pojacanog prometa, a to potvrduje i1 ¢injenica da 60%
ukupne emisije NO, u zrak potjece iz cestovnog transporta.
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Sl. 2.4 Dnevne prosjecne koncentracije NO, tijekom ljetnih mjeseci 2005. godine

Koncentracija NO; izrazito je povisena tijekom srpnja i kolovoza s povremenim ponorima
koji se mogu pripisati vikend - tjedan varijacijama cestovnog transporta ili periodickom utoku
dalekoseznih onecis¢ujuce tvari u Rijecki zaljev.
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SL 2.5 Dnevne prosjecne koncentracije TSP i PM; tijekom ljetnih mjeseci 2005. godine
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Koncentracije Cestica u zraku tijekom ljetnog perioda 2005. godine (Sl. 2.5) ve¢inom su
ispod grani¢ne vrijednosti, osim tijekom perioda vr$nih koncentracija od 27. do 31. srpnja koji
je zabiljezen na svim mjernim postajama. Mjerenja na postaji u Urinju tijekom proljetnih
mjeseci su zanemarena zbog kvara na mjernom uredaju.
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SL 2.6 Dnevne prosjecne koncentracije O; tijekom ljetnih mjeseci 2005. godine

Ucestalost ljetnih poviSenih dnevnih koncentracija ozona iznad grani¢ne vrijednosti nije
rijetkost. PoviSeno suncevo zraCenje utjeCe na ucestalije fotokemijske reakcije, a time na vece
koncentracije ozona. Ako se tome pridoda povisena emisija ozonskih prekurzora, oekivano
se 1 potvrdilo mjerenjima (SI. 2.6). Isticu se tri duza perioda prekograni¢nih vrijednosti
troposferskog ozona: 20.-24. lipnja, 15.-19. srpnja i 27.-31. srpnja. To su redom periodi od
cetvrtka do nedjelje za koje se moZe zakljuciti da koreliraju sa veéim emisijama ozonskih
prekurzora (NO,, VOC) i epizodama ekstremnih ljetnih toplinskih valova.
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Sl. 2.7 Dnevne prosjecne koncentracije SO, tijekom ljetnih mjeseci 2005. godine

Pojacane koncentracije SO; isti¢u se tijekom druge polovice lipnja i tijekom zadnja dva
vikenda u mjesecu.

Odabrane mjerene oneciS¢ujuce tvari pokazuju poviSene koncentracije za razliCite
vremenske epizode, a posebno medusobno koreliraju tijekom perioda od 27. do 31. srpnja
2005. godine.
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Sl 2.8 Konturni prikaz ekstremnih temperatura u 12UTC 31. srpnja 2005.

Periodi s

povisSenim koncentracijama oneciS¢avala zraka cesto

su uzrokovani

meteoroloskim uvjetima na razli¢itim prostornim skalama. Najznacajniji vremenski uvjeti koji
prate dugotrajno poviSenje koncentracija su zasigurno polja niskog gradijenta tlaka te epizode
s ekstremnim godiSnjim temperaturama zraka (Sl. 2.8). Sinopticka polja visokog i niskog
tlaka s izrazitim gradijentima uzrokuju vertikalno (konvektivno) mijeSanje te bolju
horizontalnu disperziju onec¢iscujucih tvari. Takva polja tlaka nastaju nasred oceana ili vecih
vodenih povrSina (Slika 2.9). Prikazane geopotencijalne visine izobara od 850hPa te izobare
od 500 1 750 hPa standardizirani su pokazatelji sinoptickih polja tlakova.

Podrucje sjevernog Jadrana te cijeli Mediteran odlikuju razrijedene konturne linije S$to
ukazuje na slab ili nikakav gradijent tlaka, glavnu odliku stabilnog atmosferskog stanja.
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Slika 2.9 Visinske karte 850

hPa izbbare tijekom tri podneva:

a) 27.7.2005., b) 29. 7. 2005., ¢) 31. 7. 2005. (izvor NCEP GFS prognoze)
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Takvo stanje utjeCe na slabu disperziju oneciS¢ujuce tvari 1 na njihovo sve vece nakupljanje
nad takvim podrucjima.

Na temelju prikazanih sinoptickih meteoroloskih uvjeta moguce je zakljuciti kako je period
izmedu srijede 27. i nedjelje 31. srpnja 2005. godine izrazito fotokemijski aktivan period s
obzirom na poviSene temperature (suncevo zracenje) nad cijelim kopnenim dijelom Europe te
da je za promatrano podruc¢je sjevernog Jadrana tijekom cijelog perioda dijagnosticirano
stabilno atmosfersko stanje. Time je promatrani period zadovoljio sve postavljene kriterije te
¢e se za taj period provesti simulacija evaluacije sustava za modeliranje kakvoce zraka MM5-
SMOKE-CMAQ.
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3 METEOROLOSKO MODELIRANJE

3.1 UVOD

Prvi dio sustava za modeliranje kakvoce zraka sastoji se u pripremi meteoroloskih varijabli
stanja zraka koje ¢e se koristiti kao ulazni podaci za pripremu emisija, upotrebom SMOKE
sustava za procesiranje emisija, te izravno kao ulazni podatak za kemijski transportni model
CMAQ. S obzirom da je cilj ovog rada evaluacija regionalne i lokalne kakvoce zraka, koja je,
pored sinoptickih, uvjetovana B- i y-mezoskalnim fenomenima, koristit ¢e se mezoskalni
meteoroloski model koji udovoljava potrebnu rezoluciju CMAQ modela kakvoée zraka. Osim
Sto prognosticki mezoskalni model osigurava uvid u lokalne pojave (prostorna skala od
nekoliko kilometara), koje direktno utjeCu na disperziju emisija iz prizemnih izvora
oneciS¢enja zraka, takav model posjeduje najslicnija prognosticka polja dobivenarezultira
prognosti¢kim poljima najblizim onima iz operativnih sinopti¢kih numerickih prognostickih
modela poput GFS, IMA, ECMWREF, itd. Prognosti¢ki nehidrostatski mezoskalni model
MMS5 potpuno udovoljava zahtjevima ve¢ine modela kakvoce zraka te je odabran za
meteorolosko modeliranje odabrane epizode.

3.2 MMS - sustav za meteoroloSko mezoskalno modeliranje

MMS5 je mezoskalni'® meteorologki model pete generacije, originalno razvijen u suradnji
PSU" i UCAR'® (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 se Cesto koristi 1 kao predprocesorski model, tj. kao model za pripremu pocetnih
meteoroloskih podataka (tlaka, temperature, relativne vlaznosti, ...) kao ulaznih podataka za
modele kakvoce zraka. Odlikuje ga niz posebnosti zbog kojih se izdvaja od drugih
mezoskalnih modela:

e sposobnost ugnjezdivanja (nesting) vise racunskih domena — omogucuje usitnjenje,
adaptaciju s obzirom na interesna podrucja;

e nehidrostatska dinamika — omogucuje finu horizontalnu rezoluciju modela do 1 km
te modeliranje vertikalne difuzije i konvekcije;

e moguénost izvodenja proracuna sekvencijalnim 1 paralelnim nacinom na
racunalima s dijeljenom i distribuiranom memorijom;

e mogucnost izbora niza fizikalnih modela i njihovih numerickih shema s obzirom na
specifi¢nost simulacije (specifi¢ne eksplicitne relacije vlaznosti zraka, procesa u
grani¢nom planetarnom sloju, radijacije, konvektivne parametrizacije);

e mogucnost prilagodbe modela mjerenim podacima, tkz. Cetiridimenzionalna
prilagodba podataka.

Model je podrzan s nekoliko predprocesorskih i postprocesorskih programa koji zajedno
¢ine MM5 modelirajuci sustav. Shematski dijagram na Sl. 3.1 prikazuje dijagram tijek MM5
sustava za modeliranje kao i tijek ulaznih podataka. S obzirom na gore navedene posebnosti
sustava, moguénost podeSavanja raznih parametara, te koriStenje ili nekoriStenje pojedinih

'* obuhvaéa atmosferske procese na prostornoj skali od 1 do 1000 km
' PSU - Pennsylvania State University
' UCAR - University Corporation for Atmospheric Research
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modula sustava, ostvarena je na fleksibilan nac¢in tako da se svaki modul pokrec¢e zasebno. Svi
su moduli uglavnom pisani u Fortran programskom jeziku te portabilni na sve Unix bazirane
platforme (Unix Compaqg/Alpha, Cray, DEC, HP, IBM, SGI, Sun i PC sa Linuxom).
Korisniku je omoguéeno prilagodavanje sustava svojim potrebama §to je u svrhu ovog
istrazivanja napravljeno na par razina upotrebom unix bash skripti. Opis nacina na koji je
koriSten modelirajuci sustav MMS5 prikazan je kroz svaki od koriStenih modula sustava.

TERESTRICKI PODACI

GRAPH/ |-—___| TERRAIN

- |
USGS i SiB USGS topologija Ostali LSM

st . vrsta povriine terena podaci
T \ \ GLOBALNE / REGIONALNE AMALIZE
MM5 littie_r REGRID | [ P
RAWINS CEP/ NMRP ETA
INTERPF/ GFSECMWF/ ERA AVN
INTERPB/ Toea
T
NESTDOWN ) MJEREMNJA
little_rf
gl RAWINS
Povréinska Rawinsonde
mjerenja
INTERFPB
INTERPF
_—F
: ] P

NESTDOWN

SI. 3.1 Dijagram tijeka sustava MMS

3.2.1 Definiranje simulacijskih domena ( TERRAIN )

TERRAIN je program s kojim zapoc€inje svaka simulacija u MMS5 sustavu za modeliranje.
Ovim programom se priprema numericka mreza za svaku raCunsku domenu te se za njih
definiraju stati¢ki podaci potrebni za meteoroloski model MMS5 te modele kakvoce zraka. S
obzirom na Cinjenicu da je MMS5 kutijasti model na pocetku je potrebno odrediti horizontalnu
mezoskalnu mrezu centralno smjeStenu u ishodiStu koordinatnog sustava kartografske
projekcije pogodne =za geografsku Sirinu promatranog podru¢ja. Medu dostupnim
projekcijama su (Sl. 3.2):

e  Merkatorova cilindricna projekcija pogodna za domene u tropskom ekvatorijalnom
podrucju do 30-tog stupnja sjeverne i1 juzne geografske Sirine,
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o Lambert-konformna konic¢na sekantna projekcija pogodna za domene u umjerenom

pojasu izmedu 30° 1 60° te

e polarna stereografska projekcija pogodna za domene u polarnom pojasu.

standardne s
aralele A
; AN y B
& > < .
centralni .~ — —
meridijan

LAMBERT KOMFORMNA KONICNA PROJEKCIJA

ekvator

MERKATOROVA =
CILINDRICNA
PROJEKCIJA

centralni meridijan

POLARNA
STEREOGRAFSKA
PROJEKCIJA

SL 3.2 MMS5 podrzane kartografske projekcije

Horizontalna rezolucija, veli¢ina i broj ugnijeZzdenih domena osnovni su parametri koje je
u ovom koraku potrebno definirati. Ovi parametri se odreduju na temelju iskustava
dosadasnjih istraZivanja, meteoroloSkih aspekata, aspekata modela za procjenu kakvoce zraka
te u odnosu na dostupnost ulaznih podataka i osigurani ra¢unalni kapacitet. Posebno je vazno
naglasiti sposobnost ugnjezdivanja domena finijih rezolucija u, prema veli¢ini, ve¢e domene
grubljih dimenzija. Tim principom moguca je adaptacija u odredena podrucja domene kako bi
se finijim rezolucijama omogucilo simuliranje lokalnih 1 mezoskalnih meteoroloskih
fenomena. Finije domene koriste (za rubne uvjete i za inicijalizaciju) podatke iz svojih
“majcinskih” domena (one-way nesting). Vec¢e domene takoder mogu biti korigirane iz

podataka s finijih domena (two-way nesting).

Druga vazna zadata TERRAIN potprograma je da za svaki ¢vor numericke domene
horizontalno interpolira podatke o topografiji terena, iskoristivosti, sastavu i vrsti pokrova tla

preuzetth iz~ USGS-ovih  baza
podataka. Program takoder izracunava
neke dodatne konstantne parametre
poput geografske Sirine 1 duzine,
kartografskog faktora te Coriolisov
parametar za sve ¢vorove domena.

SL 3.3 Isjecak ra¢unske mezoskalne domene
(plavi ¢vorovi) i mreZe meridijana i paralela
u okoliSu ishodiSta domene. Istaknutih 16
presjeciSta meridijana i paralela (crveni
¢vorovi) predstavljaju mrezu za

dvodimenzionalnu paraboli¢ku ;
interpolaciju statickih podataka na ¢vorove |
mezoskalne racunske domene. !
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3.2.2 Procesiranje globalnih meteoroloskih polja (REGRID)

Program REGRID predstavlja drugi korak u dijagramu tijeka MMS5 sustava. Nakon
pripremljenih racunskih domena REGRID ¢ita arhivirane meteoroloske analize ili produkte
globalnih meteoroloskih prognoza na izobarnim vertikalnim nivoima za svaki vremenski
korak te za cijeli vremenski period promatrane epizode. Program moze ucitavati setove
podataka (meteoroloskih analiza) u tzv. GRIB i ne-GRIB formatima koji su tradicionalno
dostupni MMS5 korisnicima na internetskim stranicama. Postoje razli€iti tipovi arhiviranih
analitiCckih 1 prognostickih polja: NCEP GDAS, NCEP/NCAR, NCEP/ETA, ECMWF,
MRF/AVN od kojih je tradicionalno najprihvacenija NCEP GDAS horizontalne rezolucije
1°x1° 1 vertikalne 50hPa. Ucitani podaci nalaze se u geografskim koordinatama te se po
ucitavanju bilinearno interpoliraju na horizontalnu mrezu najvece racunske domene koristeci
odabranu kartografsku projekciju. Pri horizontalnoj interpolaciji vektora brzine koristi se
Arakawa-B mreza s pomaknutim Ariznim ¢vorovima za pola horizontalnog koraka mreze u
odnosu na ostale skalarne veli¢ine (tockasti ¢vorovi) u punom horizontalnom koraku.

X X X X X X
T.q.p’.w
) L ® [ ] ® ° q
u,v
X X X X X X
» o ® + @+ @ ® q
FX.X.X.X.X.X1
X X X X x x X x X X
FX.X.X'X.X.X1
) ) @ o o @ o o Y ¢
FX.X.X.X.X.X—G
>< >< I—X.><.><.X.><.X—I >< ><
X X X X X X
) °® [ S ) ® q
X X X X X X
) ® ® e ® ® q
X X X X X X

SL 3.4 Prikaz Arakawa-B numericke mreZe na rjedoj i finijoj
ugnijeZdenoj ra¢unskoj domeni

3.2.3 Definiranje inicijalnih i rubnih uvjeta (INTERPF)

INTERPF je potprogram koji dohvaca horizontalno interpolirana meteoroloSka polja i
vertikalno ih interpolira (linearna interpolacija) iz originalnih hidrostatskih tlacnih nivoa na
nehidrostatske tlacne, teren prate¢e, sigma (o) nivoe. o-koordinate predstavljaju
bezdimenzijsku vertikalnu tlaénu koordinatu MMS5 modela
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(p-»,)
(p.- 1)

o= 3.1)

gdje je p referentni tlak, p; odabrani konstantni tlak gornje granice raunske domene
(gornjeg rubnog uvjeta), a ps povrsinski tlak. Prema jednadzbi (3.1) vidljivo je da ¢ poprima
vrijednost nula (o =0) na vrhu domene te jedan na povrsini terena (o =1) te da ¢ nivoi pri
dnu domene prate topografiju terena dok su pri vrhu domene nivoi skoro paralelni. Kao i kod
horizontalne interpolacije tako i vertikalna interpolacija slijedi Arakawa-B pomak za pola
koraka mreze pri interpolaciji vektora brzine u odnosu na ostale skalare. INTERPF zatim
priprema rubne i inicijalne uvjete za MMS5 model. S obzirom na nehidrostatsku prirodu MM5
modela (vidi sljede¢i naslov), u ovom koraku odreduju se varijable pocetnog stanja
(konstantni povrsinski tlak p, 1 temperatura T,, vertikalni profil temperature te referentni 1
perturbirani tlak kako bi se uspostavila hidrostatska ravnoteza na rubovima domene. Za
razliku od mezoskalnih modela vecina velikih operativnih numerickih prognostickih modela
bazira se na hidrostatskoj aproksimaciji koja zanemaruje vertikalna kretanja zraka, odnosno
propagaciju gravitacijskih valova. Modificirana jednadzba kontinuiteta sluzi za odredivanje
vertikalne komponente brzine tek kao dijagnosticirane veli¢ine. Zbog velike razlike izmedu
vertikalne 1 horizontalne rezolucije takvi modeli produciraju Sum dijagnosticiranom
vertikalnom kretanju, odnosno omogucuju propagaciju nerealnih gravitacijskih valova.
INTERPF uklanja taj Sum korigiraju¢i brzinu iz ucitanih polja pomocu vertikalno osrednjene
vrijednosti divergencija komponenti brzina.

[+

0.0 p. =0

0.1 i —

02 000 6w
u.v.T.q.p’

03— I—

0.4

0.5

0.6

0.7

0.78

0.84
0.89
0.93
0.96
6=0

1.00
Sl. 3.5 Vertikalna MMS5 koordinata: Teren prateéa sigma (o) koordinata.
Pune linije oznacavaju pune ¢ nivoe dok crtkane linije oznacavaju polovicne o nivoe.

41



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

3.2.4 Nehidrostatski meteoroloski mezoskalni model (MMS5)

MMS je numericki dio modelirajuéeg sustava namijenjen prognozi atmosferskog stanja.
Baziran je na primitivnim fizikalnim jednadZzbama za ocuvanje mase, koli¢ine gibanja,
energije te vlaznosti. Veli¢ine stanja su maseno osrednjene vrijednosti temperature, specifi¢ne
vlaznosti, komponenata brzine i tlaka od kojih su temperatura, gustoca i tlak, s obzirom na
nehidrostatski karakter MMS5 modela, definirani putem referentne vrijednosti baznog
pocetnog stanja 1 perturbacije referentnog stanja.

3.2.4.1 Jednadzbe MMS5 meteoroloskog modela

Jednadzbe su detaljno opisane kod (Grell i sur. 1994.) dok je u nastavku prikazan njihov
sazeti oblik, a cjelokupni izvod prikazan u prilogu B. JednadZbe koje slijede definirane su za
nehidrostatski model koji pored hidrostatskog dijela osnovnih veli¢ina referentnog stanja
posjeduje 1 perturbaciju tih veli¢ina u odnosu na referentno stanje, kao §to slijedi:

P y,2,1) = py(2) + p'(x,y,2,1) (3.2)
T(x,y,z,t) = T,(z) + T'(x, y,2,1) (3.3)
p(x, v, z,t) = po(z) + p'(x, v, Z,t) (3.4)

Referentne veli¢ine tlaka proizlaze iz hidrostatske aproksimacije p,(z)=-pgz, dok

vertikalni temperaturni profil predstavlja dijabatska analiticka funkcija stanja atmosfere ili
mjerenjima fitirani srednji troposferski temperaturni profil.

Vertikalna o-koordinata je potpuno definirana putem referentnog tlaka

U:po_pz 3.5)
ps _pt

gdje su p; i p, tlakovi na povrsini 1 na vrhu domene s obzirom na referentni tlak te neovisni o
vremenu. Totalni tlak je prema tome

p=po+p +7p (3.6)
gdje je p (x,y) = p,(x,y)— p,. Prikazani perturbirani tlak p’je prognozirana veli¢ina.
Jednadzba za modeliranje perturbiranog tlaka izvodi se na temelju jednadzbe stanja,
jednadZzbe kontinuiteta i prvog zakona termodinamike te se raspisuje izrazom za totalni tlak iz

(3.6). Jednadzbe gibanja izvedene su na temelju jednadzbi (B.33), a koriste¢i transformaciju
iz Kartezijevog u o-koordinatni sustav (x,y,z) -> (X,y,0) (Dudhia, 1993.).

Tlacna jednadzba

o' ) T,
L vp' =pV-v-pgw+? 2+—°Dg 3.7
ot Tlc, 6,
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Jednadzbe horizontalne kolicine gibanja

a_u_v.vu=ﬂ ai—i*aiai +v f+u8_m_v8_m —Iwcosq — ¥ +D, (3.8)
ot P ox p ox 0o 5)’ ox T emije
@_V-szﬁ ai—g*@iai +u f+u6‘_m_v6‘_m —hwsing ——2 +D, (3.9
6t p 8y p 5)/ 80‘ 8)/ ax rzemlje
Jednadzba vertikalne kolicine gibanja
' [ [ ' 2 2
a_W_V.VWz—&éai+§£+g&£—g—R"£+l(ucosa—vsina)+u A +D, 3.10)
ot Yo % oo Yy p P TZ) Cp P rzem[ie

Termodinamicka jednadzba proizlazi iz prvog zakona termodinamike i jednadzbe stanja te
je u sprezi sa tlanom jednadzbom.

Termodinamicka jednadzba

oT 1 (o' o T
= v.VT=— +v-Vp' — +=+-2D 3.11
o pcp(ar ? ‘Wj 6 " o

p 0

Pomo¢ni izrazi i objasnjenje pojedinih ¢lanova prikazanih jednadzbi dan je slijedom:

- advekcijski izraz v-VA=mu oA + mvﬁ—A + o"a—A
ox oy oo

_poigw_m?'ﬁp u_m(*)'ap y
p p ox p Oy

- vertikalna brzina o=

- divergencijski izraz
V.V:mzﬁ(ij_m_j‘%ﬁ_”mzi(Lj_mf517 Ov _ pug ow
ox\m) p Ox Oo oy\m) p Oy 0o p Ooc

udaljenost na MM 5 mrezi

- kartografski (projektivni) faktor m =

stvarna udaljenost na Zemlji
- Coriolisovi parametri /=2Qcos@, [ =2Qsing, ¢ - geografska Sirina
- geografske koordinate o = 41— 4,
A - geografija duZina
A, - sredi$nja geografija duzina podru¢ja nad kojim se vrsi simuliranje

. . Om Om .
- izaziu—,v—1r
oy ox
zakrivljenosti) koji nastaju uslijed prijelaza sa sfernog u stereografski
koordinatni sustav

. su ve¢ spomenuta tkz. metricka ubrzanja (efekti

- D, D,, D, predstavljaju vertikalne i horizontalne difuzivne ¢lanove te
vertikalno mijeSanje zbog turbulentnosti planetarnog grani¢nog sloja
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- Q predstavlja dijabatsko grijanje uslijed promjena faza, tj. evaporacije 1
kondenzacije, uslijed radijacije te ostalih izvora topline.

- Dgpredstavlja toplinsku difuziju uslijed provodenja topline, difuzije vise
sudionika u sustavu te viskozne disipacije (trenja)

Jednadzba za perturbirani dio mezoskalnog tlaka (3.7) proizlazi iz opée plinske jednadzbe,
potpune nekompresibilne jednadZbe kontinuiteta i1 prvog termodinami¢kog zakona. Ostale
jednadzbe predstavljaju jednadZzbe o¢uvanja koli¢ine gibanja (3.8)-(3.10) i energije (3.11).

Eksplicitne transportne jednadZbe za udio vodene pare ¢,, vode u oblacima (leda) ¢, 1 kiSne
vode (snijega) ¢, sa pripadnim mikrofizikalnim procesima (Dudhia, 1999.) su:

oq, ouq,/m oOvq,/m| 0q,0
E = —m2|: o + G‘y - Y —PRE —PCON _P11 _PID +qu, (3.12)

9. _ _m{auqc /m N ovq. /m}_ 0q,.0

ot ox oy og Pt P =P =Py ooy + Dy, 313)

(3.14)

qr?

%:_mz 6uq,/m+8vqr/m 04,0 0 _/qur (P + Py + Py )+ D
ot Ox oy oo Ool\ p

respektivno, gdje su

Pcon - kondenzacija (smrzavanje za T < 0 °C) vodene pare u oblak (led) pri zasi¢enju,
Pr4 — prirast oblaka zbog kiSe (leda zbog snijega),

Prc — konverzija oblaka zbog kiSe (leda zbog snijega),

Pre — evaporacija (sublimacija) kiSe (snijega),

Py — proces inicijacije kristala leda,

Pip — proces depozicije (sublimacije) kristala leda,

V; — brzina kiSnih kapi ili snijega

3.2.4.2 Diskretizacija jednadzbi MMS meteoroloskog modela

Jednadzbe su diskretizirane metodom konacnih razlika u Arakawa-B pomaknutu mrezu.
Svi advekeijski ¢lanovi prostorno su diskretizirani centralnom shemom drugog reda dok se za
vremensku diskretizaciju primjenjuje vise eksplicitnih shema ovisno o vremenskom koraku.
Vecina ¢lanova sa desne strane jednadzbi (advekcijski, Coriolisov i uzgonski ¢lan) koristi
leapfrog shemu, difuzivni ¢lan forward step shemu, a neke radijacijske veli¢ine su konstantne
duzi period te se azuriraju svakih 30 minuta prora¢una. Clanovi s lijeve strane jednadbi u, v,

44



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

w, p' odgovorni su za nastanak horizontalnih zvu¢nih valova te ih je potrebno azurirati ¢eSce
koriste¢i split-eksplicitnu shemu kratkih vremenskih koraka (Cetvrtina koraka leapfrog
sheme). Implicitna shema koristi se za vremensku diskretizaciju vertikalnog difuzivnog ¢lana.

Bocne granice velike domene modela koriste linearnu relaksaciju prognoziranih kao i
perturbiranih veli¢ina prema mjerenjima kroz Cetiri rubna ¢vora. Ugnjezdene domene koriste
vrijednosti ve¢e domene pri specificiranju prognoziranih i perturbiranih veli¢ina prva dva
grani¢na ¢vora. Vertikalna brzina jedina je prognoziran veli¢ina koja za grani¢ne vrijednosti
koristi Neumann-ov grani¢ni uvjet (uvjet nultog gradijenta).

Za gornju granicu svih domena koristi se gornji radijacijski granicni uvjet. Prema Klemp 1
Durran (1983) gornji radijacijski grani¢ni uvjet omogucuje internim teZinskim valovima da
nereflektirani propagiraju u stratosferu.

Donju granicu domene predstavlja topografija terena. Temperatura se odreduje na temelju
srednjih dnevnih ili dnevnih varijacija temperature koriste¢i mjerenja (najgrublja domena), te
iz petoslojnog modela tla (ugnijeZdene domene) koji, koriste¢i jednadzbu vertikalne difuzije,
izraCunava temperaturu u pet slojeva zemlje (na dubini od 1, 2, 4, 8 1 16 cm) s fiksnom
podlogom. Temperatura morske povrSine izraCunava se kao temperatura na najdoljnjoj
1zobarnoj plohi od 1000 hPa.

S obzirom na preporuke iz detaljnih analiza parametrizacija fizikalnih procesa u MMS5
modelu provedenih nad podru¢jem kompleksne topografije (Jorba i sur. 2003.) i (Pineda i
sur. 2004.) koriStene su sljede¢e sheme:

Za parametrizaciju planetarnog grani¢nog sloja koristi se MRF'" (Medium Range Forcast)
shema (Otte, 1999.), preuzeta iz NCEP'*/MRF numeri¢kog prognosti¢nog programa (Hong i
Pan 1996.), jer je pogodna za domene visoke rezolucije. Bazirana je na Troen-Mahrt-ovoj
verziji kontra-gradijentnog clana 1 profilu turbulentne difuzivnosti K u dobro izmijeSanom
plantarnom grani¢nom sloju.

Za parametrizaciju oblaka koristi se Grell-ova konvektivna shema pogodna za malene
domene. Bazirana je na shemi jednog oblaka s fluksevima uspona i pada te kompenziranog
kretanja zraka proraCunatih na temelju vertikalnog profila grijanja i ovlaZivanja.

Eksplicitna shema vlaznosti Simple Ice (Dudhia, 1989.) odabrana je jer omogucuje
predvidanje obla¢nosti, padalina i leda kroz mikrofizikalne procese putem eksplicitnih
jednadzbi udjela vodene pare, vode u oblacima 1 kiSne vode u zraku. Posjeduje funkcionalno
ogranicenje pri razini smrzavanja. Jednadzbe su prikazane u Prilogu C.

Obla¢na radijacijska shema (Dudhia,1989.) omogucuje interakciju kratkovalnog 1
dugovalnog zracenja s oblacima i ¢istim nebom te izracunava povrSinski radijacijski fluks.

' MRF - Medium Range Forcast

' NCEP — National Centers for Environmental Prediction
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3.3 Definiranje racunskih mezoskalnih domena

Rijecki zaljev je centralno smjeSten na 14°24' geografske duzine prema Greenwichu te
izmedu 45° i 46° sjeverne geografske $irine. Stoga je ' za transformaciju ulaznih podataka s
geografskog (A, ¢, p) na koordinatni sustav raCunske domene (x,y,5) odabrana Lambertova-
konformna koni¢na sekantna projekcija.

& : : ¥

Sl. 3.6 Prikaz rubnih granica dviju MMS5 racunskih domena D1 i D2, s rezolucijom 3km i 1 km.
Koriste¢i princip ugnijezdenosti (nesting) domena, odabrane su dvije kvadratne domene za
simulaciju odabrane epizode nad RijeCkim zaljevom ¢ije su karakteristike prikazane

sljede¢om tablicom:

Tab. 3.1 Karakteristike racunskih domena

Domena Skraéeni Horizontalna Veli¢ina Geografska Sirina i duZina
naziv rezolucija domene sredi§ta domene

Domena 1 Dl 3 km 300 km 45°18'/14° 24"

Domena 2 D2 1 km 50 km 45°18'/14° 24"

Domena D1 je grublje rezolucije koraka mreze 3 km te pokriva veci dio sjevernog Jadrana,
Liku, Gorski Kotar, Istru, Sloveniju, dio Italije i Austrije veli¢inom 300x300 km” . Rezolucija
odabranih GFS/NCEP globalnih meteoroloskih polja za inicijalizaciju 1 postavke rubnih
uvjeta je 1°x1° Sto na 45° geografske Sirine predstavlja mrezu 60x90km te zadovoljava
minimalne uvjete za linearnu i1 kvadratnu interpolaciju meteoroloSkih veli¢ina na mrezu
racunske domene D1. Tu tvrdnju potkrepljuje i analiza horizontalne rezolucije domene
prikazana u nastavku (3.4.1.). Domena D2 je ugnijezdena domena u domenu D1 te ima finiju
horizontalnu rezoluciju od 1 km. Pokriva podruje Rijeckog zaljeva veli¢ine 50x50 km” §to je
primarno podrucje interesa za modeliranje kakvoce zraka s obzirom da nad tim podru¢jem
postoje mjerenja oneciS¢enja te detaljniji podaci o antropogenim emisijama.

' Koordinatne linije Lambertove-konformne sekantne projekcije sijeku se pod pravim kutem te pri interpolaciji
osiguravaju neznatno odstupanje u rasponu izmedu projektivnih sekanti na 30°-toj i 60°-toj geografskoj $irini.
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Tab. 3.2 Raspodjela vertikalnih o-koordinata za racunske domene D1 i D2

Red. Broj| - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ref. Tlak |[hPa|1000] 998 990| 975] 960| 935/ 905 865| 825| 780|] 725/ 665/ 600f 530] 455) 375 290[ 195] 100
[ - 1/0.998|0.989| 0.974| 0.953| 0.926( 0.892| 0.852| 0.806| 0.753| 0.694| 0.629| 0.558]0.480| 0.396] 0.306[ 0.210| 0.107 0
Visina m 0| 7.5] 43| 120[ 240] 405 620 885/ 1200{ 1600{ 2100] 2600] 3300| 4100{ 5100| 6300| 8000| 10200( 13800

Racunske domene prostiru se visinski kroz c-slojeve (Tab. 3.2) od visine terena gdje su
slojevi gus¢i (7 slojeva unutar prvih 1000m) do gornje granice domene koja je postavljena na
100 hPa (kraj tropopauze na visini neSto manjoj od 14km), za promatrani epizodni period, a
gdje su slojevi rjedi s razmakom od ¢ak Ap,,, =100hPa .

3.4 Rezultati provedenih simulacija i numerickih eksperimenata

Za svaki dan epizode i1 za odabrane referentne racunske domene provedena je 24-satna
simulacija MMS5 modelom. Kako bi se utvrdilo da odabrane racunske domene i njihove
znacajke zadovoljavaju odredene uvjete, utvrdila optimalna rezolucija i veli¢ina domene te, s
obzirom na odabrani polozaj domene D2, pokazala neosjetljivost na perturbaciju grani¢nih
uvjeta domene D1, izvrSen je niz numerickih eksperimenata. Usporedba se temeljila na
odnosu konturnih polja povrSinske temperature i strujnica vjetra te vertikalnih profila
modeliranih i satelitskih polja temperature i vjetrova.

Pri inicijalizaciji modela i podeSavanju grani¢nih uvjeta racunskih domena koriste se
prognosti¢ka polja dobivena iz GFS/NCEP globalnog prognostickog sustava koji producira
prognoze svakih 6 sati. To je ujedno 1 period prikupljanja satelitskih podataka za
inicijalizaciju GFS-a 1 slicnih globalnih ili sinoptickih modela. Jedna takva prognoza
obuhvaca period od 360 sati (15-dnevna prognoza), a podaci se dostavljaju svaka 3 sata. U
svrhu ovog istrazivanja koriStena su prognosti¢ka polja s inicijalizacijom GFS-a u pono¢
(0000UTC) za svaki dan epizode te za sljedeca 24 sata (SI. 3.7). GFS datoteke sadrze
globalna sinopticka polja prognoziranih meteoroloskih varijabli, a u nazivu svakog od njih se
ocituje na koji nacin je pojedino polje inicijalizirano i koji prognozirani sat pojedina datoteka
predstavlja. Prema tome ,.gf5.t06z.pgrbf03“ oznafava da se prognoza u ovoj datoteci odnosi
na prognozu tre¢eg sata (-f03) od inicijalnog Sestog sata (-z06) $to u realnom vremenu znaci
09UTC. Na temelju prikazanih grani¢nih uvjeta provedene su MMS5 simulacije.

Kako bismo ocijenili kvalitetu meteoroloskih polja MMS5 simulacije, izvrSena je usporedba
modeliranih vrijednosti sa satelitskim, inicijalnim, sinopti¢kim poljima za 0600UTC
(gfs.t06z.pgrbf00), 1200UTC (gfs.t12z.pgrbf00) i 1800UTC (gfs.t18z.pgrbf00) sukladno SI.
3.7 gdje su polja odabranih vremena istaknuta narancastom, zelenom i ljubi¢astom bojom,
respektivno. Simulacije su provedene za referentni dan 30. srpnja 2005. koji odrazava sredinu
epizode odabrane za evaluaciju modela kakvoce zraka.
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Inicijalizacija GFS/NCEP sustava (svakih 6 sati)
Datum [ Sat|] 29.07.2005. - 00 | 29.07.2005. - 06 | 29.07.2005. - 12 | 29.07.2005. - 18 | 30.07.2005. - 00 | 30.07.2005. - 06 | 30.07.2005. - 12 | 30.07.2005. - 18 | 31.07.2005. - 00
gfs.t00z.pgrbf00
gfs.t00z.pgrbf03
gfs.t00z.pgrbf06 | gfs.t06z.pgrbf00
gfs.t00z.pgrbf09 | gfs.t06z.pgrbf03
gfs.t00z.pgrbf12 | gfs.t06z.pgrbf06 | gfs.t12z.pgrbf00
gfs.t00z.pgrbf15 | gfs.t06z.pgrbf09 | gfs.t12z.pgrbf03
gfs.t00z.pgrbf18 | gfs.t06z.pgrbf12 | gfs.t12z.pgrbf06 | gfs.t18z.pgrbf00
gfs.t00z.pgrbf21 | gfs.t06z.pgrbf15 | gfs.t12z.pgrbf09 | gfs.t18z.pgrbf03
gfs.t00z.pgrbf24 | gfs.t06z.pgrbf18 | gfs.t12z.pgrbf12 | gfs.t18z.pgrbf06 | gfs.t00z.pgrbf00
gfs.t06z.pgrbf21 | gfs.t12z.pgrbf15 | gfs.t18z.pgrbf09 | gfs.t00z.pgrbf03
gfs.t06z.pgrbf24 | gfs.t12z.pgrbf18 | gfs.t18z.pgrbf12 | gfs.t00z.pgrbf06 | gfs.t06z.pgrbf00
gfs.t12z.pgrbf21 | gfs.t18z.pgrbf15 | gfs.t00z.pgrbf09 | gfs.t06z.pgrbf03
ofs.t12z.pgrbf24 | gfs.t18z.pgrbf18 | gfs.t00z.pgrbf12 | gfs.t06z.pgrbf06 | gfs.t12z.pgrbf00
gfs.t18z.pgrbf21 | gfs.t00z.pgrbf15 | gfs.t06z.pgrbf09 | gfs.t12z.pgrbf03
ofs.t18z.pgrbf24 | gfs.t00z.pgrbf18 | gfs.t06z.pgrbf12 | gfs.t12z.pgrbf06 | gfs.t18z.pgrbf00
gfs.t00z.pgrbf21 | ofs.t06z.pgrbf15 | gfs.t12z.pgrbf09 | gfs.t18z.pgrbf03
gfs.t00z.pgrbf24 | gfs.t06z.pgrbf18 | gfs.t12z.pgrbf12 | gfs.t18z.pgrbf06 | gfs.t00z.pgrbf00
gfs.t06z.pgrbf21 | gfs.t12z.pgrbf15 | gfs.t18z.pgrbf09 | gfs.t00z.pgrbf03
gfs.t06z.pgrbf24 | gfs.t12z.pgrbf18 | gfs.t18z.pgrbf12 | gfs.t00z.pgrbf06
dfs.t12z.pgrbf21 | gfs.t18z.pgrbf15 | gfs.t00z.pgrbf09
ofs.t12z.pgrbf24 | gfs.t18z.pgrbf18 | gfs.t00z.pgrbf12
gfs.t18z.pgrbf21 | gfs.t00z.pgrbf15
gfs.t18z.pgrbf24 | gfs.t00z.pgrbf18
gfs.t00z.pgrbf21
gfs.t00z.pgrbf24
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SI. 3.7 Prikaz inicijalizacija gfs.t00z.pgrbf00 (crveno) i proizvedenih prognoza gfs.t00z.pgrbfXX
(XX=03,06,09,...,357,360) GFS globalnih sinopti¢kih modela. GFS prognoze Kkoriste se za pocetne i
grani¢ne uvjete MMS simulacija.

3.4.1 Analiza horizontalne rezolucije domena

Slika 3.8 Prikaz numerickih mreZa domena D1 i D2 za slucaj horizontalnog koraka mreZe
3km x 1km (lijevo,crveno) i koraka 9km x 3km (desno,plavo)

Numeri¢ke domene vecih rezolucija, bilo vertikalne ili horizontalne, u vecini slucajeva
postizu kvalitetnije rezultate §to se ocituje u boljoj razlucivosti efekata na manjim skalama.
To je izrazito bitno kod meteoroloSkog modeliranja na lokalnoj i mazoskalnoj razini gdje se
meteoroloski fenomeni pojavljuju na razini ili pod razinom numericke mreZze. Povecanje
rezolucije numericke mreze danas predstavlja trend u svim podru¢jima znanosti koji se
temelje na numerickim simulacijama mehanike kontinuuma te prema tome i u polju
meteorologije. Tome doprinosi sve veca dostupnost snaznih racunala. Medutim, meteoroloske
pojave 1 procesi vezani uz atmosferu su izrazito nestacionarnog karaktera. Prema tome
meteoroloski modeli vece prostorne rezolucije zahtijevaju i rubne uvjete odgovarajuce vece
vremenske rezolucije. Ulazna prognosticka polja iz GFS/NCEP modela imaju vremenski
korak od 3 sata Sto omogucuje koristenje prostorne rezolucije od 4-15km (Thunis, 2001.).

Sukladno preporukama odabrane su dvije horizontalne rezolucije domena D1 1 D2, prva s
korakom 3kmx1km (u daljnjem tekstu HS3) te druga s korakom 9kmx3km (u daljnjem tekstu
HSo) (Slika 3.8). KoriStenjem ugnijezdenth domena D2 omoguceno je aZuriranje

48



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

meteoroloskih veli¢ina na ¢vorovima domene D1 koji presijecaju domenu D2. Prema tome
dovoljno je analizirati i medusobno usporediti rezultate dobivene simulacijama sa GFS
inicijalnim satelitskim poljima nad domenom D1.

f HS, i HS; r HS,
+12UTC
|
! I !
+18UTC
| ‘ ! ! i ’ : |
+23UTC

- L - [

Slika 3.9 Konturni prikaz temperatura na 1000hPa-noj geopotencijalnoj plohi za simulacije provedene na
domenama sa horizontalnom rezolucijom od 3kmx1km (druga kolona) i 9kmx3km (treca kolona) za
referentni +06UTC 30.07.2006. Usporedba je dana sa tri sljedece satelitske GFS inicijalizacije
(prva kolona) redom +12UTC, +18UTC i +24UTC.

Usporedba je dana kroz horizontalne 1 vertikalne raspodjele temperatura 1 amplituda brzine
te strujnica vjetra na geopotencijalnoj plohi od 1000hPa za tri GFS inicijalizacije, +12UTC,
+18UTC 1 +24UTC na temelju satelitskih meteoroloskih podataka.

Na Slika 3.9 prikazana je usporedba satelitskih podataka s MMS5 simulacijama za tri
vremenska trenutka na referentni dan epizode 30.07.2005. godine. U objema simulacijama
temperatura mora je tijekom dana relativno nepromjenjiva s obzirom da se more sporije hladi
1 grije u odnosu na kopno u kojeg je uocljiv porast dnevne temperature te kontinentalno
hladenje tijekom no¢i (+24UTC). Usporedivost sa satelitskim podacima uocljiva je jedino u
prostornom trendu viSih i nizih temperatura s obzirom da su HS¢ i HS; visokorezolutne
simulacije ¢ije su povrSinske raspodjele temperatura pod snaznim utjecajem topologije, vrste
tla (povrsinskog albeda) te polja brzina vjetrova. Stabilno anticiklonalno polje dominira nad
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podru¢jem domene D1 tijekom promatrane epizode i1 odabranog referentnog dana. To se
posebno moze vidjeti u konstantno poviSenoj temperaturi u podvelebitskom kanalu ¢ak i
tijekom no¢nih sati §to ukazuje na oslabljenu horizontalnu advekciju. Analiza vertikalnih
temperaturnih profila ukazuje na bolju usporedivost HS9 i HS; simulacija sa HSy pri veéim
sigma slojevima (SI. 3.11) gdje je utjecaj topografije oslabljen te gdje ne postoji prijelaz
kopna u more (kontinentalno kopneno podrucje i otvoreno more). Vertikalni presijeci dani su
u pet geografskih polozaja domene D1:

L1

SI 3.10 Geografski prikaz testnih lokacija domene D1

Tab. 3.3 Opis testnih lokacija domene D1

Naziv | Opis lokacije G.S8irina | G. duZina
L1 sredina sjevernog Jadrana 44.50 13.30
L2 Rijecki zaljev 45.25 14.40
L3 Delnice 45.30 15.10
L4 Senjski kanal 44.95 14.86
L5 Slovenija — Postojna 45.80 14.20

Lokacija L1 nalazi se na otvorenom sjevernom Jadranu gdje utjecaj kopna nije toliko ocit
te je podudarnost sa satelitskim podacima podjednaka i kod HS3 i HSo. Isto je i s lokacijom
L5 1 djelomicno L3 koje se nalaze u unutra$njosti kopna. Razlika izmedu temperaturnih
profila HS; 1 HSy simulacija izrazajnija je u podru¢ju obalne i oto¢ne razvedenosti (L2 1 L4)
sve do visine 850hPa plohe (1200m). Na svim lokacijama prisutna je temperaturna inverzija
no¢nog tipa (osim L5) koja se tijekom dana ne uspijeva unistiti osim kod lokacije L3 u
Gorskom kotaru gdje se kopno brze zagrije tijekom dana.
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+12UTC +18UTC +24UTC

Visina [km]

20 22 24 26 28 30| 20 22 24 26 28 30 18 20 22 24 26 28

T[C T[°C] T[C]

SL 3.11 Usporedba vertikalnih temperaturnih profila satelitskih inicijalnih polja HS, i simulacija za 3km-
sku i 9km-sku horizontalnu rezoluciju domene, HS; i HSo respektivno. Usporedba profila dana je za tri
GFS inicijalizacije +12UTC,+18UTC i +24UTC lokaciji L1 domene D1

+12UTC +18UTC +24UTC

Visina [km]

20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30 18 20 22 24 26 28 30|

TI°C] TI°C] TIr°cl

SI. 3.12 Usporedba vertikalnih temperaturnih profila satelitskih inicijalnih polja HS, i simulacija za 3km-
sku i 9km-sku horizontalnu rezoluciju domene, HS; i HSo respektivno. Usporedba profila dana je za tri
GFS inicijalizacije +12UTC,+18UTC i +24UTC lokaciji L2 domene D1
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+12UTC +18UTC +24UTC

Visina [km]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2§

Tre] TI°C] Tr°C]

SI. 3.13 Usporedba vertikalnih temperaturnih profila satelitskih inicijalnih polja HS, i simulacija za 3km-
sku i 9km-sku horizontalnu rezoluciju domene, HS; i HSy respektivno. Usporedba profila dana je za tri
GFS inicijalizacije +12UTC,+18UTC i +24UTC lokaciji L3 domene D1

+12UTC +18UTC +24UTC

Visina [km]

20 22 24 26 28 30 32 34
20 22 24 2% 28 30 32 19 21 23 25 27 29

TI°C) Tr°C] TI°C)

SI. 3.14 Usporedba vertikalnih temperaturnih profila satelitskih inicijalnih polja HS, i simulacija za 3km-
sku i 9km-sku horizontalnu rezoluciju domene, HS; i HSo respektivno. Usporedba profila dana je za tri
GFS inicijalizacije +12UTC,+18UTC i +24UTC lokaciji L4 domene D1
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Sl 3.15 Usporedba vertikalnih temperaturnih profila satelitskih inicijalnih polja HS, i simulacija za 3km-
sku i 9km-sku horizontalnu rezoluciju domene, HS; i HS, respektivno. Usporedba profila dana je za tri
GFS inicijalizacije +12UTC,+18UTC i +24UTC lokaciji LS domene D1

Slika 3.16 prikazuje usporedbu strujnica i amplituda brzine povrSinskog vjetra nad
domenom D1. Podudarnost sa HSO vidljiva je kod zadovoljavanja rubnih uvjeta te sa
strujnicama 1 amplitudama nad otvorenim morem Sjevernog Jadrana. Amplitude i strujnice
vjetra su u prostornoj skali koja se evaluira (domena D2, iskljuivo pod utjecajem
mezoskalnim 1 lokalnim fenomenima (lokalna terenska kanalizacija 1 obalna cirkulacija) te ih
zbog razli¢ite horizontalne rezolucije nije mogucée kvalitetno usporedivati sa satelitskim
podacima 1 medusobno HS3 1 HS9.

Prikazana analiza rezultata ukazuje na potrebu korisStenja Sto ve¢ih horizontalnih rezolucija
kako bi se Sto tocnije reproducirala kopnena 1 oto¢na orografija kao pokreta¢ konvektivnog 1
advektivnog kretanja zraka te time omogucio tocniji opis lokalnih meteoroloskih fenomena na
promatranom podrucju i stvorilo kvalitetnije rubne uvjete za modeliranje kakvoce zraka.
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Slika 3.16 Konturni prikaz amplitude brzina i strujnica vjetra na 1000hPa-noj geopotencijalnoj
plohi za simulacije provedene na domenama sa horizontalnom rezolucijom od 3kmx1km (druga
kolona) i 9kmx3Kkm (trec¢a kolona) za referentni dan +06UTC 30.07.2006. Usporedba je dana za tri
sljedece satelitske GFS inicijalizacije (prva kolona) redom +12UTC, +18UTC i +24UTC.
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3.4.2 Analiza vertikalne rezolucije domena

Analizirano je pet vertikalnih raspodjela (SI. 3.17) sigma slojeva pri horizontalnoj
rezoluciji od 3x1 km za odabrane domene 1 referentni dan. To su simulacije sa 6, 10, 18, 26 1
34 sigma sloja (u nastavku VS, VSio, VSis, VSa6 1 VSs4, respektivno). U svim provedenim
simulacijama vertikalna mreza na sigma slojevima ugusc¢ena je prema topografiji terena kako
bi se S$to kvalitetnije modelirao atmosferski grani¢ni sloj i formiranje mezoskalnih
meteoroloskih fenomena u donjim dijelovima troposfere.
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SI 3.17 Prikaz vertikalnog rasporeda sigma slojeva

Analiza rezultata obuhvaca prikaz usporedbe horizontalnih strujnica na referentnom sigma
sloju koji je jednak kod svih simulacija. VS;s 1 HS; su identi¢ne simulacije te je s obzirom na
njihovu usporedivost sa satelitskim meteoroloskim poljima iz prethodno iznesene analize
horizontalne rezolucije koriStena kao referentna simulacija u odnosu na koju ¢e se evaluirati
rezultati usporedbe vertikalnih rezolucija. Izabran je reprezentativni trenutak +12UTC
30.07.2005. s obzirom da ostali vremenski trenuci prikazuju sli¢ne rezultate usporedbi
simulacija. Prema Sl. 3.19 strujno polje kod VS¢ znatno se razlikuje od VS;s osim pri
odsustvu orografije na otvorenom moru gdje strujnice vjetra prate trend sukladno
postavljenim rubnim uvjetima. Nadalje, moze se zakljuciti kako VS;g, VS, 1 VS34 ne postizu
bolje rezultate nego VS te je nepotrebno, visinski, dodatno uguscavati racunsku domenu sa
stanoviSta analize strujnog polja.
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VSis vs VSa6 e — ’\‘_ \ VSis vs VS34

Slika 3.18 Horizontalni prikaz usporedbi strujnica vjetra simulacija VS¢,VS19,VSy6 i VS34 (plavo) sa
referentnom simulacijom VS5 (crveno) nad domenom D1 u +12UTC 30.07.2006. god.

Analiza vertikalnih profila temperaturnih polja presudna je u odabiru optimalnog broja
sigma slojeva racunske domene. Koristene su iste lokacije vertikalnih profila nad domenom
DI kao u slucaju analize horizontalne rezolucije (SI. 3.10). Prikaz vertikalnih profila na svim
pet lokacijama nije potreban, ve¢ je na Sl. 3.19 prikazan samo slucaj lokacije L2 s obzirom da
odrazava sredinu domene D2, koja je od primarnog interesa ovog rada, te da se odnosi
vertikalnih profila temperatura na ostalim lokacijama ne razlikuju znatno od profila nad
lokacijom L2. Na slici je vidljivo znatno odstupanje VSe 1 VS;y simulacija do visine od 2000
m n.z. (mali grafovi) te na visinama ve¢im od 6000 m n.z. gdje zbog nedovoljnog broja sigma
nivoa nije uhvacen prijelaz iz dijabatskog u izotermni oblik temperaturnog profila tropopauze
primjetan kod VSig, VSi61 VSsa.

Sukladno prikazanim rezultatima odabrana je vertikalna raspodjela 18 sigma nivoa
sukladno VS;g testnoj simulaciji s obzirom da povecanje vertikalne rezolucije nije pokazalo
bolje rezultate, a smanjenje degradiralo referentno stanje VSs.
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Lokacija L2 : +12UTC 30.07.2005. Lokacija L2 : +18UTC 30.07.2005. Lokacija L2 : +24UTC 30.07.2005.
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SL 3.19 Vertikalni profili temperatura simulacija S6, S10, S18, S26 i S34
nad testnom lokacijom L2 za tri vremenska trenutka 30.07.2005.

3.4.3 Analiza veli¢ine rac¢unskih domena

Satelitski meteoroloski podaci definiraju grani¢ne 1 inicijalne uvjete za domenu D1 putem
linearne interpolacije sa 1° x 1° geografske mreZe na raéunsku mrezu 3m x 3m. U slu¢aju da
se veli¢ina domene D1 povecéa za 1° radijalno od centra domene, grani¢ni i inicijalni uvjeti
bivaju izmijenjeni za nove interpolirane vrijednosti. Kako bi se utvrdila veliina utjecaja
proSirenja domene D1 1 D2, odnosno odmicanja granica od promatranog podrucja RijeCkog
zaljeva, simulirana su 4 slucaja veli¢ina domena (Sl. 3.20) :

Simulacija Sy; : D1 =300 km i D2 = 50 km
Simulacija Sy2 : D1 =300 km 1 D2 = 100 km
Simulacija Sz; : D1 =450 km i D2 = 50 km
Simulacija Sz; : D1 =450 km 1 D2 = 100 km

el

Simulacije su izvrSene za referentni dan 30.07.2005. godine te su, za razliku od prethodnih
analiza, inicijalizirane u +0000UTC.
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Analizirani su vertikalni temperaturni profili i profili brzine horizontalnog vjetra na Sest
lokacija unutar domene D2 (Slika 3.21):

Tab. 3.4 Opis testnih lokacija domene D1
P Naziv | Opis lokacije G. Sirina | G. duZina
& b L1 Rijeka 45.32 14.42
' g L2 Kraljevica 45.26 14.55
_ : L3 Krk 45.13 14.58
s L4 Srednja Vrata 45.12 14.40
) LS5 Vela Vrata 45.18 14.28
w a L6 | Opatija 4529 14.29

Slika 3.21 Geografski prikaz testnih
lokacija domene D1

S obzirom na malena dnevna odstupanja temperaturnih profila medu testnim lokacijama
prikazane su lokacijski i vremenski (24-satno) osrednjene vrijednosti temperatura do visine
850hPa-ne plohe (SI. 3.22). Podudarnost temperaturnih profila je najocitija izmedu simulacija
iste veli¢ine domene D1 §to znaci da proSirenje domene D2 nema utjecaja na temperaturno
polje. Takoder, moze se zakljuciti kako se razlika izmedu temperaturnih profila S;x 1 Sox
simulacija nalazi unutar greSke modeliranja te iznosi £1°C, a s obzirom na usporedbe Sxx
simulacija sa satelitskim poljima. Prema tome, moZe se zakljuciti kako se rezultati simulacija
prosirenih domena D1 1 D2 ne razlikuju od referentne simulacije S;;, odnosno simulacije
horizontalne veli¢ine domena D1=300km i D2=50km. Do istog zaklju¢ka moZe se doci
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analizom profila amplitude brzina vjetra nad Sest testnih lokacija. Sl. 3.22 zorno prikazuje
podudarnost brzina vjetra svih Sxx simulacija u nizim slojevima atmosfere, dok je u visim
slojevima atmosfere ocitija razlika izmedu c 1 Spx simulacija, iako nedovoljna za odbacivanje
referentne simulacije S;; kao simulacije s optimalnom veli¢inom racunske domene.

1.3 ‘ ‘ 1.3 ‘ ‘ ‘
12 —-300x50 | 42 L1 —~300x50 _
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450x100 D
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SI. 3.22 Prostorno i vremenski osrednjeni vertikalni profili temperatura (lijevo)
i brzina vjetra (desno) prosirenih i referentnih domena D1 i D2

+0600UTC _ +1200UTC _ +1800UTC

Slika 3.23 Usporedba strujnica vjetra na 1000hPa-noj plohi u domeni D2 izmedu simulacija
S11 (crvene strujnice) i Sy (plave strujnice) za tri vremenska trenutka
(s lijeva na desno+0600UTC,+1200UTC i +1800UTC)

Pored vertikalnih profila promatranih veli¢ina usporedene su prizemne strujnice vjetra
referentne simulacije S11 sa svim ostalim provedenim simulacijama. Kao §to 1 Slika 3.23
prikazuje, strujnice S11 i S21 simulacija podjednako opisuju sve lokalne 1 mezoskalne
fenomene Rijeckog zaljeva s neznatnim odstupanjima. Neznatno odstupa poloZaj formiranja
fronte smorca (+0600UTC sa Slika 3.23), odnosno srediSnje dnevne obalne cirkulacije
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Rijeckog zaljeva, dok su konvektivna podizanja zraka nad srediStem otoka Krka te uzduz
grebena Ucke 1 Cresa i advektivne pojave terenskih kanalizacija kroz Vela Vrata i Vinodolski
kanal podjednako uocljive kod obje simulacije.

Veli¢ina racunske domene S11, odnosno D1=300km i D2=50km, sasvim dovoljno opisuje
meteoroloske pojave na mezoskalnoj skali Rijeckog zaljeva te ¢e biti koriStena u daljnjoj
evaluaciji modela kakvoce zraka.

3.5 Zakljudak

MMS5 sustav za meteorolosko mezoskalno modeliranje pokazao se kao kvalitetan i
fleksibilan alat u pripremi grani¢nih i inicijalnih meteoroloskih polja za sustav modeliranja
kakvoce zraka. Analizirane su karakteristike raCunskih domena poput horizontalnih i
vertikalnih rezolucija te medusobna udaljenost granica unutarnje ugnijezdene domene D2 i
vanjske domene D1. Provedene testne simulacije pokazale su kako su racunske domene, koje
zadovoljavaju postavljene kriterije te posjeduju minimalno dovoljnu rezoluciju i veli¢inu
domene, sljedecih karakteristika:

¢ horizontalna rezolucija domene D1 dx = dy = 3 km,

¢ horizontalna rezolucija domene D2 dx = dy = 1 km,

e vertikalna rezolucija domena D1 i D2 sa 18 vertikalnih o slojeva uguséenih
prema topografiji terena,

¢ veli¢ina domene D1 jednaka 300 x 300 km,

e veli¢ina domene D2 jednaka 50 x 50 km.

Racunske domene navedenih karakteristika koristit ¢e se za pripremu emisija te kona¢no
pri evaluaciji modela kakvoce zraka tijekom odabranog petodnevnog vremenskog intervala.
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4 PRIPREMA I PROCESIRANJE EMISIJA

4.1 UVOD

Modeli kakvoce zraka prognoziraju onecis¢enje nad lokalnim ili mezoskalnim podru¢jem u
razli¢itim vremenskim koracima ovisno o namjeni simulacije. Ve€ina takvih simulacija bazira
se, osim na ucitanim meteoroloskim poljima, i na detaljno pripremljenim rubnim uvjetima
emisija iz povrSinskih izvora oneciS¢enja. Emisijski rubni uvjeti moraju biti dostavljeni
modelu kakvoce zraka jednoliko ¢esto kao i meteoroloska polja iz mezoskalnih meteoroloskih
modela. Medutim, ve¢ina nacionalnih emisijskih inventara osmisSljena je 1 prilagodena
zadovoljiti potrebe izvjestavanja sukladno medunarodnim protokolima kako bi se procijenili
viSegodi$nji trendovi porasta ili smanjenja emisija pojedinih zemalja, a u svrhu donosenja
preventivnih mjera i zakonskih odredbi prilagodenih budu¢em stanju kakvoée zraka. Prema
tome vecina dostupnih podataka o emisijama iz nacionalnih inventara emisija prikazana je u
obliku prosje¢nih godiSnjih vrijednosti. Idealni slucaj bio bi kada bi industrijski i ostali izvori
onecis¢enja kontinuirano nadopunjavali bazu nacionalnog inventara u razmacima ne ve¢im od
jednog sata. S obzirom da je to u stvarnosti pomalo nemoguce ocekivati od izrazite je vaznosti
pronaci takav sustav pripreme emisija kojim bi se iskoristile prosjecne godisnje vrijednosti
emisija iz prizemnih izvora za izradu rubnih uvjeta sa satnom vremenskom rezolucijom.
SMOKE sustav za procesuiranje emisija pokazao se vrlo fleksibilnim sustavom za pripremu
rubnih uvjeta za CMAQ kemijski transportni model. SMOKE omogucuje pripremu svih
kategorija emisija sukladno SCC? klasifikaciji SAD-ove agencije za zatitu okolia (EPA).

Hrvatski inventar emisija prilagoden je Europskom CORINAIR inventaru emisija koji prati
SNAP 97 klasifikaciju te vrijedi za sve zemlje Europe. KoriStenje SMOKE programa stoga
iziskuje adaptaciju SNAP97 na SCC nomenklaturu emisija.

U ovom dijelu prikazan je cjelokupni proces pripreme, prilagodbe 1 procesiranja emisija
pomoéu SMOKE sustava za kona¢no dobivanje povrSinskih rubnih uvjeta nad racunskim
domenama D1 1 D2 i za vremenski period odabrane epizode. Pripremljeni rubni uvjeti koristit
¢e se kao ulazni podaci za kemijski transportni model CMAQ, tj. posljednju fazu modeliranja
kakvoce zraka.

4.2 SMOKE - SUSTAV ZA PROCESIRANJE EMISIJA

Svrha upotrebe SMOKE sustava za modeliranje emisija je u tome da prilagodi podatke iz
nacionalnog ameri¢kog inventara emisija na vremensku i prostornu rezoluciju kemijskih
transportnih modela sustava za modeliranje kakvoce zraka. Prva verzija programa razvijena je
1996. god. na sveuciliSnom centru za modeliranje okolisSa EMC Sveucilista Sjeverne Karoline
iz SAD-a. Ve¢ iz samog naziva SMOKE sustava (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions)
moze se utvrditi metodologija koja prati cijeli sustav. Sustav aplikacija izraden je modularno
kako bi se omogucila fleksibilnost istrazivanja. Vecina emisijskih inventara predstavlja veliku
koli¢inu podataka koji su, s obzirom na prostorni smjestaj, nejednoliko te u veéini slucajeva
vrlo rijetko rasprostranjeni. Tu ¢injenicu iskoriStava SMOKE sustav na nacin da transformira
inventar emisija u matri¢ne i vektorske zapise podataka te transformira emisije u mrezno
prilagodene ulazne podatke za CMAQ koriste¢i HPC algoritme za rjeSavanje rijetkih matrica.

205 - Standard Classification Code
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SMOKE omogucuje procesiranje povrsinskih, tockastih 1 pokretnih antropogenih te biogene
izvore emisija kroz niz zajednickih i prema vrsti emisija svojstvenih faza.

Glavne faze SMOKE sustava su ucitavanje inventara emisija (Import inventory),
projiciranje rasta i kontrola ucitanih emisija (Growth&Control), prostorna raspodjela emisija
na rezoluciju mreze racunske domene (Gridding), kemijsko razvrstavanje emisija na
oneciS¢ujuce tvari koje oc¢ekuje kemijski transportni model CMAQ (Speciation) te vremenska
transformacija srednjih godiSnjih vrijednosti emisija (Temporal Allocation) za promatranu
vremensku epizodu i vremensku rezoluciju kemijskog transportnog modela CMAQ.

Kemijsko Matrica
razvrstavanje kemijskih faktora
~ Utitavanje Inventarski | _( Prostorna Matrica
inventara emisija vektori raspodjela prostornih faktora
_Upl’a"\l" Ijanle Matrica
i projiciranje ;
emisija kontrolnih faktora

Matrica rasta Zavrsno Emisije
- mnozenje za CMAQ

nventar
projiciranih

emisija

Projekcijski
inv. vektori
Vremenska Satne emisije
raspodjela
(Aplikacija ) | Datoteke | Izlaz ili ulaz

Sl 4.1 Dijagram toka SMOKE sustava aplikacija i odgovarajucih ulaznih i izlaznih datoteka u
vektorskom i matri¢nom zapisu

Prema Sl. 4.1 moZe se zakljuciti kako svaki modul SMOKE sustava izraduje specifi¢nu
matricu. Matrice se sastoje od faktora koji odreduju na koji nacin ¢e se dekomponirati srednja
godisnja vrijednost emisije pohranjena u inventarskom vektoru. Vremenska transformacija je
jedini modul koji producira vrijednosti emisija u satnom vremenskom koraku. Konacne
izlazne emisije dobivamo na temelju matricnog umnoska (Merge) satnih emisija i ostalih
matri¢no zapisanih faktora za prostornu, kemijsku i kontrolnu raspodjelu ili razvrstavanje
emisija, a prema jednadZbi

Bk h)y = EIGk)- [ (K) - fo, (k) o (K) - fou (K) - fr (K, ) @1

gdje je fs(k) faktor za kemijsko razvrstavanje, f;, (k) faktor prostorne raspodjele,

fc(k) kontrolni faktor, f., (k) faktor rasta i f,(k,h) faktor vremenske raspodjele, a El(k)
ucitana emisija ili aktivnost izvora oneciSéenja.

Prikazani dijagram tijeka samo je okvirni prikaz procesa procesiranja emisija. Pored
glavnih postoje i specificne faze vezane uz pojedinu vrstu emisija koje ¢e biti opisane u
sklopu obradivanja pojedinih glavnih faza kroz koje ¢e se detaljnije objasniti princip rada
svake od faza.
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4.2.1 Priprema inventara i prostorna raspodjela emisija
4.2.1.1 Inventar emisija

Inventar emisija predstavlja skup datotecno organiziranih informacija o onecis¢avalima iz
prizemnih izvora oneciS¢enja. SMOKE sustav za procesiranje emisija (u daljnjem tekstu
SMOKE) oc¢ekuje, kao ulazne podatke, emisije organizirane prema kategorijama onecis¢ivaca
sukladno SCC nomenklaturi SAD-ovog nacionalnog inventara emisija. Svaku kategoriju
izvora onecis¢enja SMOKE procesuira zasebno te je za svaku od njih potrebno pripremiti
njima specificne informacije. Medu standardne informacije, koje je potrebno pripremiti za
pojedinu kategoriju izvora, ubrajaju se vrijednosti kriti¢nih emisija prema UNECE konvenciji,
a to su ugljiéni monoksid CO, dusi¢ni oksidi NO te halapljivi organski spojevi VOC?' ili
ukupni organski plinovi TOG?. Zatim slijede &esti¢ne emisije u koje se ubrajaju amonijak
NH3;, sumporni dioksid SO, te partikularne Cestice aerodinami¢kog promjera manjeg od 10
um PMj i promjera manjeg od 2.5 um PM, 5. Toksi¢ne emisije sljedeca su skupina mogucih
vrsta podataka o emisijama, a najc¢eSc¢e su vezane za sve kategorije izvora emisija. U tu
skupinu pripadaju policiklicki organski spojevi, razni metalni spojevi i dr. Pored nabrojenih
toksi¢nih emisija, medu kojima se neki pojavljuju Cak svake druge ili viSe godina poput
olovnih oksida, u skupinu toksi¢nih plinova pripadaju i fotoreaktivni spojevi poput 1,3-
butadiena, akroleina, formaldehida te acetaldehida koji su sastavni dijelovi ispusnih plinova iz
pokretnih izvora oneciS¢enja te time sveprisutni sudionici ljudskog okolisa. Medutim, najceséi
oblik informacija o emisijama pokretnih izvora pojavljuje se u obliku prostorne i vremenske
aktivnosti pokretnih izvora nad nekim podru¢jem (ceste, pomorski pravei i sl.).

4.2.1.2 Kategorizacija izvora emisija

SMOKE sustav kategorizira izvore emisija na sljede¢i nacin: stacionarni povrsinski izvori
(netockasti), necestovni pokretni izvori, cestovni pokretni izvori, tockasti izvori, Sumski
pozari i biogeni izvori emisija. S obzirom na razliiti pristup procesiranja svake pojedine
kategorije oneciS¢ivaca, opisat ¢e se svaka kategorija zasebno.

Stacionarni povrsinski izvori oneciS¢éenja. SMOKE omogucuje unos kriti¢nih i toksickih
emisija iz stacionarnih povrSinskih izvora, odnosno izvora koji se nalaze povrSinski
rasprostranjeni nad nekim podrucjem (najées¢e gradsko podrucje, podrucje opcine, zupanije
ili nekog drugog podrucja). Primjeri takvih izvora su kuéanska loZista, gradevinske fasadne
emisije, velika gradiliSta, ali i svi drugi oblici prostorno rasprostranjenih tockastih i drugih
manjih skupina izvora ¢ije pojedinane emisije nisu mjerene, ve¢ procijenjene na temelju
aktivnosti koje su odgovorne za njihov nastanak.

Necestovni pokretni izvori oneciSéenja. Ovu skupinu pokretnih izvora oneciS¢enja
predstavljaju sva pokretna sredstva koja se ne koriste klasicnim prometnicama za svoje
prometanje. Toj skupini pripadaju lokomotive, konstrukcijska gradevinska vozila, brodovi 1
ostala pomorska motorna prometala, poljoprivredni i ostali motorni strojevi. Ovakvi su izvori
oneciS¢enja u vecini sluCajeva ogranienog prostornog podru¢ja djelovanja te ih se
kategorizira kao povrsinske izvore oneciséenja.

Cestovni pokretni izvori oneci§¢enja. Cestovni pokretni izvori predstavljaju sva motorna
vozila koja se krecu cestama, a mogu biti prikazana kao prostorno rasporedeni izvori ili kao
izvori duz prostornih linija, cesta. Procesiranje emisija iz motornih vozila provodi se unutar
SMOKE sustava pomocu programa MOBILE6 koji, na temelju informacija o ukupnoj
dnevnoj koli¢ini prijedenog puta pojedine vrste vozila nad pojedinom dionicom i vrstom

' VOC - Volatile Organic Compounds
2 TOC - Total Organic Gas
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ceste, dozvoljenoj brzini pojedine vrste cesta, meteoroloskim uvjetima na cesti te ostalim
potrebnim informacijama, odreduje koli¢inu i vrstu emisija.

Tockasti izvori oneciS¢enja. Tockasti izvori su izvori koji se mogu identificirati tocno
prema svojoj prostornoj lokaciji, a njihove se emisije kontinuirano prate sukladno propisima
vezanim uz takve izvore emisija. TocCkasti izvori se nadalje dijele na izvore emisija iz
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije PPEE* (najveéi izvori kritickih emisija poput
NOy 1 SO») 1 na one koji ne proizvode elektricnu energiju. Primjeri izvora koji ne proizvode
elektri¢nu energiju su kemijske industrije i proizvodaci namjestaja.

Sumski poZari. Sumski poZari se najéeice tretiraju kao stacionarni povriinski izvori ili
kao tockasti izvori kod kojih je unaprijed izracunata visina dizanja dima i njihova nizstrujna
koncentracija te, na razini dnevne ili satne vremenske rezolucije, u¢itana u SMOKE sustav
kako bi se udruZila s emisijama ostalih vrsta izvora. Ovim radom nije obuhvacen pretproracun
Sumskih pozara s obzirom da ih na odabranom podru¢ju domene D1 nije bilo tijekom
promatranog vremenskog perioda.

Biogeni izvori one¢iS¢enja. Biogene izvore oneciS¢enja predstavlja sveukupna vegetacija
koja postoji nad podru¢jem racunske domene te koja, sukladno meteoroloSkim uvjetima
(pogodna temepratura, vlaznost te sunceva insolacija), emitira organske lebdeée organske
spojeve, duSikov monoksid te ostale organske spojeve veceg broja ugljikovih baza od kojih je
najznacajnija skupina terpena (izoterpeni i monoterpeni) vrlo reaktivnih fotooksidativnih
spojeva, prekursora troposferskog ozona. Ulazne podatke za SMOKE sustav predstavlja baza
podataka o biogenoj iskoristivosti tla na temelju koje SMOKE koriste¢i BEIS3** model
izratunava satne koncentracije meteoroloski baziranih biogenih emisija. Zbog nedostatka
informacija o iskoristivosti tla nad promatranim podru¢jem izostavljen je izratun biogenih
emisija.

4.2.1.3 Priprema i prostorna raspodjela emisija za domenu D1

Racunska domena DI, veli¢ine 300x300 kvadratnih kilometara, pokriva podrucja Italije,

Slovenije, Austrije, Bosne i Hercegovine i Hrvatske, te je za pripremu emisija nad D1
domenom potrebno koristitt CORINAIR-ov europski nacionalni inventar emisija. CORINAIR
inventar emisija sadrzi informacije o aktivnosti raznih izvora onecis¢enja kategoriziranih
sukladno IPCC* / OECD**-ovoj i UNECE/EMEP-ovoj nomenklaturi SNAP*’-97 koji su
prostorno rasporedeni na EMEP-ovu mrezu rezolucije 0.5° x 0.5° koja pokriva podrudje cijele
Europe. U pripremi emisija koriSteni su podaci o emisijama iz glavnih sektora SNAP-97
nomenklature preuzete iz EMEP-ovog WebDab sucelja za prikaz inventara emisija. Ovako
pripremljene emisije odgovaraju SMOKE kategoriji stacionarnih povrSinskih izvora.
Tab. 4.1 prikazuje opis pojedinog sektora te odgovaraju¢i SCC-ov opéi kod. Emisijska
prilagodba SCC kodovima omogucuje koriStenje faktora kemijskog 1 vremenskog
razvrstavanja, faktora rasta te kontrolnih faktora, koji odgovaraju pojedinom izvoru
oneciscenja, a nalaze se pohranjeni u datoteci profila pojedinih faktora.

2 PPEE — Postrojenja za proizvodnju elektricke energije

** BEIS3 — Biogenic Emission Inventory System v3.09

» IPCC — International Panel on Climate Change

® OECD — Organization for Economic Co-operation and Development
> SNAP — Selected Nomenclature for Air Pollution
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Tab. 4.1 Prikaz uskladivanja SNAP i SCC nomenklature emisijskih izvora oneci§¢enja

Indeks . . . T ..
SNAP Opis glavnih sektora SNAP | SCC Opis odgovarajucih izvora emisija
nomenklature op¢i kod prema SCC-u
sektora
Izgaranje u termoenergetskim postrojenjima i Stationary Source Fuel Combustion : Electric
S1 L .. .. 2101000000 .
postrojenjima za transformaciju emergije Utility
s2 Izgaranje u ne-industrijskim loZistima 2104000000 | Stationary - Source  Fuel - Combustion
Residential
S3 Izgaranje u industriji 2102000000 | Stationary  Source  Fuel - Combustion
Industrial
S4 Proizvodni procesi 2399000000 Industrial Processes
S5 Pridobivanje i “dlstnbucua fosilnih  goriva i 2501000000 | Petroleum and Petroleum Products Storage
geotermalne energije
S6 Koristenje otapala i ostalih proizvoda 2495000000 Solvent Utilization
S7 Cestovni promet 2201001000 | Mobile Sources : Highway Vehicles
S8 Ostali pokretni izvori i strojevi 2260000000 | Mobile Sources : Off-highway Vehicles
S9 Obrada i odlaganje otpada 2601000000 | Waste Disposal, Treatment and Recovery
S10 Poljoprivreda 2801000000 | Agricultural Production
S11 Ostali izvori i ponori - -

SMOKE zahtijeva specificnu metodologiju unosa podataka o emisijama iz stacionarnih
povrsinskih izvora. Emisije moraju biti prikazane kao godiSnje ukupne vrijednosti nad
pojedinom administrativnom jedinicom i za pojedinu kategoriju izvora emisija. Kako bi se
prostorno rasporedile emisije na mreZu racunske domene, potrebno je pripremiti i prostorne
faktore (spatial surrogates) koji predstavljaju udjele povrSinski osrednjenih vrijednosti
emisija za svaki dio celije mreze koji presijeca pojedinu opéinu/Zupaniju, u ukupnoj
op¢inskoj/zupanijskoj vrijednosti emisije.

Postupak pripreme emisija prema tome zahtijeva koriStenje GIS softvera sposobnog da
izradi konturna polja emisija (Slika 4.2b) na temelju njihovih tockastih vrijednosti iz EMEP-
ove mreze emisija rasporedenih na geografskim koordinatama (Slika 4.2a), a za svaki sektor
prema SNAP-97 nomenklaturi. Kako bi se ujednacila raspodjela izokontura emisija, emisije
su normalizirane te vrijednosno klasificirane u 50 izokonturih vrijednosti za svako pojedino
oneciscavalo. ArcGIS programski paket koristen je kako bi se izradili skriptirani algoritmi
cijelog postupka izraCunavanja prostornih faktora i ukupnih op¢inskih vrijednosti emisija.
Sljede¢i korak obuhvaca presijecanje ¢elija numericke mreze s poligonima konturnih polja
emisija, transformiranih u koordinatni sustav Lambert-Komformne koni¢ne projekcije
numericke mreZe D1 1 s opéinskim/Zupanijskim poligonima (Slika 4.2¢). Za svaki dobiveni
poligon pojedinog dijela ¢elije izraCunavaju se povrSinski udjeli emisija u odnosu na povrsinu
pojedine Celije prema jednadzbi (4.2) (Slika 4.2d). Slika 4.3 prikazuje primjer podjele ¢elija s
obzirom na dvije vrijednosne izokonture emisija El; 1 El;+; 1 s obzirom na tri op¢ine i, i+1, 1
i+2. Svaki podijeljeni dio ¢elije posjeduje jedan dio ukupne emisije Celije, a izraCunava se
koriste¢i povrsinske udijele u cijeloj ¢eliji prema

k.l

e =El, A—f 4.2)

Zbroj svih emisija dijelova ili cijelih ¢elija koje pripadaju pojedinoj op¢ini/Zupaniji
predstavlja ukupnu vrijednost op¢ine i, a izraCunava se prema jednadzbi (4.3).

i _ k,l .okl
Eukupna opéinska — Z Zei,j s vck,l tAT N Aopc'pc'[ # O (4_3)
ko j

Slika 4.2e prikazuje ukupne opcinske/zupanijske emisijske vrijednosti svih opéina/Zupanija
koje presjecaju domenu D1, a koje predstavljaju prvi ulazni podatak za SMOKE. Prostorni
udjel pojedine emisijske vrijednosti u opc¢inskoj ukupnoj vrijednosti je posljednji korak
procesa pripreme emisija te je za domenu D1 prikazan na Slika 4.2f.
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Slika 4.2 Slikoviti prikaz postupka pripreme ukupnih opéinskih emisija i prostornih faktora na temelju
emisija iz CORINAIR europskog inventara emisija rasporedenih na EMEP-ovu mreZu, a upotrebom
ArcGIS programskog paketa. Prikazani primjer pripreme se odnosi na emisije uglji¢cnog monoksida
CO iz S1 sektora prema SNAP-97 nomenklaturi. (@) Emisije rasporedene na EMEP-ovoj 0,5° x 0,5°
mreZi, (b)) Splajn interpolacija emisija i stvaranje poligona konturnih polja emisija, (c) Emisije dijelova
¢elija nastale presjekom emisijskih i opéinskih poligona sa ¢elijama numericke mreZe domene D1,
(d) Povrsinom teZinski osrednjene emisije dijelova ¢elija, (¢) Ukupne opéinske/Zupanijske emisije,
() Prostorni faktori dijelova ¢elija
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Slika 4.3 Prikaz éelije C"! te emisijske vrijednosti pojedinih dijelova ¢€elije s obzirom
na pripadnost pojedinoj op¢ini i i emisijskoj vrijednosnoj klasifikaciji j

Prostorni udjel (ili faktor) pojedinog dijela celije koja pripada opcini i, je sukladno
primjeru sa Slika 4.3 jednak

k.l
Z €
fk,l _ J

i - i .

ukupna opcinska

“4.4)

Na taj nacin pripremljeni su svi faktori i ukupne opc¢inske vrijednosti koje koristi SMOKE
pri matri¢noj rekonstrukciji vrijednosti emisije u pojedinoj ¢eliji. Vrijednost emisije svake
pojedine cCelije u konacnici predstavlja sumu umnozaka prostornih faktora i ukupnih
op¢inskih emisija svih opcinskih udjela, a sukladno jednadzbi (4.5) i primjeru celije CEI sa
Slika 4.3.

—kl ; ki
ec’elija - Z E ukupna opinska f; . 4.5)

i

Ovakvim postupkom pripremljene su CO, NH3;, NMVOC, NOx, SO,, PM; 5 i PM,( emisije
za prvih deset glavnih sektora emisija dok je jedanaesti sektor S11 izostavljen s obzirom da u
CORINAIR bazi nema podataka za taj sektor.
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4.2.1.4 Priprema i prostorna raspodjela emisija za domenu D2

Za razliku od domene D1, domena D2 pokriva mnogo manje podrucje (50x50 kvadratnih
kilometara) te je finije horizontalne rezolucije Sto Cini EMEP bazu neprimjerenom za
primjenu nad domenom D2. Stoga ¢e se za pripremu emisija nad ugnijezdenom domenom D2
koristiti podaci o emisijama iz pojedinih toc¢kastih izvora te aktivnosti cestovnog transporta s
obzirom da su takvi podaci dostupni na razini prostorne rezolucije domene D2.

4.2.1.4.1 Tockasti izvori emisija

Prema izvjeS¢ima Instituta za mikrobioloSka istraZzivanja o mjerenjima oneciS¢enja zraka
na podrucju Republike Hrvatske tijekom 2004. godine, rijeCko podrucje predstavlja podrucje
trece kategorije kvalitete zraka. U njegovom Sirem podrucju nalaze se tri od deset najvecih
tockastih onecis¢ivaca zraka u Republici Hrvatskoj. To su TE Rijeka, TE Plomin i Rafinerija
nafte na Urinju. Pored spomenutih postoji niz drugih tockastih oneciS¢ivaca zraka €ije su
emisije izostavljene tijekom izrade ovog rada s obzirom na njihov minorni utjecaj na

promatrano podrugje.

Tab. 4.2 Specifikacija tockastih izvora i njihove godiSnje emisije

Geografska | Geografska | Visina Promjer Brzina
POSTROJENJE | DIMNJACI scc Sirina duzina dimnjaka |dimnjaka Temperatura plinova $02 NOX co PM2—5 PM10
- ° ° ft ft °F ft/s sht/god. | sht/god. | sht/god. | sht/god. | sht/god.

RAFINERIJA NAFTE URINJ 1t=0.9072 sht

KOTAO341-G1 10200701]  45.290955| 14.539516 59 5.12 878| 41.470| 1221.881| 101.852 19.119]  7.253 5.609|
KOTAO341-G2 10200701 45.290798[  14.539079 59 5.12 802| 33.432| 908.676 84.124 13.905 5.489 4.245)
KOTAO BW341-G3 10200701] 45.290770| 14.539324 31 7.22] 901 9.252] 771.367| 103.243 44.843 5.097 3.941
KOTAO 341-G4+G5 10200701] 45.291109|  14.539176 115] 8.58 883| 40.289| 4890.305| 586.781) 120.624 29.208| 22.587
TOPINGIII-321-F1-1 30601901 45.291065| 14.539273 148] 7.28 1443[ 22.146] 1163.133[ 123.752 9.038 7.057 5.457|
TOPINGIII-321-F1-2 30601901| 45.291065| 14.539273 148| 7.28 1443| 22.146] 1163.133] 123.752 9.038 7.057 5.457|
PLTFORI-F3-F4-F5-1 30601901| 45.291820[ 14.538757 95| 6.43 1544 9.843] 130.010 1.043] 34.067| 0.118 0.091
PLTFORI-F3-F4-F5-2 30601901|  45.291480[ 14.539558 95 6.43 1544| 9.843] 130.010 1.043] 34.067| 0.118 0.091
UNIFINING-F1-F2 30601901] 45.291480| 14.539558 104 3.94 1368 30.840, 75.086) 20.510 4171 0.059 0.045)
PLATFORM2-F1 30601901| 45.293605| 14.538119 200 4.17 1375] 16.404; 29.895) 13.210 3.129 0.059 0.045|
PLATFORM2-F2 30601901| 45.293750 14.537787 200 4.43 1398| 15.748] 44.843 14.600 3.129 0.059 0.045|
PLATFORM2-F3-1 30601901| 45.293897| 14.537466 200 5.38 1189| 26.247| 257.238| 108.805 16.338 0.412 0.318|
PLATFORM2-F3-2 30601901| 45.294108| 14.536948 200 5.38 1189 26.247| 257.238| 108.805 16.338 0.412 0.318]
PLATFORM2-F4 30601901| 45.294108| 14.536948 200 4.66 1396| 14.928| 50.057| 20.857 3.824 0.059 0.045]
WISBREAK-F-1-1 30601901| 45.294220[ 14.536707 95 3.61 1332] 29.528] 94.552 56.314| 17.381 0.196 0.152]
WISBREAK-F-1-2 30601901| 45.294220( 14.536707 95| 3.61 1332 29.528 94.552 56.314| 17.381 0.196 0.152]
FCC 30600201| 45.295648| 14.533216 407 13.45 1141] 11.909| 2727.071| 410.538| 2919.652| 27.640( 21.375|
TE PLOMIN

2HNE10 10100101]  45.145900]  14.167000] 1115] 19.42] 703] 98.425] 8172.399] 3284.832] 317.460]  0.000]  0.000
TE RIJEKA

- 10100401] ~ 45.290700]  14.539630] 1115] 19.42] 703] 98.425] 7030.423] 1999.559] 0.000] 238.692] 184.588]

Tab. 4.2 prikazuje sve potrebne informacije kako bi SMOKE procesirao emisije iz
pojedinih dimnjaka odabranih za procesiranje. Informacije o dimnjacima i1 emisijama
prikupljene su iz godiSnjih izvjeStaja o zraénim emisijama pojedinih izvora prijavljenih u
KEO Agencije za zastitu okoliSa 1 iz toksikoloskih analiti¢kih izvjeStaja iz ANT laboratorija.

Specifi¢nost procesuiranja tockastih izvora, upotrebom SMOKE sustava, je ekspicitno
izraCunavanje visine dizanja dima prema Briggsovim jednadZbama i Pasquil-Gilfortovim
koeficijentima difuzije procjenjujuci koncentracije oneciS¢enja za sve visinske sigma slojeve
koji sijeku perjanicu dima. 1z tog razloga SMOKE zahtijeva pripremu ostalih informacija kao
Sto su visina i1 promjer dimnjaka te temperature 1 brzina izlaznih plinova. Proces prostorne
raspodjele kod tockastih je izvora vrlo jednostavan. Zbroj koncentracija emisija iz svih
toCkastih izvora, koji se nalaze nad odredenom ¢elijom, predstavlja emisiju pojedine celije.

4.2.1.4.2 Pokretni izvori emisija

Pokretne izvore emisija ¢ine sve kategorije cestovnih motornih vozila koji putem niza
raznovrsnih fizikalnih procesa emitiraju oneciS¢ujuce tvari u zrak. SMOKE sustav za
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procesiranje emisija koristi MOBILE6 model kako bi na temelju prometne aktivnosti ocijenio
emisijske faktore za svaki pojedini proces (npr. ispuh tijekom pokretanja hladnog motora,
ispuh tijekom trajanja voznje, ishlapljivanje goriva, itd.).

Kako bi se odredila prometna aktivnost MOBILE6, model zahtijeva informacije o
prosjecnoj brzini prometanja na pojedinoj vrsti ceste (Tab. 4.3) te ukupnom godisnjem
prijedenom putu VMT*® prikazanom za svaku kategoriju vozila i cesta unutar odredene
administrativne jedinice.

Tab. 4.3 Ogranicenja brzina na prometnicama sukladno SMOKE Klasifikaciji
TIP AIRS AMS VRSTA CESTE OGRANICENJE BRZINA NA CESTAMA [km/h]
CESTE CODE LDGV|LDGT1|LDGT2| HDGV | LDDV| LDDT | HDDV| MC
1 110 AUTOCESTA 130 130 90 90 130 130 90 | 130
2 130 POLUAUTOCESTA/BRZA 110 110 80 80 110 110 80 | 110
3 150 DRZAVNE CESTE 90 90 80 80 90 90 80 90
4 270 GLAVNE URBANE/RURALNE 50 50 50 50 50 50 50 50
5 290 LOKALNE URBANE/RURALNE 50 50 30 30 50 50 30 50

SMOKE prihvaéa VMT i brzine prometanja sortirane za svaku kategoriju vozila i cesta
sukladno SCC Kklasifikaciji prikazanoj u Tab. 4.4.

Tab. 4.4 SCC nomenklatura pokretnih izvora vezanih sa pojedinom kategorijom ceste

AIRS AMS' KOD 110 130 150 270 290
5 GLAVNE | LOKALNE
Sl\lélggE KNFXAZ-II-CI KATEGORIJE VOZILA / CESTA | AUTOCESTA POE:QXTCOEZI_EI_?\TAI D§22¥2E URBANE/ | URBANE/
RURALNE | RURALNE
0100 LDGV Laka benzinska vozila 220100110 220100130 220100150 | 220100270 | 220100290
0102 | LDGT1 Laki benzinska teretna vozila | 220102110 220102130 220102150 [ 220102270 | 220102290
0104 | LDGT2 | Lakibenzinska teretna vozila Il 220104110 220104130 220104150 [ 220104270 | 220104290
0107 | HDGV TeSka benzinska vozila 220107110 220107130 220107150 | 220107270 | 220107290
3000 LDDV Laka dizelska vozila 223000110 223000130 223000150 | 223000270 | 223000290
3006 LDDT Laka dizelska teretna vozila 223006110 223006130 223006150 | 223006270 | 223006290
3007 | HDDV TeSka dizelska teretna vozila 223007110 223007130 223007150 | 223007270 | 223007290
0108 MC Motocikli/Mopedi 220108110 220108130 220108150 | 220108270 | 220108290

TAIRS - The Aerometric Information Retrieval System

Godisnji prijedeni put unutar svake opc¢ine izracunat je koristenjem dostavljenih izvjestaja
iz Hrvatskih cesta o mjerenjima prosjecnog godiSnjeg dnevnog prometa PGDP ili prosjecnog
ljetnog dnevnog prometa PLDP prikupljenih putem automatskih brojila prometa sa Sl. 4.4.

. -r-'- - — -""'-'..-._-;_'

QLD 6-CX SBH (DL-2000) NC-80A
neprekidno automatsko brojilo ADR/2000 povremeno automatsko brojilo
suvremene generacije neprekidno automatsko brojilo

Sl 4.4 Automatska brojila prometa

Svaki od prikazanih brojaca prometa posjeduje vlastitu klasifikaciju vozila. QLD 6-CX
broja¢ prometa slovenskog proizvodaca MIKROBIT Kklasificira vozila koriste¢i induktivne

B YVMT - Vehicles Miles Travelled
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petlje koje induciraju razliciti signal za svaku od sljedece tri kategorije : A — osobna vozila, B
— teretna vozila i C — autobusi te dodatne podjele unutar navedenih glavnih grupa. Mjeraci
njemackih proizvodaca Signalbau Huber SBH te PEEK-ovi ADR-2000 piezoelektri¢ni su
senzori koji klasificiraju vozila prema tezini kao §to je prikazano na Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Uskladivanje klasifikacija vozila prema SMOKE/MOBILE6 modelu i prema brojilima prometa

Hrvatskih cesta
SMOKE/MOBILE6 LDGV LDGT1 LDGT2 HDGV LDDV LDDT HDDV mC
KOD 0100 0102 0104 0107 3000 3006 3007 0108
Osobna vozila Traktori Teretna vozila<3.5t Autobusi Osobna vozila| Teretna vozila<3.5t Autobusi -
Radna vozila Teretna vozila 3.5 - 7t Teretna vozila 3.5 - 7t
SBH Teretna vozila > 7t Teretna vozila > 7't
Teretna vozila s prikolicom Teretna vozila s prikolicom
Tegljaci Tegljaci
A2 B1 A3 B2 A2 A3 B2 A1
A4 B3 A4 B3
s B4 B4
C1 C1
I IX 1l 11l I 1} 1
NBP \Y \Y%
do 5,5t 5,5tdo 9,1t 5,5tdo 9,1t Il do 5,5t 5,5tdo 9,1t Il
9,1tdo 12,2t 9,1t do 12,2t
ADRINC 12,2t do 16,5t 12,2t do 16,5t
preko 16,5t preko 16,5t

Prema tome uskladene su klasifikacije pojedinih brojila prometa s klasifikacijom
SMOKE/MOBILE6 modela. Koriste¢i ArcGIS programski paket, korelirane su lokacije
pojedinih brojila prometa sa SMOKE-ovim kategorijama cesta prikazanih na Sl. 4.5 te je na
taj nacin dobivena informacija o koli¢ini prosjecnog godisSnjeg dnevnog prometa za pojedinu
cestu i kategoriju vozila.

Hrvatske Ceste

- AUTOCESTA
- POLUAUTOCESTABRZA
- DRZAVNE CESTE
- GLAVNE RURALNE/URBANE
- LOKALNE RURALNE/URBANE
BrojnaMjesta
~__| TIPEROJILA
ADR
MBP
NC
J) auo
SEH

Sl. 4.5 Prikaz lokacija i tipova brojila prometa na cestama Sireg rijeckog podrucja
razvrstanih u pet kategorija cesta

Ukupan godisnji prijedeni put VMT unutar svake opCine izraCunava se pomocu jednadzbe
(4.6), a na temelju duljine L 1 prosjetnog godiSnjeg dnevnog prometa PDP (odnosno
PGDP/PLDP) zabiljezenog na brojilu prometa pojedine kategorije prometnice koja sijece
pojedinu opéinu.
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VMT (tip ceste,tip vozila,opcina) =

PDP(tip ceste, tip vozila,opcina) - 365

[dan

[god

]
]

. L(tip ceste,opéina) [km]-1.609

[miles|

[fm ]

(4.6)

U veéini slucajeva prosjecni dnevni promet izraZzava se za brojno mjesto te je stoga
potrebno identificirati kategoriju ceste na kojoj se nalazi mjera¢ prometa te, sukladno
klasifikacijama vozila pojedine vrste mjeraca, odrediti PDP za svaku kategoriju ceste 1 vozila.
Tab. 4.6 prikazuje prosjecne godiSnje i ljetne dnevne promete sistematizirane sukladno
spomenutim preporukama.

Tab. 4.6 Prosjecni godisnji i ljetni dnevni promet na brojackim mjestima rasporedenih na op¢ine, vrste
cesta i vozila projiciran za 2005. god. na temelju brojenja prometa tijekom 2001-2004 (preuzeto iz
Hrvatskih cesta, 2005.)

Oznaka Vrsta Prosjeéni godisnji dnevni promet (PGDP) Prosjeéni ljetni dnevni promet (PLDP)
brojackog | Opcina Naziv
mijesta ceste LDGV|LDGT1| LDGT2| HDGV | LDDV | LDDT (HDDV| MC | LDGV |LDGT1|LDGT2| HDGV | LDDV | LDDT | HDDV| MC
07 51000 30_|Rije¢ka obilaznica 9251 0 767 951 9251 [ 767 951 0 ] 5103 0 207 262 5103 207 262 0
09 51000 270 |Pavlovac 3806 0 176 143 | 3806 | 176 143 0 | 4008 0 457 530 4008 457 530 0
10 51000 30 _|Tunel Katarina 10299 | 256 783 1154 110299 | 710 | 1154 | 147] 4095 32 252 111 4095 252 111 226
04 5 50 _|Mugici 5510 6 87 363 | 5510 87 363 | 88 | 13763 0 56 1085 | 13763 | 856 1085 0
16 5 50 |Permani - sjever 4568 0 208 423 | 4568 | 208 423 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 5 270 |Crni Lug 297 0 10 23 297 10 23 0 402 0 29 26 402 29 26 0
05 5 50 |Delnice 2439 43 112 394 | 2439 | 112 394 | 44 | 6006 384 409 564 6006 409 564 0
06 5 10 [Ravna Gora - zapad 3783 276 352 544 | 3783 | 352 544 0 | 5875 51 276 280 5875 276 280 140
2925 512 270 |Crni Lug - sjever 326 0 16 25 326 16 25 0 | 12395| 684 54 979 | 12395 | 954 979 0
2911 51219 150 [Mavrinci 5128 0 345 489 5128 | 345 489 0 7340 69 527 262 7340 527 262 212
2917 51221 150 [Kostrena 4325 7 165 434 4325 | 165 434 | 52 390 0 49 54 390 49 54 0
2926 51222 110_[Cvoriste Ostrovica - jug 2098 0 105 233 2098 | 105 233 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2928 51250 50 [N. Vinodolski - sjeverozapad 2649 0 209 358 2649 | 209 358 0 1112 0 6 55 1112 66 55 0
929 51250 50 |Senj - sjever 2336 0 162 299 | 2336 [ 16 299 0 1152 0 9 57 1152 69 57 0
92 51260 50 |Crikvenica 8677 5 583 755 | 8677 | 5 755 5 674 0 4 65 674 64 65 0
9 51262 50 _|Krizis¢e 2261 37 139 168 | 2261 1 168 | 45| 5738 0 346 493 5738 346 493 0
9 51262 50 P_Krcki_most 2465 | 2328 288 184 | 2465 | 2 184 0 511 0 21 17 511 21 17 0
4104 51280 50 |Rab 640 0 87 76 640 7 76 0 | 8672 6 195 479 8672 195 479 291
51315 70_|Bukovac 329 0 22 23 329 22 23 0 ] 12207 7 760 962 | 12207 | 760 962 7
7 51315 70 |Mrkopalj - istok 108 0 4 5 108 4 5 0 1096 0 66 54 1096 66 54 0
0 5 0 _|Delnice - zapad 3878 24 342 489 878 42 | 489 0 54 3240 406 51 54 406 251 0
5 513: 0 |Vrata - zapad 3809 02 335 473 809 5 | 473 0 0! 0 17 83 0! 317 283 0
3006 513: 0 _|Vrbovsko - zapad 3783 59 360 560 783 60 560 0 245 0 24 79 245 124 379 0
2812 51410 30 |NP Tunel "Ucka" 2819 0 358 488 819 | 358 488 0 ] 2151 0 43 60 2151 43 60 0
2813 51410 150 [Igici 5931 8 175 411 5931 175 411 [180] 1202 0 60 48 1202 60 48 0
2814 51415 150 [Medveja 1760 22 122 70 1760 41 70 76 271 0 7 11 271 7 11 0
2930 51500 150 _|Korni¢ 2601 0 166 143 | 2601 166 143 0 1341 0 64 55 1341 64 55 0
2922 51513 150 |Omisalj 3411 50 326 228 | 3411 148 228 | 86 | 5468 319 389 569 5468 389 569 0
2924 51513 150 |Sveti Vid 4040 0 193 225 | 4040 [ 193 225 0 56 0 3 3 56 3 3 0
4001 51557 150 |Predos¢ica 403 0 18 17 403 18 17 0 ] 10116 11 113 506 | 10116 | 113 506 164
2817 52220 150 |Rasa 1302 0 69 79 1302 69 79 0 | 7643 520 580 724 7643 580 724 0
2815 52232 150 |Stepcici 2256 24 161 168 | 2256 88 168 | 49 | 7105 447 559 724 7105 559 724 0
280 5242 50 |Lupoglav - sjever 1804 35 137 214 1804 | 139 214 | 28 | 4377 46 49 407 4377 493 407 108
280 5242 30 |Lupoglav - jug 2574 38 328 337 | 2574 | 174 337 | 40 | 12752 | 275 98 1224 | 12752 | 981 1224 327
281 52421 50 |Vranja 824 9 25 77 824 25 77 37 | 3056 30 212 174 3056 212 174 91

GodiSnje ukupne vrijednosti VMT rasporeduju se na numericku mrezu D2 koristec¢i
prostorne faktore koje je, kao i u slucaju stacionarnih izvora, potrebno pripremiti za svaku
pojedinu vrstu ceste na razini op¢ina kao najmanjih administrativnih jedinica. Prostorni
faktori u ovom slucaju predstavljaju udjele duljine cesta kroz pojedinu ¢eliju u ukupnoj
duljini ceste unutar opcine koju ¢elija presijeca te tako za svaku kategoriju cesta (Slika 4.6).
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Slika 4.6 Prikaz prostornih faktora svih kategorija cesta koje presijecaju numericku mrezZzu domene D2
na kojima postoje brojila prometa.

4.2.2 Kemijsko razvrstavanje emisija

Pripremljeni inventar emisija izraden je na temelju vrijednosti emisija ili aktivnosti
pojedinih kategorija izvora onecis¢enja. U vecini sluCajeva takve emisije predstavljaju grupe
kemijskih spojeva istih kategorija. Nasuprot tome, kemijski mehanizmi (npr. CB4) modela
kakvoce zraka sadrze niz specifi¢nih kemijskih stehiometrijskih jednadzbi ¢iji su sudionici
osnovni kemijski spojevi. Primjer predstavljaju NO, emisije iz EMEP-ovog inventara
stacionarnih izvora vanjske domene D1 koji predstavljaju zajedni¢ku vrijednosti dusSicnog
monoksida NO i dusi¢nog dioksida NO,. Takav je slucaj i sa PM Cesticama te sa hlapljivim
organskim spojevima VOC koji za svaku kategoriju izvora oneciS¢enja imaju drugacije udjele
1 sastav pojedinih organskih kemijskih spojeva. Prema tome, procesiranje emisija pomocu
SMOKE sustava podrazumijeva razvrstavanje emisija koriste¢i profile udjela pojedinih
kemijskih spojeva, svojstvenih odredenom kemijskom mehanizmu modela kakvoce zraka, u
ukupnoj grupnoj vrijednosti emisija za svaku kategoriju izvora onecis¢enja.
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Kemijski spojevi koji su sastavni dio emisija iz pokretnih izvora odreduje MOBILE6
model na temelju aktivnosti cestovnog prometa, kategorija vozila i meteoroloskih uvjeta na
cestama kao §to je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu te ¢e zbog svoje specifi¢nosti biti obradeni
zasebno ostalim kategorijama izvora.

4.2.2.1 Razvrstavanje emisija iz stacionarnih to¢kastih i neto¢kastih izvora

Razvrstavanje emisija iz stacionarnih izvora nametnutih na vanjsku domenu D1 te emisija
1z toCkastih izvora unutar domene D2 provodi se koriStenjem tablice udjela (u daljnjem tekstu
profila) pojedinih kemijskih spojeva u ukupnoj emisijskoj vrijednosti. Svaka kategorija izvora
emisija sadrzi drugacije profile s obzirom na karakter aktivnosti pojedinog izvora. Tab. 4.7
prikazuje kodove profila iz koriStenih kategorija izvora preuzetih od EPA-inog inventara
emisija iz 2003.

Tab. 4.7 SCC profilni kodovi za razvrstavanje emisija (preuzeto od M. Houyoux, 2003. - SMOKE v2.2)

Emisije PM,s | VOC | CO | NOx | NH; | PM,, | SOx

SCC Tockasti izvori (domena D2)
10100101 0 - 0 0 0 0 0
10100401 22002 - 0 0 0 0 0
10200701 22004 - 0 0 0 0 0
30600201 22041 - 0 0 0 0 0
30601901 22043 - 0 0 0 0 0

SCC EMEP sektori stacionarnih izvora (domena D1)

2101000000 | 99999 | 9001 0 0 0
2102000000 [ 99999 | 9001
2104000000 [ 99999 | 9001
2201000000 | 99999 1101
2260000000 | 35700 1101
2399000000 | 22054 0

2495000000 | 22042 | 9028
2501000000 [ 22043 1190
2601000000 | 22009 122
2801000000 | 22059 [ 9008

(=] (=) f) [e) [l [an) [ar) fan) K]
(=] (=) feul) (e} fau) [}l fa) [an) Fan)
(=] (=) feu) (e} fan) [} fa) [an) Fen)
j=] (e f) (e} [l fen) [er) fen)l K} fan]
(=] (=) [} [} [e) [} [w) [} [} fen]

Faktor za kemijsko razvrstavanje koji odreduje molni i/ili maseni udio pojedinog
kemijskog spoja u inventarskim emisijama izraCunava se primjenom jednadzbe (4.7):

. Jei
S i j) =V, = (4.7)

J

gdje je k SCC kategorija izvora, i vrsta emitirane onecis¢ujucée tvari za odredenu kategoriju
izvora, j specifi¢ni kemijski spoj pripremljen za CMAQ transportni kemijski model, VtTy
faktor uveéanja emisijske vrijednosti nemetanskih hlapljivih organskih spojeva NMVOC
kako bi se ukljucile emisije metana sukladno profilima razvrstavanja emisija “VOC to TOG”
EPA-e iz 2003. god. (kod ostalih emisija nema utjecaja te je jednak jedinici), fi;j molni udjeli
pojedinog kemijskog spoja u emisijskoj vrijednosti sukladno profilima iz Tab. 4.7 te M;j
[g/mol] molekularna tezina pojedinog kemijskog spoja.

Tab. 4.8 prikazuje fi;j i M; specificirane za emisije CO, NH3, NOx, PM10 i SOx, dok Tab.
4.9 1 Tab. 4.10 prikazuju fi;; 1 M; halapljivih organskih spojeva €ije su emisije preuzete iz
EMEP/CORINAIR-ove baze te prikazane skupno u obliku NMVOC emisija. To su redom
ALD2 - acetaldehidi 1 visi aldehidi, FORM - formaldehid, te ugljikohidrati ETH -eten

73



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

(CH2=CH2), ISOP izopren, OLE — ugljikohidrati olefinske ugljikove veze (C=C), PAR -
ugljikohidrati parafinske ugljikove veze (C-C), TOL - toluen (C6H4-CH3), XYL — ksilen
(C6H5-(CH3)2) 1 NR — svi ostali nereaktivni ugljicni spojevi. Metanski faktor VtTk prikazan
jeu Tab. 4.9.

Tab. 4.8 Molni udjeli f;;; i molekularne teZine M; razvrstanih kemijskih spojeva iz emisija CO,NH;, NOx,
PM10 i SO, prema profilima iz Tab. 4.7 (preuzeto od M. Houyoux, 2003. - SMOKE v2.2) za svaku
kategoriju stacionarnih tockastih (donea D2) i povrsinskih (domena D1) izvora

Emisije CO | NH; NOx |PMy| SOx| CO | NH; NOx |PMy| SOx
Kem. Spojevi | CO | NH; | NO | NO, |PM,y| SO, | CO | NH; | NO | NO, |PMy| SO,
Maseni udio Molekularna tezina
SCccC Tockasti izvori (domena D2)
10100101 1 1 062|005 1 |097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
10100401 1 1 062005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
10200701 1 1 062|005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
30600201 1 1 062|005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
30601901 1 1 062005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
SCcC EMEP sektori stacionarnih izvora (domena D1)
2101000000 1 1 062|005 1 |097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2102000000 1 1 062|005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2104000000 1 1 [062{005| 1 |[097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2201000000 1 1 062005 1 |[097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2260000000 1 1 062|005 1 |097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2399000000 1 1 062|005 1 |[097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2495000000 1 1 062|005 1 |[097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2501000000 1 1 [062{005| 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2601000000 1 1 062005 1 |[097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64
2801000000 1 1 062005 1 [097] 28 | 17 | 30 | 46 1 64

Tab. 4.9 Molni udjeli f; ;; halapljivih organskih spojeva prema profilnim kodovima iz Tab. 4.7 (preuzeto
od M. Houyoux, 2003. —- SMOKE v2.2) za svaku kategoriju stacionarnih povrsinskih izvora

Ei‘:g)l: scc ViT(k) PR]?S%NI ALD? | ETH | FORM | ISOP | NR | OLE | PAR | TOL | XYL
1 2101000000 | 1.58 9001 0.0000 | 0.0167 | 0.1519 | 0.0000 | 0.3888 | 0.0220 | 0.3414 | 0.0390 | 0.0400
2 2102000000 | 1.58 9001 0.0000 | 0.0167 | 0.1519 | 0.0000 | 0.3888 | 0.0220 | 0.3414 | 0.0390 | 0.0400
3 2104000000 | 1.58 9001 0.0000 | 0.0167 | 0.1519 | 0.0000 | 0.3888 | 0.0220 | 0.3414 | 0.0390 | 0.0400
4 2201000000 | 1.13 1101 0.0343 | 0.0390 | 0.0074 | 0.0007 | 0.1374 | 0.0323 | 0.5503 | 0.0700 | 0.1294
5 2260000000 | 1.13 1101 0.0343 | 0.0390 | 0.0074 | 0.0007 | 0.1374 | 0.0323 | 0.5503 | 0.0700 | 0.1294
6 2399000000 | 1.12 0 0.0280 | 0.0459 | 0.0157 | 0.0040 | 0.2768 | 0.0612 | 0.4669 | 0.0580 | 0.0431
7 2495000000 5 9028 0.0608 | 0.0294 | 0.0147 | 0.0147 | 0.1401 | 0.0847 | 0.5100 | 0.0766 | 0.0686
8 2501000000 | 1.13 1190 0.0102 | 0.0000 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0273 | 0.0217 | 0.3707 | 0.2279 | 0.3420
9 2601000000 | 5.92 122 0.0000 | 0.0870 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8898 | 0.0033 | 0.0199 | 0.0000 | 0.0000
10 2801000000 10 9008 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7973 | 0.0000 | 0.2027 | 0.0000 | 0.0000
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Tab. 4.10 Molekularne teZine M; halapljivih organskih spojeva prema profilnim kodovima iz Tab. 4.7
(preuzeto od M. Houyoux, 2003. - SMOKE v2.2) za svaku kategoriju stacionarnih povrsinskih izvora

Ei‘:g: SCC PRI(()(I;I];"NI ALD2 ETH FORM | ISOP NR OLE PAR TOL XYL
1 2101000000 9001 0.000 28.050 | 30.030 0.000 15.507 | 28.054 | 14.843 95.341 109.678
2 2102000000 9001 0.000 28.050 | 30.030 0.000 15.507 | 28.054 | 14.843 95.341 109.678
3 2104000000 9001 0.000 28.050 | 30.030 0.000 15.507 | 28.054 | 14.843 95.341 109.678
4 2201000000 1101 28.965 | 28.050 | 30.030 | 68.120 | 15.422 | 27.547 | 14.296 92.498 106.684
5 2260000000 1101 28.965 | 28.050 | 30.030 | 68.120 | 15.422 | 27.547 | 14.296 92.498 106.684
6 2399000000 0 36.697 | 35.604 | 29.921 68.120 | 21.351 | 32.216 | 17.337 97.882 108.215
7 2495000000 9028 35988 | 51.874 | 30.030 | 68.120 | 31.029 | 32.970 | 18.406 | 106.099 | 109.875
8 2501000000 1190 28.661 0.000 14.027 | 68.120 | 13.055 | 27.939 | 14.170 92.523 106.292
9 2601000000 122 0.000 28.050 0.000 0.000 15.751 | 28.053 | 13.595 0.000 0.000
10 2801000000 9008 0.000 0.000 0.000 0.000 | 23.034 | 0.000 | 22.983 0.000 0.000

Tab. 4.11 Maseni udjeli primarnih finih cestica u emisiji PM, 5 prema profilnim kodovima iz Tab. 4.7
(preuzeto od M. Houyoux, 2002. - SMOKE v1.4) za svaku kategoriju stacionarnih to¢kastih (domena D2)
i povrsinskih (domena D1) izvora

PROFILNI PROFILI (maseni udjeli)
SccC
KOD PEC |PMFINE| Po4 | Pso, | PNo;
Tockasti izvori (domena D2)
10100101 0 0.00000{ 1.00000 |0.00000 | 0.00000 | 0.00000
10100401 22002 0.08690( 0.00000 |0.25470|0.10750 | 0.55040
10200701 22004 0.00000{ 0.00000 |0.19450 | 0.60000 | 0.20000
30600201 22041 0.00920{ 0.00000 |0.49340|0.03310|0.46430
30601901 22043 0.00000{ 0.00000 |0.72020 | 0.04200 | 0.23500

EMEP sektori stacionarnih izvora (domena D1)
2101000000 99999 0.00000| 0.00000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000
2102000000 99999 0.00000| 0.00000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000
2104000000 99999 0.00000| 0.00000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000
2201000000 99999 0.00000| 0.00000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000
2260000000 35700 0.08010| 0.00000 | 0.12310 | 0.78600 | 0.00450
2399000000 22054 0.00890| 0.00000 | 0.80120 | 0.08830 | 0.09860
2495000000 22042 0.00000] 0.00000 | 0.00000 | 1.00000 | 0.00000
2501000000 22043 0.00000| 0.00000 |0.72020 | 0.04200 | 0.23500
2601000000 22009 0.03500/ 0.00000 | 0.89020 | 0.00680 | 0.06800
2801000000 22059 0.00370| 0.00000 | 0.94030 | 0.05450 | 0.00040

Za razliku od plinovitih spojeva, koji se izrazavaju u molnim vrijednostima [mol/h],
partikularne ¢estice PM izrazavaju se u obliku masenih veli¢inama [g/h]. To su redom PEC —
primarne fine Cestice elementarnog ugljika, PMFINE — ostale primarne fine ¢estice, POA —
primarne fine Cestice organskih aerosola, PNO; — primarne nitratne fine Cestice i PSO4 —
primarne sulfatne fine Cestice.

Ovim postupkom kemijski su razvrstane emisije iz tockastih 1 stacionarnih izvora te su
time pripremljeni svi kemijski spojevi potrebni kao ulazni podaci za CMAQ sustav
modeliranja kakvoce zraka.
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4.2.2.2 Razvrstavanje emisija iz pokretnih cestovnih izvora

Europska agencija za zaititu okolida EEA je putem ETC/AE®-a omoguéila 1998. godine
koristenje vlastito razvijenog sustava CollectER/EstimatER*" za prikupljanje emisija iz svih
SNAP-97 nomenklaturom kategoriziranih izvora emisija. EstimatER predstavljaju razni
programi za procjenu emisija iz pojedinih sektora izvora. COPERT je jedan od EstimatER-
ovih programa koji sluzi za procjenu emisija iz cestovnog transporta, a na temelju rezultata
empirijskih testova COST319 1 MEET programa provedenih tijekom 1997. 1 1998. godine za
sve utjecajne faktore koji omogucuju nastanak emisija iz cestovnih vozila. COPERT program
koristi se iskljuCivo za sastavljanje izvjeS¢a u svrhu uskladivanja europskog nacionalnog
inventara emisija CORINAIR prikazanog na EMEP-ovoj mrezi. Tako pripremljene emisije iz
cestovnog prometa predstavlja EMEP-ova S7 kategorija izvora iz cestovnog transporta
koriStena za postavljanje rubnih uvjeta emisija nad velikom domenom DI, a unesena u
SMOKE sustav kao stacionarni povrSinski izvor.

Tab. 4.12 Procesi nastanka emisija iz motornih vozila, emisije i podloZne kategorije vozila sukladno
MOBILE6 programu (preuzeto iz User guide to MOBILE6.2, 2003.)

. . . e yex g s . | Kategorija
Naziv Opis postanka emisija OneciS¢ujuce tvari gorly
vozila
EXR | emisije ispusnih plinova tijekom voznje vozila sva osim cesElc.a ngstahh sva vozila
tro§enjem kocnica i guma
EXS emisije ispusnih plinova tijekom pokretanja vozila HC,CO,NOx ! toksicne laka Voz.ll% !
tvari motocikli
HOT emisije 1.sh1.ap1] ivanja zagrijanog goriva i para nakon HC, benzene i MTBE?' benzinska yo;lla i
zaustavljanja vozila motocikli
DNL dneYVne emisije 1sh1apljhlvvanja nepokretnog vozila uslijed HC, benzene i MTBE benzinska yo;lla i
poviSenja dnevne okoli§ne temperature motocikli
emisije ishlapljivanja uslijed curenja zbog slabog brtvljena benzinska vozila i
RST | iistroSenosti cijevi i ostalih dijelova sustava za HC, benzene i MTBE o
. . . motocikli
ubrizgavanje goriva
EVR | emisije ishlapljivanja zagrijanog goriva vozila u voznji HC, benzene i MTBE benzinska vozila
CRC | emisije nastale slabim brtvljenjem mjenjaca HC benzinska Yo;lla !
motocikli
RFL benzmsk.e pare na'stale tijekom punjena tanka goriva na HC, benzene i MTBE benzinska vozila
benzinskim postajama
BRK | Cesti¢ne tvari nastale troSenjem kocnica Cesticne tvari sva vozila
TIR emisije 1.shl.apljlvan]a zagrijanog goriva i para nakon Sestitne tvari sva vozila
zaustavljanja

Kemijsko razvrstavanje emisija nad domenom D2 omoguc¢uje SMOKE sustav kori§tenjem
MOBILE6 modela za procjenu emisijskih kemijskih faktora. MOBILEG6 je posebno izradeni
program koji procjenjuje trenutne i buduce emisije iz cestovnih motornih vozila, a sastavni je
dio SMOKE sustava za procesiranje emisija. Izradila ga je SAD-ova Agencija za zastitu
okolisa EPA kako bi zadovoljila potrebe modeliranja oneciS¢enja zraka. Svaka nova verzija
MOBILE programa omogucuje, na temelju kolekcije i analize novih testnih podataka, bolje
razumijevanje emisijskih vrijednosti, uvjeta 1 faktora koji utjecu na njih. MOBILEG6.2 je
posljednja ugradena verzija programa u sustav SMOKE, a omogucuje izratun emisijskih
faktora za cCetiri kategorije onecis¢ujucih tvari: ugljikohidrata (HC), ugljicnog monoksida
(CO), dusi¢nih oksida (NOy) te Cesti¢nih tvari (PM) izrazenih u gramima po VMT-u za svaki
od procesa nastanka emisija ili kao ukupnu emisiju. Procesi koje MOBILE6 obraduje su
prikazani u Tab. 4.12. Medutim, vecina prikazanih procesa ovisi o brojnim faktorima kao §to

¥ ETC/AE — European Topic Centre on Air Emissions
3% CollectER/EstimatER — Collect/Estimate Emission Register
3! MTBE — Metil Tercijarni Butil Eter
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su udio pojedine kategorije vozila nad promatranim podru¢jem i epizodnim periodom
vremena, starost vozila, parametri hlapljivosti goriva, brzini vozila, temperatura okolisa, itd.
Prema tome raznovrsnost ovisnosti emisijskih faktora ¢ini procesiranje pokretnih izvora
emisija najsloZenijim dijelom SMOKE sustava. Vecina potrebnih informacija preuzeta je iz
EPA-inih testova provedenih na vozilima kako bi se utvrdili utjecaju starosti vozila, brzine,
hlapljivosti 1 vrste goriva te ostali utjecaji na stvaranje emisija iz motornih vozila tijekom
voznje ili stajanja vozila. Vremenski uvjeti, medu kojima su temperatura 1 relativna vlaznost
najvaznije veli€ine, preuzeti su i pripremljeni iz MMS izlaznih datoteka.

Vazno je naglasiti kako je geografska lokacija od izrazite vaznosti za proracun emisija,
opcenito. Klasifikacija vozila prema vrsti 1 starosti je karakteristi¢na i jedinstvena svakoj
zemlji s obzirom na njezin prosjecni standard gradana, iako postoje svjetski trendovi koji
utjeCu na sve zemlje svijeta. Detaljnija analiza te obrada emisija iz cestovnog transporta
specificnog za lokaciju i1 vrijeme uvelike utjee na toc¢nost procijenjenih emisija MOBILEG6
programa.

4.2.3 Vremenska raspodjela emisija

Vremenska raspodjela emisija je posljednji proces tijekom pripreme emisija u SMOKE
sustavu. Primarna svrha joj je primijeniti vremenske profile, temeljene na specifi¢nosti
pojedinog izvora, na ukupne godi$nje emisije iz inventara emisija. Faktori su sistematizirani u
mjese¢ne, tjedne i dnevne vremenske profile, a moguée je primijeniti specifican faktor za
specificne dane. Primjer tome su praznici koje SMOKE definira kao nedjelju te zahtijeva
prethodno definiranu listu datuma takvih specifi¢cnih dana. Umnozak godi$njeg, mjesecnog i
dnevnog vremenskog faktora u konacnici rezultira satnim koncentracijama za svaki epizodni
sat prema jednadzbi (4.8):

Sy ks« £, (k,dan)- f,(k,sat)  datum # praznik
fr (k,datum): f.(k,mj)- £, (k,nedjelja)- f,, (k,sat) datum = praznik (4.8)

y
Jrorm satno normalizirano

Sl. 4.7 prikazuje mjesecne vremenske faktore za svaki od pripremljenih tockastih i
stacionarnih izvora emisija. Najvise se izdvaja profil iz SCC kategorije 2104000000, odnosno
EMEP sektor S2 koji pokriva izgaranje iz neindustrijskih loZiSta, tj. u vec¢inskom dijelu
kucanskih lozista Cije je koriStenje intenzivnije tijekom najhladnijih zimskih mjeseci. Drugi
istaknuti profil je profil SCC kategorije 2260000000, odnosno emisije iz necestovnog
transporta koji je vidljivo pojacan tijekom ljetnih mjeseci.

S1. 4.8 1 SI. 4.9 prikazuju tjedne i dnevne vremenske faktore za toCkaste i stacionarne
izvore, respektivno. Vecina izvora emisija posjeduje jednolike tjedne i dnevne emisije. Vidljiv
je pojacani transport cestovnih vozila iz EMEP glavnog sektora S7, odnosno SCC kategoriji
koda 2201001000, u zadnjim danima tjedna (Cetvrtak, petak) te pad prometne aktivnosti i
emisija iz tocCkastih i stacionarnih izvora sa termoenergetskih postrojenja tijekom vikenda.
Dnevni trend cestovnog transporta ocituje se u pojacanom transportu tijekom jutarnje guzve
prije radnog vremena (7-8) i1 nesSto intenzivnijem tijekom poslijepodnevne guzve kraja radnog
vremena (15-17). Emisije vecéine ostalih izvora su ujednacene tijekom 24 sata ili su pojacane
tijekom dana.
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SL. 4.7 Mjesecni vremenski profili fmj primijenjeni na to¢kaste (domena D2) i stacionarne izvore (domena

D1) za svaki SCC kod pojedinog koriStenog izvora onecis¢enja (preuzeto iz inventarskih datoteka
ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)
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SI. 4.8 Dnevni vremenski faktori f Jan Primijenjeni na tockaste (domena D2) i stacionarne izvore (domena

D1) za svaki SCC kod pojedinog koristenog izvora oneciSé¢enja (preuzeto iz inventarskih datoteka
ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)
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D1) za svaki SCC kod pojedinog koriStenog izvora onecisé¢enja (preuzeto iz inventarskih datoteka

ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)

Emisije iz cestovnog prometa nad domenom D2 pripremljene na temelju informacija o

prometnoj aktivnosti takoder su izrazene kao ukupne godis$nje vrijednosti za pojedinu cestu i
kategoriju vozila. Vremenski profili cestovne aktivnosti za pojedinu cestu i1 vozilo prikazuju
vremenske faktore mjese¢nih, dnevnih 1 satnih aktivnosti. Sl. 4.10 prikazuje trendove
mjeseCnih cestovnih aktivnosti sukladno EPA-inim vremenskim profilima ugradenim u
SMOKE sustav putem ATREF/ATPRO datoteka. Izrazene su ljetne aktivnosti svih lakih
kategorija vozila, a osobito na autocestama. TeSka vozila posjeduju jednoliku aktivnost na
svim kategorijama cesta. Sl. 4.11 prikazuje slican trend cestovnim aktivnostima S7 EMEP

kategorije stacionarnih izvora nad domenom D1.
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Sl. 4.10 Mjesecni vremenski profili cestovne aktivnosti prikazani za pojedinu kategoriju cesta i vozila

(preuzeto iz inventarskih datoteka ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)
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Sl 4.11 Tjedni vremenski profili aktivnosti pojedinih kategorija cesta (preuzeto iz inventarskih datoteka
ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)

Urbana aktivnost je izraZenija tijekom radnog tjedna u odnosu na aktivnost na
medugradskim cestama koja je izraZzenija vikendima.

Sl. 4.12 prikazuje trendove dnevnih aktivnosti cestovnog prometa na svakoj kategoriji
cesta. Izrazen je jutarnji i poslijepodnevni porast aktivnosti uzrokovan prometnim zastojima
na svim vrstama cesta, te nesto slabiji na autocestama.
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Sl 4.12 Satni vremenski profili aktivnosti pojedinih kategorija cesta (preuzeto iz inventarskih datoteka
ATREF/ATPRO SMOKE v2.2 sustava)
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4.3 PRIKAZ IZLAZNIH DATOTEKA I DISKUSIJA

Pripremljene su emisije za svaki sat simulacije koja je zapocela u 0000UTC 27. srpnja
2005. godine i koja je trajala 5 dana kao $to je objasnjeno u drugom poglavlju ovoga rada.
Racunske domene D1 1 D2 posjeduju dva razlicita pristupa pripremi emisija pomo¢u SMOKE
sustava. Sira domena D1 pokriva podrugje vise europskih drzava te je iz tog razloga koristena
europska baza izvora emisija CORINAIR 1 pripremljena u obliku stacionarnih povrSinskih
izvora emisija unutar SMOKE sustava. Priprema emisija nad manjom domenom D2, zbog
finije rezolucije 1 lokalnog karaktera domene, zahtijevala je pripremu pojedinacnih izvora
emisija nad domenom. Pripremljene su emisije najvaznijih toc¢kastih izvora preuzete iz AZO-
INA-e. Aktivnosti iz cestovnog transporta sakupljene su i obradene koriste¢i informacije iz
Hrvatskih cesta te pripremljene u odgovaraju¢em formatu za SMOKE sustav. KoriStenjem
SMOKE sustava pripremljene godi$nje emisije su prostornom raspodjelom, te vremenskom i
kemijskom faktorizacijom emisija, transformirane u satne koncentracije, tj. granine
vrijednosti pojedinih kemijskih spojeva kemijskog mehanizma CB-IV CMAQ sustava
modeliranja kakvoce zraka nad dvjema racunskim domenama.

H=120m | .y | H=240m

- A SN i

Slika 4.13 Emisije iz tockastih izvora izraZene u mol/s prikazane na tri visinske koordinate
120m, 240m i 405m u 12UTC 30.07.2005. god.
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Slika 4.13 prikazuje emisije iz TE Rijeke, TE Plomina i Rafinerije nafte na Urinju
pripremljene za domenu finije rezolucije D2. S obzirom na visinu pojedina¢nih dimnjaka
emisije su rasporedene na viSe vertikalnih sigma slojeva tijekom SMOKE procesiranja
tockastih emisija. Npr. emisije iz TE Plomina uocljive su tek u sloju na 405 m n.z. s obzirom
na visinu dimnjaka od 340m n.z., dok se vec¢ina emisija na Urinju nalazi emitirana na 120m
n.z. iz dvije 1x1km ¢elije ratunske mreZe nad domenom. Emisije na viS§im visinama od 240m
odrazavaju, pored emisija iz ispusta TE-a, 1 predprocesirane vrijednosti na temelju jednadzbi
podizanja dima 1 koeficijenata vertikalne difuzije sve do efektivne visine dizanja dima,
odnosno visine mijesanja.

N\

Sl. 4.14 Emisije duSi¢nog monoksida NO (lijevo) i sumpornog dioksida SO, (desno) iz pOkrelfIii:il izvora
nad domenom D2 izraZene u mol/s u 1200UTC 30.07.2005. god.

Emisije iz cestovnog prometa prikazane su na Sl. 4.14 na primjeru emisija NO i1 SO,. za
odabrani sat 1200 UTC dana 30.07.2005. god. Emisije nisu jednoliko rasporedene s obzirom
na specificnosti pojedinih dionica cesta i kategorija vozila. Rijetko rasporedena brojila
prometa ukazuju na potrebu koriStenja mreznih modela za procjenu prosjecnog dnevnog
prometa na prometnicama koje nemaju brojila prometa u oba smjera kretanja vozila. U ovom
slu¢aju su koristene ukupne vrijednosti prosjecnog godisnjeg dnevnog prometa.

Slika 4.15 prikazuje ukupne emisije svih kategorija izvora nad velikom domenom D1
pripremljene na temelju CORINAIR-ovog nacionalnog inventara emisija kao stacionarni
povrsinski izvori. Prikazane su konture emisija CO, SO,, fine Cesticne tvari PMFINE 1 toluen
TOL predstavnik VOC skupine emisija. IzraZzene su emisije industrijski razvijenog podrucja
Padove i uca rijeke Pad u Italiji, industrijska zona Siska i Rijeke u Hrvatskoj. Cesti¢ne tvari
izrazene su u g/s dok su ostale plinovite tvari izraZzene u mol/s. Emisije su i u ovom slucaju
kao 1 u prethodnim SMOKE rezultatima nad domenom D2 prikazane za odabrani sat 1200
UTC dana 30.07.2005. god.
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Slika 4.15 Emisije CO, SO2, PMFINE i TOL iz EMEP-ovih kategorija izvora nad domenom D1
prikazanih kao stacionarni izvori. Prikazani izlazni rezultati dani su za 1200UTC 30.07.2005. god.
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5 MODELIRANJE KAKVOCE ZRAKA

5.1 Uvod

Modeliranje kakvoce zraka opceprihvacena je zakonski podrzana metoda u procjeni
onecis¢enja zraka, a u svrhu zastite ljudskog zdravlja i ocuvanja okolisa. Tijekom dvadesetog
stolje¢a vecina drzava svijeta mijenjala je zakone o zastiti okoliSa 1 zraka te ih prilagodavala
novim znanstvenim spoznajama o okoliSu, izvorima oneciS¢enja, njihovim emisijama te
samoj dinamici atmosfere. Sazrijevanjem saznanja o utjecajima pojedinih Stetnih emisija u
okoli§ razvijali su se brojni postupci kontrole emisija. Zahtijevalo se da optimalne kontrole
emisija omogucuju istovremenu zastitu okoliSa 1 da budu S§to jeftinije. Medutim, vecina
modela tijekom osamdesetih i pocetka devedesetih godina proslog stolje¢a omogucavala je
procjenjivanje pojedinacnih oneciS¢avala zraka. Medu najpoznatijim modelima tadasnjice
mozemo izdvojiti UAM — Urban Airshed Model (Morris and Meyers, 1990.) Eulerov model
za procjenu ozona na urbanoj i regionalnoj razini, RADM — Regional Acid Deposition Model
(Chang i sur. 1987.; Chang i sur. 2000) i ADOM — Acid Deposition and Oxidant Model
(Venkatram i sur. 1988.) za procjenu kiselih kisa te STEM — Sulphur Transport and Emission
Model (Carmichael and Peters, 1991.) model koji je omogucavao procjenu koncentracija
sumpornih oksida i sulfatnih aerosola u atmosferi. Uskoro je postalo jasno kako modeliranje
izoliranih oneciS¢ujucih tvari rjeSava jedan problem, ali istovremeno omogucuje neocekivani
rast koncentracija drugih ocito medusobno povezanih onecis¢ujucih tvari. Onecis¢ujuce tvari
su u atmosferi podvrgnute raznovrsnim procesima transporta i transformacija. Takvi procesi
uzrokovani su atmosferskim mijeSanjem i1 kemijskim reakcijama s razliCitim kemijskim
spojevima ¢iji je djelomican opseg prikazan u uvodnom dijelu ovoga dokumenta.

Tijekom devedesetih godina uvode se dopune u zakonskim popisima potencijalnih
onecis¢avala zraka ukljucujuéi vidljivost, fine i grube Cesti¢ne tvari, neizravna izloZenost
toksicnim oneciS¢avalima poput teskih metala (olovo, Zive, itd.) 1 odredenih hlapljivih
organskih spojeva. Prema tome pojavila se potreba za izradom modela sposobnih primjeniti
napredne znanstvene spoznaje o atmosferskim procesima, te sposobne ukloniti nedostatke
postoje¢ih modela, a prvenstveno uvodenjem udruzenog modeliranja viSe oneciS¢avala
istovremeno. Takvi modeli moraju omoguciti procesuiranje razli¢itih informacija, od sloZenih
smjesa emisija i kompleksnih rasporeda izvora, do modeliranja sloZenih atmosferskih procesa
koji transportiraju ovakve smjese u dinamicki okoli$, na Sirokom spektru vremenskih skala,
ukljucujuéi pritom minute, dane i tjedne. Rezidentno vrijeme odredenih oneciscujucih tvari u
atmosferi moze biti toliko dugo (tjedan dana) da zahtijeva regionalno modeliranje transporta
ili toliko kratko da zahtijeva modeliranje finom horizontalnom i vertikalnom rezolucijom
modela kako bi se omoguc¢io uvid u fenomene na manjim urbanim ili lokalnim skalama.
Takva tre€a generacija modela kakvoce zraka omogudila je sagledavanje oneciS¢enosti 1z
perspektive ,.jedne atmosfere“’> koja inherentno ukljutuje interakciju vise oneis¢avala
istovremeno.

32 “One atmosphere” — Dennis i sur. 1996., 1998.

85



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija oneci$¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

5.2 CMAQ - sustav za modeliranje kakvoce zraka

CMAQ (Community Multiscale Air Quality) je sustav za modeliranje kakvocée zraka
temeljen na principu ,,jedne atmosfere®, a razvijen 1998. god. od strane SAD-ove agencije za
zastitu okoliSa EPA-e kako bi omogucio procjenu razine oneciS¢enja zraka iz izvora emisija
kriti€nih oneciS¢avala amandmanski uvrsStenih u Zakon o zastiti zraka tijekom devedesetih
godina proslog stoljea (CAAA-90*). Medu najvaznijim su onei$¢avalima, koje zakoni
dodatno propisuju, a CMAQ modelira, fotokemijski oksidansi, Cesticne tvari te talozenje
nitratnih, sulfatnih spojeva i teSkih matala i njihovih spojeva. CMAQ omogucuju viseskalno
ugnijezdeno modeliranje koncentracije viSe oneciS¢avala istovremeno na temelju naprednih
znanstvenih postupaka za simulaciju svih atmosferskih 1 kopnenih procesa koji utjeCu na
transport, transformaciju i1 taloZenje atmosferskih oneciS¢avala i njihovih prekursora na
regionalnim 1 lokalnim prostornim skalama tijekom odredenog vremenskog perioda.

5.2.1 Struktura CMAQ sustava

CMAQ sustav za modeliranje sastoji se od nekoliko pomo¢nih pripremnih ,,procesora‘ koji
omogucuju pripremu svih rubnih 1 inicijalnih koncentracija i fotodisocijativne reaktivnosti
pojedinih onecis¢avala potrebnih za provodenje simulacije CMAQ-ovim kemijskim
transportnim modelom CCTM koji, pored ostalih ulaznih veli¢ina, zahtijeva i ucitavanje kako
pocetnih emisija oneciS¢ivaca, tako i pocetnog meteoroloskog stanja za razmatrano podrucje.

MMS5
Meteorology Modeling System

N
MCIP

Meteorology-Chemistry -
Interface Processor

SMOKE
Sparse Matrix Oparator
Kernel Emissions

LUPROC

Land use Processor

CMAQ Chemical Transport Model (CTM)

ICON and BCON C:vert’?mg Plume-in-Grid Process
. quation Analvsis
Initial and Bound: Treatment Cloud y
o b — Gas Phase o
Condition Processor E Chemistry and
Chemistry i
T Aerosol Dynamic
ransport
Algorithms Chemistry and
JPROC Dynamics oo
Photolysis Rate gereg
Processor

SL 5.1 Struktura CMAQ sustava

SI. 5.1 ilustrira namjenu svakog od CMAQ procesora 1 njihovu vezu s kemijskim
transportnim modelom gdje strelice prikazuju tijek podataka kroz sustav. S ovom strukturom,

33 CAA-90 — Clean Air Act Amendments from 1990’
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CMAQ sustav zadrzava fleksibilnost podrzavanja razli¢itih emisijskih sustava i meteoroloskih
modela, kao i modifikacije postojecih procesora koji direktno pripadaju CMAQ sustavu. U
svthu ovog istrazivanja, za odabranu fotokemijski specificnu epizodu nad referentnim
racunskim domenama prikupljeni su i pripremljeni emisijski ulazni podaci koriste¢i SMOKE
sustav za procesiranje emisija Ciji je cijeli proces opisan u prethodnom poglavlju ovog
dokumenta dok su ulazna meteoroloSka polja pripremljena pomo¢u MMS5 meteoroloskog
mezoskalnog modela opisanog u tre¢em poglavlju. S obzirom da CCTM kemijski transportni
model omoguc¢uje modeliranje 24-satnih simulacija koriste¢i sekvencijalni ili paralelni rad
raCunalnog sustava te zahtijeva prethodnu pripremu svih potrebnih ulaznih parametara za
svaki dan odabrane epizode izradena je automatizirana skripta koja modelira cijeli epizodni
vremenski period od 27.07. do 31.07. 2005. god. Simulacija je provedena za dvije racunske
domene prethodno utvrdenih rezolucija i dimenzija tijekom meteoroloskog modeliranja gdje
je veca domena D1 regionalnog karaktera, a manja ugnijezdena domena lokalnog karaktera.

S obzirom na specifi¢nost pojedinih procesora CMAQ sustava opisat ¢e se rad svakog
procesora zasebno.

5.2.1.1 MCIP — Meteoroloski kemijski procesor

MCIP pretvara 1 procesuira izlazne datoteke iz meteoroloskih modela MMS u format
koji podrzava CCTM model. Glavna svrha MCIP procesora je pripremiti odgovarajuce
meteoroloske veli¢ine 1 atmosferske parametre u slucaju da iste proslijedene od MM5 sustava
nisu konzistentne CCTM modelu te izraCunavanje brzine talozenja pojedinih onecis¢avala i
parametre planetarnog grani¢nog sloja na temelju povrsSinskih karakteristika dobivenih iz baze
iskoristivosti tla LUPROC sustavom ili direktno iz MMS5 sustava. Nadalje, jednadzbe
ocuvanja veli¢ina CCTM modela izrazene su u generaliziranim koordinatama kako bi
omogucile neovisnost CCTM modela o koordinatnom sustavu ulaznih meteoroloskih
podataka. MCIP izvrSava prilagodbu MMS5 izlaznih podataka na generalizirane koordinate te
izvrSava eventualnu interpolaciju ili masena osrednjenja kako bi izvrSio adaptaciju
meteoroloskih podataka na novu finiju ili grublju rezoluciju. S obzirom da je ovaj procesor
neovisan o samom sustavu CMAQ pretvorba MMS5 izlaznih datoteka izvrSena je jo$ tijekom
meteoroloskih modeliranja kao njezin posljednji korak s obzirom da MCIP verziju izlaznih
MMS5 datoteka koristimo i u pripremi SMOKE izlaznih emisijskih datoteka te pri analizi i
vizualizaciji.

5.2.1.2 JPROC - Procesor parametara fotodisocijacije

JPROC procesor izra¢unava reaktivnu mjeru fotodisocijacije pojedinih fotolitickih reakcija
koje obraduje CCTM model. Fotodisocijacija je objaSnjena u uvodnom dijelu ovog
dokumenta pri opisu troposferskih kemijskih procesa. JPROC zahtijeva poznavanje
vertikalnih profila ozona dostavljenih na temelju TOMS?®* vertikalnih ozonskih kolona,
temperaturnog i tlatnog vertikalnog profila i povrSinskog albeda Zemlje preuzetog iz MMS5
meteoroloskih podataka. Medutim, veéinu informacija potrebnih za izraCun mjere
fotodisocijativnosti pojedine kemijske reakcije preuzima iz tablica eksperimentalno
izmjerenih apsorpcijskih poprecnih presjeka, kvantne korisnosti 1 aktiniénog fluksa, a na
temelju njihove ovisnosti o medusobnom polozaju Zemlje i Sunca, temperaturnim i tlacnim

** TOMS — Total Ozone Mapping Spectrometer —instrumenat na satelitima u polarnoj orbiti Zemlje
sinkroniziranih sa Suncevim kretanjem kako bi pratili suncevu radijaciju prema Zemlji (Nimbus-7 1978-1993,
Meteor-3 1991-1994, ADEOS 1996-1997, Earth Probe 1996-2006)
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vertikalnim profilima 1 valnoj duljini. Unutar CCTM sve se kemijske reakcije izvode iz
parametarskih tablica mjera fotodisocijativnosti generiranih JPROC procesorom za Cistu
atmosferu 1 korigiranih ovisno o udjelu naoblake nad promatranim geografskim podruc¢jem
racunskih domena za svaki pojedini dan simulacije.

5.2.1.3 ICON i BCON - Procesor inicijalnih i rubnih koncentracija oneciS¢ujucih tvari

ICON 1 BCON procesori osiguravaju vertikalne inicijalne 1 grani¢ne vrijednosti pocetnih
koncentracija kemijskih sudionika CCTM kemijskog mehanizma. Ovi procesori omogucuju
inicijalizaciju domena za prvi dan simulirane epizode koriste¢i predefinirane vertikalne
profile pozadinskih koncentracija oneciS¢avala, odnosno koncentracija Ciste atmosfere te
inicijalizaciju svih ostalih ugnijezdenih domena finijih rezolucija na temelju rezultata
trodimenzionalnih  simulacija, CCTM modelom, ve¢ih domena kojima pripadaju.
Inicijalizacija se takoder izvrSava koriste¢i rezultate prethodnog dana za inicijalizaciju
sljede¢eg dana promatrane epizode za sve simulirane domene. Inicijalizacija prvog dana
simulacije provodi se na temelju prosje¢nih mjerenih vrijednosti koncentracija pojedinih
kemijskih spojeva u relativno Cistoj atmosferi umjerenog pojasa istocnog dijela Sjedinjenih
Americkih Drzava. S obzirom na sli¢nost klimatskih uvjeta moguée je zakljuciti kako
europski vertikalni profili ne odstupaju od americkih te se takvi profili uzimaju kao referentni
za inicijalizaciju pocetnih pozadinskih koncentracija nad odabranim ra¢unskim domenama.
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Sl. 5.2 Prikaz vertikalnih profila stabilnih pozadinskih koncentracija pojedinih kemijskih spojeva ciste
atmosfere umjerenog geografskog pojasa
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5.2.2 CCTM - Kemijski transportni model

CMAQ-ov kemijski transportni model CCTM simulira fizikalno-kemijske atmosferske
procese kako bi odredio trodimenzionalna polja koncentracija razli¢itih onecis¢avala zraka pri
tome koriste¢i za njega pripremljena meteoroloska polja i emisije iz prizemnih izvora
onecis¢enja te ostale inicijalne 1 grani¢ne uvjete dostavljene ICON, BCON 1 JPROC CMAQ
procesorima. Model CCTM sastoji se od cetiri neodvojiva dijela koja u konacnici dovode do
ciljanih rezultata, polja koncentracija onecis¢avala. Prvi dio ¢ine pretpostavke 1 aproksimacije
na temelju kojih se fizikalni problem pretvara u idealizirani problem koji i dalje zadrzava
svojstva stvarnog problema. Drugi dio predstavlja postavljanje matematickog modela i
pomo¢nih uvjeta i1 jednadzbi koji opisuju idealizirani fizikalni ili kemijski sustav. Treé¢i dio
¢ine racunalne numericke sheme kojima se matematicke relacije prevode u oblik koji je
moguce rijesiti. Posljednji dio modela CCTM c¢ini sam rjeSavac sustava jednadzbi.

Jedna od glavnih pretpostavki na temelju koje se bazira CCTM kemijski transportni model
je ¢injenica da je koncentracija onec¢i$¢avala u atmosferi neznatna (reda velicine pgm™ ili

mgm~ ) u usporedbi s koncentracijom zraka i vodene pare te da njihova prisutnost ne utjece

na regionalne ili lokalne meteoroloske prilike. Prema tome, opravdano je rjeSavati transportne
jednadzbe pojedinih sudionika neovisno od Navier-Stokesovih i energetskih jednadzbi
koriStenth u meteoroloskim modelima. Primjeri mogucéih utjecaja oneciS¢avala na
atmosfersku dinamiku su promjene temperaturnih polja utjecajem generirane topline
atmosferskih kemijskih reakcija ili u situacijama kada je atmosferski sloj obogacen
povisenom koncentracijom odredenih oneciS¢avala ¢ime se mijenja apsorpcija i refleksija
suncevog zracenja, odnosno bilanca zracCenja, te time i1 izmjena strujanja zraka. U tom slucaju,
rjeSavanje konstitutivnih jednadzbi zahtijevalo bi mnogo veéu numericku rezoluciju i
kompleksnost sustava jednadzbi.

Temeljen na generaliziranim koordinatama CCTM omogucuje prilagodbu vecini
uobicajenih koordinatnih sustava meteoroloSkih modela te prilagodbu formulaciji pojedinog
fizikalnog procesa u njemu odgovarajuéem koordinatnom sustavu. Na primjer,
parametrizacija planetarnog grani¢nog sloja temeljena je na geometrijskoj visini ili
bezdimenzionalnoj visinskoj skali dok je za parametrizaciju konvektivnih procesa u oblacima
pogodnija vertikalna raspodjela prema slojevima tlaka. Poveznicu izmedu generaliziranih
koordinata parametrizacije fizikalnih procesa i glavnih jednadZbi ocuvanja predstavlja
koordinatna transformacija koriStenjem Jakobijeve matrice. CMAQ sustav koristi kao
vertikalnu koordinatu bezdimenzionalnu veli¢inu prilagodljivu terenu te njenu pripadnu
Jakobijanu, istovjetnu vertikalnoj koordinati MMS5 meteoroloskog modela.

Vremenski promjenjiva polja koncentracija opisuje sustav parcijalnih diferencijalnih
jednadZzbi (5.1) ocuvanja mase pojedinog kemijskog sudionika atmosferskih procesa
(Vankatram, 1993.)
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Fizikalni procesi koje opisuje jednadzba (5.7) 1 njima pripadni CCTM moduli sazeto su

slijedom prikazani :

(a) vremenska promjena koncentracije oneciS¢avala - DRIVER,

(b) horizontalna advekcija - HADV,

(c) vertikalna advekcija - VADV,

(d) horizontalna turbulentna difuzija (dijagonalni ¢lan) - HDIFF,

(e) vertikalna turbulentna difuzija (dijagonalni ¢lan) - VDIFF,

(f) horizontalna turbulentna difuzija (nedijagonalni ¢lan) — izostavljeno iz CCTM-a,

(g) vertikalna turbulentna difuzija (nedijagonalni ¢lan) — izostavljeno iz CCTM-a,

(h) stvaranje ili nestajanje plinovitih oneciS¢avala uslijed kemijskih reakcija - CHEM,

(1) emisije oneciscavala — EMIS (dio VDIFF i/ili CHEM modula),

(j) stvaranje ili nestajanje tekucih oneciS¢avala uslijed mijeSanja oblaka i kemijskih
procesa u oblacima - CLOUD,

(k) stvaranje ili nestajanje oneciS¢avala uslijed aerosolnih procesa - AERO, i

(1) stvaranje ili nestajanje oneciS¢avala prilikom procesa Sirenja perjanice dima uslijed
emisija onecis¢ujucih tvari iz tockastih izvora - PING.
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CCTM ne procesira emisije EMIS kao individualne procese, ve¢ ih pridruzuje procesima
vertikalne difuzije ili kemijskim procesima plinovitih spojeva u obliku izvora pojedinih
sudionika reakcija.

Medutim, parametrizaciju te definiciju odredenih c¢lanova jednadzbe objasnit ¢emo u
nastavku s obzirom da je mjera promjene koncentracija njihovim djelovanjem od izrazitog
znaCaja za nastanak fotooksidativnih oneciS¢avala poput ozona, odredenih skupina
sekundarnih aerosola i dr.

5.2.2.1 Horizontalna i vertikalna advekcija

S obzirom da su srednja atmosferska strujanja nad velikim prostornim skalama
kvazihorizontalna s obzirom na Zemljinu povrSinu, procesi koji opisuju atmosfersko strujanje
mogu se razdvojeno promatrati u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Vertikalno strujanje je
isklju¢ivo proizvod interakcije atmosferske dinamike i termodinamike. S obzirom na ovu
pretpostavku procesi advekceije podijeljeni su na horizontalne i vertikalne komponente. Kao i
ostali procesi, tako se i pojedini advekcijski procesi temelje na o€uvanju mase, osnovnoj
karakteristici jednadzbe kontinuiteta, te rjeSavaju odvojeni jedan od drugog.

a(ai‘]cf) —m*V. e (Eilzjﬁf

ot ¢ m*

(5.2)

ps) _ op, (5.3)
ot ox’

Vertikalni advektivni ¢lan rjeSava se uz grani¢ni uvjet v =0 na dnu i vrhu racunske
domene. Primjenjeno umjetno odvajanje advektivnih procesa uvodi se iskljucivo kako bi se za
svaku pojedinu komponentu mogle primijeniti razlic¢ite numericke sheme i vremenski koraci
sukladno generaliziranim koordinatama. U stvarnosti trebalo bi ih promatrati integralno.

Sukladno Byun i Pleim, 2000., autorima CCTM kemijskog transportnog modela, PPM —
Piecewise Parabolic Method (Collella i Woodward, 1984.) predstavlja robusnu numericku
shemu primjenjivu na simulacije s viSe oneciS¢ivaca pri razli¢itim vremenskim uvjetima te,
prema tome, korisnu za diskretizaciju horizontalnog advektivnog €lana. PPM distribuira
koncentraciju u centroidu ¢elije parabolicnom krivuljom za svaku pojedinu ¢eliju na temelju
vrijednosti koncentracija na rubovima celije. Iako ova shema generira nesto vecu numericku
difuziju, njezina monotonost je vrlo pogodna za modeliranje fotokemijskih procesa (Byun i
sur. 1999).

Diskretizacija  vertikalnog  advektivnog  ¢lana  je  identicna  horizontalnoj
jednodimenzionalnoj PPM shemi izrazenoj u odgovarajucoj generaliziranoj vertikalnoj
koordinati.

5.2.2.2 Horizontalna i vertikalna difuzija. Suha depozicija

Podjela atmosferskih difuzivnih procesa na horizontalne i1 vertikalne u CCTM-u izvrSena
je, kao 1 u slu€aju advekcije, iz praktickih razloga. Vertikalna difuzija uglavnom predstavlja
izmjenu energije izmedu zraka i zemljine povrSine te njihov termodinamicki utjecaj na
atmosfersku turbulenciju. Horizontalna difuzija, medutim predstavlja mijeSanje na
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podmreznoj razini (subgrid scale) uslijed nedovoljne horizontalne rezolucije i nerazlucene
fluktuacije vjetra.

Vecina modela kakvoce zraka odbacuje nedijagonalne Clanove turbulentne difuzije poput
¢lanova (f) 1 (g) iz jednadzbe (5.1) na temelju njihovog slabog utjecaja. Medutim, u
podru¢jima izrazito velikih terenskih gradijenata poput topografski kompleksne Rijeke
potrebno je racunati i popre¢no usmjerene difuzivne ¢lanove.

Jednadzbe oCuvanja za svaku komponentu difuzije izraZzene su pomoc¢u masenih udjela g;,
a ne pomocu koncentracije sudionika ¢,. Ovakav pristup je pogodniji za numeri¢ku

diskretizaciju turbulentnog fluksa s obzirom da veéina primjenjivih shema Kkoristi
parametrizaciju turbulentnog fluksa u odnosu na konzervativne veli¢ine poput masenog udjela
qi.

Jednadzba oc¢uvanja masenog udjela za horizontalnu difuziju glasi

4,

L ¥V, o[f, |- B, oV, [, ). (5.4)

hdiff

a za vertikalnu difuziju

q; 6132 9, A3 a[ln(‘] P )] Va =
o :_FJF — |- £, PYSE g > (3.5)
vdiff x '0 X dep sloj1
gdje je
qi - maseni udio pojedinog oneciS¢avala (g, =@,/ p)
la‘qi ,F ;’f - horizontalna i1 vertikalna komponenta Reynoldsovog turbulentnog
fluksa £ =K' %% =123
o,/p - vremenska promjena masenog udjela uslijed emisije sudionika i
Va - brzina suhe depozicije predstavlja grani¢ni uvjet dna domene, odnosno
prvog sloja vertikalne generalizirane koordinate X’
Reep - visina prvog sloja vertikalne generalizirane koordinate %

Emisije su, kao §to je vidljivo, pridruzene jednadzbi (5.5) za vertikalnu difuziju, kao i suha
depozicija u obliku donjeg grani¢nog uvjeta. U svim Eulerovim modelima kakvocée zraka
depozicija je prikazana kao utjecaj na koncentraciju u najdonjem vertikalnom sloju kao rubni
uvjet fluksa.

Kako bi zatvorili sustav jednadzbi, uvedena je metoda turbulentne difuzivnosti (Stull,
1988.), tkz. lokalna K-teorija prvog reda za turbulentni fluks. K-teorija je metoda kojom se
postize proporcionalnost izmedu kinetickog turbulentnog fluksa koncentracije ¢,1 njezinog

odgovarajuceg gradijenta prema jednadzbi (5.6) (Jacobson, 1999.):

m:_Ku 09, ,(D,T__Kzz%.(on‘;ns :_K3la_§0 (5.6)

A b V - Al 2 ] Ai
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Turbulentna difuzivnost K parametrizirana je teorijom sli¢nosti planetarnog grani¢nog
sloja pri ¢emu su koristeni parametri poput Monin-Obukove duljine ili Richardsonovog broja
na temelju kojih se odreduje stabilnost pojedinih slojeva atmosfere.

K-teorija pretpostavlja da je daljinska skala procesa difuzije mnogo manja (maleni vrtlozi)
nego odredena duljina mijeSanja duz koje se koncentracija 1 srednja brzina mijenjaju. To nije
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uvijek slucaj kao u primjeru nestabilne situacije s jakom vertikalnom konvekcijom u
granicnom sloju. Postoje metode zatvaranja sustava jednadzbi viSeg reda poput TKE koje
daju bolje rezultate, ali su racunski daleko skuplje i zbog toga u operativnim modelima
kakvoce zraka neupotrebljive.

5.2.2.3 Aerosolni procesi

CCTM inplementira aerosolni modul iz Regional Particulate Model modela (Binkowski 1
Shankar, 1995.) Primarne Cestice se dijele na fine 1 grube Cestice. Fine Cestice su rezultat
procesa izgaranja i procesa sekundarne proizvodnje Cestica, a grupa grubih Cestica se sastoji
od materijala kao Sto je vjetrom noSena prasina i morske Cestice soli. Kljuéni aerosolni
procesi koje obraduje CCTM su:

- suha depozicija grubih Cestica aerosola,

- interakcija aerosola s obla¢nim kapljicama te njihova depozicija uslijed
precipitacije,

- stvaranje novih Cestica uslijed homogene nukleacije u sustavu sulfatne kiseline i
vodene pare,

- proizvodnja organskih aerosola na temelju plinovitih prekursora, te

- koagulacija Cestica i rast uslijed kondenzacije.

Vremenska promjena koncentracije uzrokovana aerosolnim procesima implementira metodu
frakcijskog vremenskog koraka te glasi

oo, _ . 0O
— = Raero. (¢ ""’(0 )+ Qaer()» -V - 5.7
6t ; 1 N ; g a§ ( )
gdje je
R, -procesikao §to su formiranje novih Cestica te rast i talozenje postojecih,
Q... -sviostali vanjskiizvori i ponori
v, - kontravarijantna brzina sedimentacije

5.2.2.4 Ostali procesi

Procesi mijeSanja oblaka uvelike doprinose izmjeni koncentracije pojedinih onecis¢avala
putem vlaznog taloZenja koji uvelike ovisi o koli¢ini i pojavnosti precipitacija te o
koncentraciji vode u oblacima. Algoritam koji koristi CCTM pri izraunu satno akumuliranog
vlaznog taloga preuzet je iz RADM-a (Chang i sur., 1987.).

CCTM posjeduje tehniku modeliranja kemijskih procesa i dinamiku perjanice dima
pojedine emisije iz industrijskih i inih dimnjaka. Metoda Plume-in-Grid sastoji se od modela
dinamike perjanice 1 modula Lagranzeove reaktivne perjanice. Kako bi se emisije pojedinih
tockastih izvora modelirale koriste¢i PING metodu, CCTM zahtijeva pripremljene podatke od
strane SMOKE sustava. Kriterij odabira dimnjaka, koji zadovoljavaju da budu procesirani
PING metodom (Gillani i Godovich, 1999.), je donji prag dnevne emisije od 50 tona. S
obzirom da ovom kriteriju ne udovoljava niti jedan od promatranih tockastih izvora u
Rijeckom zaljevu ova metoda nije koriStena pri provodenju CCTM simulacije.
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5.2.3 Reakcije plinovitih spojeva. Carbon-Bond IV kemijski mehanizam

S obzirom da atmosferska kemija igra znacajnu ulogu u vecini problema zagadenja zraka,
esencijalno je poznavati 1 pravilno prikazati kemijske interakcije medu atmosferskim
onecis¢avalima u modelu kakvoce zraka. U proracun je potrebno je ukljuciti sva oneciS¢avala
1 njihove kemijske transformacije znaCajne za fizikalni problem kako bi se postigla to¢na
prognoza koncentracije okoliSnih oneciS¢ivaca. Mnogi od atmosferskih oneciscavala ili
njihovih prekursora emitirani su kao plinovi 1 ve¢inom reagiraju u plinovitoj fazi. Medutim,
neki od najvaznijih atmosferskih procesa kao Sto su kisele kiSe i nastanak sekundarnih
aerosola nastaju interakcijom kemijskih sudionika reakcija u plinovitoj, tekucoj 1 krutoj fazi.
Prema tome potrebno je modelirati procese medu svim trima fazama. To nije slucaj u vecini
modela kakvoce zraka gdje su procesi pojedinih faza modelirani odvojeno bududi da je takav
pristup racunalno efikasniji. Takav pristup je primijenjen i u CCTM modelu CMAQ sustava
modeliranja kakvoce zraka.

Carbon-Bond mehanizam CB-IV je strukturni tip mehanizma koji koristi devet primarnih
organskih plinovitih spojeva. Vecina organskih onecis¢avala u ovom mehanizmu
predstavljaju spojevi ugljicnih veza, dok su eten (ETH), izopren (ISOP) i formaldehid
(FORM) tretirani odvojeno. Ugljicni spojevi koje CBM-IV modelira su parafin (PAR) s
jednostrukom vezom, olefin (OLE) s dvostrukom vezom, toluen (TOL) sa sedmerostrukukom
prstenastom ugljicnom strukturom, ksilen (XYL) s osmerostrukom prstenastom ugljicnom
strukturom, acetaldehidi i neki visi aldehidi (ALD2) te nereaktivni ugljikov atom (NR).
Mnogo organskih spojeva je pridruzeno kategoriji spojeva s ugljikovom vezom isklju¢ivo na
temelju molekularne strukture, ali neki su pridruzeni i uslijed njihove velike reaktivnosti.

CBM-IV mehanizam dozivio je tijekom devedesetih godina velike izmjene od svoje prve
publikacije (Gery 1 sur. 1989.). U osnovnoj verziji sadrzi 36 reaktanata 1 93 reakcije
ukljucujuéi 11 fotolitiCkih reakcija. Ugradeni su dodaci na postojeci kemijski mehanizam tako
da su dodavani novi procesi i kemijski sudionici reakcija. Na takav nacin su pridodane
aerosolna ekstenzija, ekstenzija izoprena, ekstenzija kemije tekuce faze, procesi isparavanja
morskih Cestica, itd. o kojima je viSe rije¢i u znanstvenoj dokumentaciji CMAQ modela.

Kemijski procesi plinovitih spojeva odreduju promjenu koncentracije pojedinog
oneciscavala na temelju sljede¢eg opceg oblika vremenske promjene koncentracije:

ago*,-

=R @)+ 20, (5.8)

chem

CMAQ koristi generalizirane kemijske rjesavade QSSA® (Young i sur. 1993.) i
SMVGEAR?®® (Jacobson i Turco, 1994.) koji rjeSavaju nelinearni sustav gustih obiénih
diferencijalnih jednadzbi (5.8). QSSA se pokazao kao vrlo brz i efikasan rjeSava¢ nesSto
slabije to¢nosti od SMVGEAR algoritma koji zahtijeva viSe racunalnih resursa te nudi
kvalitetniji rezultat.

3% QSSA — Quasi-Steady State Approximation method
% SMVGEAR — Sparse-Matrix Vectorized Gear algorithm.
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5.3 Prikaz rezultata

Simulacija je provedena za period od 27. do 31. srpnja 2005. godine nad dvjema
domenama za koje postoje mjereni podaci o oneciS¢avalima zraka i nad kojima je
evidentirana snazna fotoreaktivnost’’. MM5-SMOKE-CMAQ sustavom provedena su 24-
satne simulacije kakvoce zraka s inicijalizacijama u 0000UTC za svaki dan epizode. Sira
domena D1, centrirana nad Kvarnerskim zaljevom s horizontalnom rezolucijom od 3 km i 18
vertikalnih slojeva, pokriva podrugje od 350 km?. Inicijalni i graniéni uvjeti za finiju
ugnijezdenu domenu D2 interpolacijom su nametnuti iz rezultata netom provedene simulacije
nad domenom DI. Domena D2 pokriva ire rije¢ko podrugje od 50 km?® fine horizontalne
rezolucije od 1 km i 18 neravnomjerno rasporedenih vertikalnih slojeva uguséenih prema dnu
domene (terenu).

Razvoj strujnog polja i polja koncentracija fotokemijskih oneciS¢avala prikazani su na Sl.
5.51 Sl 5.6 za O3 1 NO, nad domenom D1 te na SI. 5.7 1 S1. 5.8 za O3 1 NO, nad domenom D2
tijekom 24-satnog ciklusa 30. srpnja 2005. godine nad Sjevernim Jadranom.

No¢ni rezim (Sl. 5.3) karakteriziraju katabaticki i1 planinski vjetrovi koji se pojavljuju uz
sva vec¢a planinska podru¢ja te potiskuju koncentracije oneciS¢avala prema moru ili, u
kontinentalnom dijelu, prema nizinama (Lika, slovenski Kras). S obzirom na kompleksnu
orografiju istarski poluotok i Kvarner zajednic¢ki utjeCu na stvaranje kopnenjaka, uslijed
hladenja kopna, 1 na advekciju oneciS¢avala prema otvorenom Jadranu gdje uslijed obalne
cirkulacije s talijanske i hrvatske obale dolazi do akumulacije preostalih fotooksidativnih
onecis¢avala.

Dnevni rezim (Sl. 5.4) zapocinje prelaskom kopnene na morsku obalnu cirkulaciju
prilikom zagrijavanja kopna te dolazi do razvoja anabatickih vjetrova koji pusu u smjeru nizih
temperaturnih podrucja, odnosno prema planinskim podru¢jima (Gorski kotar, Alpe, Velebit).
Specificnost dnevnih obalnih strujanja je u slozenoj orografiji priobalja. Ona utjece na razvoj
lokalnih kanaliziranja struje vjetrova u Rijecki zaljev kroz Vela i Srednja vrata, ali tek u
popodnevnim satima s obzirom na prisutnost dviju jakih konvergentnih zona tijekom
prijepodneva i to krcke konvergentne zone, konvergentne zone na Ucki i nesto slabije creske
zone (Prtenjak 1 sur., 2006.). Takav advektivni proces injektira i inicira formiranje povisenih
koncentracija oksidativnih oneciS¢avala unutar Rijeckog zaljeva.

37 Vidi Poglavlje 2
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SL. 5.5 Prizemne koncentracije ozona O; (ppmv) i vektorsko polje brzina nad domenom D1 dana 30. srpnja 2005. godine u (od gore lijevo do dolje desno) 0400UTC,
0800UTC, 1200UTC, 1600UTC, 2000UTC i 2400UTC
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SI. 5.6 Prizemne koncentracije dusi¢nog dioksida NO, (ppmv) i vektorsko polje brzina nad d;)menom D1 dana 30. srpnja 2005. godine u (od gore lijevo do dolje
desno) 0400UTC, 0800UTC, 1200UTC, 1600UTC, 2000UTC i 2400UTC
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Sl. 5.7 Prizemne koncentracije ozona O; (ppmv) i vektorskog polje brzina nad domenom D2 dana 30. srpnja 2005. godine u (od gore lijevo do dolje desno)
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Sl. 5.8 Prizemne koncentracije dusi¢nog dioksida NO, (ppmv) i vektorsko polje brzina nad domenom D2 dana 30. srpnja 2005. godine u
(od gore lijevo do dolje desno) 0400UTC, 0800UTC, 1200UTC, 1600UTC, 2000UTC i 2400UTC
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5.4 Usporedba modeliranih i mjerenih veli¢ina

Rezultati modeliranja kakvoce zraka CMAQ sustavom evaluirani su na nacin da su
usporedeni s mjerenim podacima iz onih mjernih postaja lokalne mreze Zavoda za javno
zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije €iji su mjerni instrumenti pokazali zadovoljavajuc¢u
toCnosti 1 ispravnost tijekom analize mjerenih podataka opisane u poglavlju 2. To su
isklju¢ivo mjerne postaje 1 (Opatija - Gorovo), 3 (Rijeka - KreSimirova 52a), 7 (Kostrena —
Paveki), 8 (Kostrana — Urinj) 1 9 (Bakar - Krasica) (Sl. 5.9). KoriStene su prosjecne dnevne
koncentracije pojedinih oneciS¢avala za koje postoje mjereni podaci.

@opatija-Gorovo jeka-Kresimirova 52a

2. 3 .Ru.aijeka.n(resimimua a8
a

.Kos!ren a-Martinscica
ostrena-Vrh Martinscice
5%g

@Kostrena-Pavek) @Krasica
@ ostrena-Urinj 9 .

8

SI. 5.9 Mjerne stanice lokalne mreZe Zavoda za javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije te njihova
indeksacija prema kojoj su ekstrapolirani podaci dobiveni modelom kakvoce zraka CMAQ.

Iako je usporedba prosjecnih dnevnih mjerenja sa satnim modeliranim veli¢inama
nedovoljno kvalitetna kako bi razlucila dnevni-no¢ni rezim usporedbe, ipak je moguce
prikazati stanoviti trend tijekom epizode.

SI. 5.10 prikazuje satne koncentracije SO, (pune linije) i srednja dnevna mjerenja
koncentracije SO, (isprekidane linije). Vidljivu precijenjenost razine SO2 dobivene CMAQ
modelom mogucée je objasniti nepoznavanjem pravog rezima rada industrijskih izvora SO2
(vremenski profili) s obzirom da primarni SO, predstavlja ve¢i dio koncentracije ukupnog
SO, u atmosferi te ¢injenicom da su CCTM-ovi moduli za suhu depoziciju, odnosno talozenje
sulfatnih aerosola, nedovoljno ispitani. Prema tome, koncentracije SO, potrebno je promatrati
s oprezom sukladno sa izreCenim nedostacima tijekom procesa prikupljanja emisija iz
industrijskih izvora, te samim nedostacima CMAQ modelirajuceg sustava.

SI1. 5.11 1 Sl. 5.12 prikazuju satne i dnevne prosjecne koncentracije NO, te granicne GV i
tolerantne TV vrijednosti koncentracija NO, sukladno Uredbama Zakona o zaStiti zraka iz
2005. god. prikazanih u Prilogu A. Na sli¢an nacin Sl. 5.13 i Sl. 5.14 prikazuju satne i dnevne
prosjecne koncentracije ozona O3 te grani¢ne GV, tolerantne TV vrijednosti, upozoravajuce i
kriticne razine koncentracija. Dinamika promjene koncentracije ozona povezana je s
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promjenama razine NO; uslijed kemijskih procesa titracije ozona te je stoga objasnjenje
naglih i1 Cestih dnevnih izmjena nemogucée opisati nesagledavsi njihovu interakciju tijekom
cijelodnevnog ciklusa. Prvi dani epizode, to¢nije 27. 1 28. srpnja, predstavljaju period tijekom
kojeg nije sa sigurnoS¢u moguce ustanoviti porijeklo poviSenja koncentracija pojedinih
oneciscavala (SO,, O3 1 NO;) nad domenom D2 zbog slabe horizontalne advekcije, a time i
nemogucnost da se polja poviSenih koncentracija prenesu na podru¢je domene D2. Medutim,
utvrdeno je da postoje tri distinktne zone povisenih polja koncentracija medu kojima je za
rijecko podrucje izrazito znaCajna sama rijeCka industrijska zona. Sjevernotalijansku zonu
odlikuje spori prekomorski transport koji uglavnom prenasa 1 talozi onecis¢avala duz vanjskih
otoka zadarskog arhipelaga te ponekad i istarske obale (Sl. 5.5). Nasuprot talijanskoj, sisacka
zona povisenih koncentracija onecis¢avala zraka ima snazan utjecaj na licko podrucje i
podrugje Gorskog kotara te Zumberatkog gorja na sjeverozapadu Hrvatske (SL. 5.5 i SL. 5.6).
Rijeckom podrucju stoga preostaju alternative: utok oneciSéenja terenskom kanalizacijom
kojih je u promatranom RijeCkom zaljevu cetiri 1 oneciS¢avala nastala izravno ili neizravno
emisijom onecis¢enja iz rijeCke industrije. Analiziraju¢i modelirane satne koncentracije za
29., 30. 1 31. srpnja 2005. god. moguce je utvrditi obrazac dnevnog ciklusa izmjene polja
koncentracija. Tijekom dana uslijed pojacane sunceve insolacije dolazi do porasta odvijanja
fotooksidativnih reakcija pri kojima, medu ostalim oneciS¢avalima, nastaje ozon O; na
temelju akumulirane noéne koncentracije dusikovog dioksida NO, i slobodnih radikala,
produkata fotooksidativnih raspada hlapivih organskih spojeva. Produkcija ozona traje
tijekom ¢itavog dana s maksimumom izmedu 14 i 16 sati poslijepodne. Od 28. do 31. srpnja
2005. god. modeliranjem je utvrdeno prekoradenje upozoravajuée razine od 180 pg/m’ u
periodu od 9 do 19 sati, te u vrinim satima prekora¢enje kritiéne razine od 240 ug/m’, a
izrazito tijekom 30. srpnja kada je kriti¢na razina obuhvatila ¢itavi Rijecki zaljev. Mjerene
vrijednosti koncentracija ozona, iako izrazene u prosjecnim dnevnim vrijednostima, ukazuju
na trend i u prosjeku potvrduju opisane i prikazane ekstremne vrijednosti koncentracija.
PoviSene koncentracije NO, u kasnim poslijepodnevnim 1 vefernjim satima (lokalni
maksimum u 19 sati) evidentne na SI. 5.11 uzrokuje cestovni transport i postepeno
smanjivanje broja fotooskidativnih reakcija ¢ime je sprijecena fotodisocijacija NO, u NO.
Koncentracija ozona tijekom no¢i svodi se na pozadinske atmosferske vrijednosti
koncentracija dok produkcija NO, iz ozona dosize svoj maksimum pred zoru kada zapoc€inje
novi ciklus produkcije ozona. Na izrazito poviSene koncentracije dusikovog dioksida u
Rijeckom zaljevu tijekom no¢i utjece i1 snazna katabaticka orografska kanalizacija iz smjera
Slovenije uz dolinu sjevernog obronka Cidarije koja svake noéi unosi velike koliGine
dusikovog dioksida i ostalih oneci$¢avala u Rijecki zaljev na podruc¢ju Voloskog i Preluke.

Vazno je naglasiti kako su koncentracije ozona i1 dusi¢nog dioksida tijekom cijele epizode
precijenjene, iako ukazuju na stanoviti trend i djelomi¢no opravdavaju odabrani kemijski
mehanizam. Najvazniji zadatak modeliranja kakvoce zraka je prikupljanje Sto realnijih
vrijednosti emisija iz antropogenih 1 biogenih izvora kako bi modelirane veli¢ine bile $to blize
stvarnim mjerenim vrijednostima.
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S1. 5.10 Modelirane satne i mjerene prosje¢ne dnevne koncentracije SO, (izraZene u ug/m’) tijekom odabrane epizode za evaluaciju CMAQ sustava
od 27.-31. srpnja 2005. god. Prikazani su podaci za Cetiri mjerne stanice lokalne mreze ZZJZ PGZ-a: 3 - Rijeka-KreSimirova ul. 52a, 7 - Kostrena-Paveki, 8 -
Kostrena-Urinj i 9 - Bakar-Krasica. GV i TV predstavljaju satne granicne i tolerantne vrijednosti, respektivno, sukladno ZZZ-a (Prilog A).
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SI. 5.11 Modelirane satne i mjerene prosje¢ne dnevne koncentracije NO, (izraZene u ug/m®) tijekom odabrane epizode za evaluaciju CMAQ sustava
od 27.-31. srpnja 2005. god. Prikazani su podaci za Cetiri mjerne stanice lokalne mreze ZZJZ PGZ-a: 3 - Rijeka-KreSimirova ul. 52a, 7 - Kostrena-Paveki,
8 - Kostrena-Urinj i 9 - Bakar-Krasica. GV predstavlja satnu grani¢nu vrijednost sukladno ZZZ-a (Prilog A).
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mm Rijeka-KreSimirova 52a
—1 Kostrena-Urinj
Grani¢na dnevna prosjecna vrijednost (Prilog A)

1 Kostrena-Paveki
s Krasica-Krasica
== = Tolerantna dnevna prosjecna vrijednost (Prilog A)
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S1. 5.12 Modelirane i mjerene prosje¢ne dnevne koncentracije NO, (izraZene u ug/m’) tijekom odabrane epizode za evaluaciju CMAQ sustava
od 27.-31. srpnja 2005. god. Prikazani su podaci za Cetiri mjerne stanice lokalne mreze ZZJZ PGZ-a: 3 - Rijeka-KreSimirova ul. 52a, 7 - Kostrena-Paveki,
8 - Kostrena-Urinj i 9 - Bakar-Krasica. GV i TV predstavljaju satne grani¢ne i tolerantne vrijednosti, respektivno, sukladno ZZZ-a (Prilog A).
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SL 5.13 Modelirane satne i mjerene prosje¢ne dnevne koncentracije O; (izraZene u ug/m3) tijekom odabrane epizode za evaluaciju CMAQ sustava
od 27.-31. srpnja 2005. god. Prikazani su podaci za pet mjernih stanica lokalne mreze ZZJZ PGZ-a:1- Opatija-Gorovo, 3 - Rijeka-KreSimirova ul. 52a,
7 - Kostrena-Paveki, 8 - Kostrena-Urinj i 9 - Bakar-Krasica. Prikazana je upozoravajuca i kriti¢na razina ozona u zraku te GV i TV vrijednosti koje predstavljaju
satne granicne i tolerantne vrijednosti, respektivno, sukladno ZZZ-a (Prilog A).
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OBS

Sk 5.14 Modelirane i mjerene prosjecne dnevne koncentracije O; (izraZene u p_g/m3) tijekom odabrane epizode za evaluaciju CMAQ sustava
od 27.-31. srpnja 2005. god. Prikazani su podaci za pet mjernih stanica lokalne mreze ZZJZ PGZ-a: 1 — Opatija-Gorovo, 3 - Rijeka-KreSimirova ul. 52a, 7 -
Kostrena-Paveki, 8 - Kostrena-Urinj i 9 - Bakar-Krasica. GV i TV predstavljaju satne grani¢ne i tolerantne vrijednosti, respektivno, sukladno ZZZ-a (Prilog A).
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6 ZAKLJUCAK

Visoke koncentracije zra¢nih oneciS¢avala snazno utjecu na ekosustav 1 ljudsko zdravlje. S
obzirom na sve veci gospodarski i populacijski rast u svijetu evidentan je godiSnji porast
oneciS¢enja zraka te je stoga opravdano istrazivanje u podru¢ju modeliranja kakvoce zraka.
Pored toga, zakoni propisuju i reguliraju koriStenje referentnih trodimenzionalnih matematickih
modela u svrhu procjenjivanja razina oneciS¢enosti te kao preliminarnog dijela studija o
utjecajima na okoli§ planiranih novih prometnica ili industrijskih kompleksa. Cilj ovog
znanstvenog rada je izraditi operativni postupak procjenjivanja razine oneciS¢enja koristenjem
aktualnih znanstvenih spoznaja, dostupnih podataka o emisijama oneci§¢ivaca zraka i podataka
o mjerenjima kakvoce zraka u prizemnom sloju. Kako bi se to postiglo, udruzen je MMS5
meteoroloski model, SMOKE emisijski predprocesor s kemijsko transportnim modelom CCTM
u CMAQ sustav za modeliranje kakvoce zraka. CMAQ sustav predstavlja snazan alat pri
analizi razli¢itih fizikalnih procesa u okoliSu vezanih uz kakvocu zraka, a u podru¢jima velike
topografske slozenosti. Primijenjeni i izradeni sustav MMS5-SMOKE-CMAQ adekvatan je za
simulacije razli¢itih epizoda s razli¢itim numerickim rezolucijama i kompleksnim rasporedom
svih kategorija izvora emisija.

Modeliranje kakvoce zraka uspjesno je provedeno za izrazito fotooksidativni vremenski
period od 27. do 30. srpnja 2006. godine koji je obuhvacao modeliranje regionalnog podrucja
Sjevernog Jadrana i modeliranje oneciS¢enja nad lokalnim podruéjem rijeckog zaljeva, tj.
ugnijezdene domene finije rezolucije. Odabrana epizoda obuhvacala je stanje tipi¢nog ljetnog
gradijenta niskog tlaka s visokim koncentracijama fotooksidativnih onecis¢ivaca formiranih
putem atmosferskih procesa uz prisustvo antropogenih i biogenih izvora emisija primarnih
sudionika atmosfere. Takvo atmosfersko stanje zabiljeZeno je mjerenjima. Dani promatrane
epizode okarakterizirani su oslabljenom sinopti¢kom situacijom, bez dominantnih sinoptickih
fenomena, zbog ¢ega dolaze do izrazaja fenomeni na mezoskalnoj i lokalnoj prostornoj razini.

U svrhu postizanja ciljeva predlozenih u poglavlju 1.4 izradene su automatizirane skripte i
racunalni kodovi kako bi omogu¢ili fleksibilnu 1 parametarski vodenu primjenu sustava MMS5-
SMOKE-CMAQ na opceniti slucaj te primjenu sofisticiranih aplikacija za vizualizaciju i
analizu rezultata.

Cijeli sustav MM5-SMOKE-CMAQ razdijeljen je na poglavlja u kojima je posebno obraden
svaki dio sustava, a zakljucci svakog od njih sazeto su prikazani slijedom.

e S obzirom da je pri opisivanju mezoskalnih 1 lokalnih meteoroloSkih fenomena,
odgovornih za cjelokupan dnevno-noéni transportni rezim oneciS¢avala u zraku,
potrebna simulacija vrlo visoke horizontalne i1 vertikalne rezolucije, provedeno je niz
simulacija kojima se utvrdila optimalna rezolucija uzimajuéi u obzir vrijeme
proraCunavanja 1 usporedivost rezultata sa satelitskim podacima. Odabran je
meteoroloski predprocesor MMS5 u svrhu meteoroloskog modeliranja, s obzirom da je
nehidrostatskog karaktera i omogucuje provodenje simulacija vrlo visokih rezolucija.
Odabrana je horizontalna rezolucija koraka mreze lkm s osamnaest, terenu
prilagodenih, vertikalnih slojeva do konacne visine izobarne plohe od 100 kPa na
temelju detaljne analize optimalnih parametara numericke mreze i njihova utjecaja pri
opisu dnevnih i noénih nisko-troposferskih procesa. Veli¢ine obiju domena definirane
su tako da obuhvacaju sve evidentirane i opisane fenomene (u uvodnom poglavlju) na
razini lokalne i regionalne prostorne razine. Veli¢ina domene odredena je kako bi
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obuhvatila podru¢ja najvecih 1, za rijeCko podrucje, najutjecajnijih prizemnih izvora

oneciscenja.
Prikupljanju i procesiranju emisija onecis¢ivaca pristupilo se zasebno za svaku domenu.
Velika regionalna domena pokriva podrucje vise drzava te je bilo nuzno koristiti europski
nacionalni inventar emisija kako bi se procesirale emisije nad cijelim Sjevernim
Jadranom. Pri tom je bilo potrebno izraditi aplikacije koje omogucuju prilagodbu
dobivenih podataka u format i oblik kakav zahtijeva emisijski pretprocesor SMOKE.
Posebna je pozornost posvecena prikupljanju podataka za lokalnu domenu ¢ija je
horizontalna rezolucija 1 km. Prikupljene podatke sacinjavali su podaci o emisijama
oneciS¢avala iz industrijskih dimnjaka, ¢ije emisije predstavljaju najvecu opasnost
vegetaciji 1 ljudima toga kraja, a koji su evidentirani od strane relevantnih organizacija
kao najodgovorniji izvori pojave grani¢nih koncentracija Stetnih plinova. Takoder,
koriStene su informacije o aktivnosti cestovnog prometa na temelju mjerenih podataka o
brojanju prometa na podru¢ju Primorsko-goranske 1 Istarske Zupanije. Emisije iz
cestovnih vozila odredene su koriste¢ci MOBILES model u sklopu kojega se nalazi baza
podataka ovisnosti pojedinih Stetnih plinova o vrsti vozila, kategoriji ceste,
meteoroloskim uvjetima te ostalim utjecajnim parametrima koji utjeCu na udio Stetnih
plinova u ukupnoj emisiji vozila.
Koristeni kemijski transportni model CCTM te Carbon-Bond IV kemijski mehanizam
CMAQ sustava za modeliranje kakvoce zraka omogudili su odredivanje polja
koncentracija oneciS¢avala nad Zeljenim domenama i odabranim vremenskim periodom.
Granica vanjske domene postavljena je dovoljno daleko od granica ugnijezdene domene
kako bi umanjila eventualni Stetni utjecaj transporta prosjecnih pozadinskih oneciS¢avala
s granica velike domene. Dobivena trodimenzionalna polja koncentracija oneciS¢avala
analizirana su te je utvrdena dobra podudarnost s ocekivanim fenomenima lokalne skale.
Dnevna pojacana fotooksidativnost utjecala je na formiranje povecanih koncentracija
pojedinih oneciS¢avala te uveliko nadjacala onecis¢enje primarnih emisija u okolis. No¢ni
rezim karakterizira pojacana horizontalna advekcija uslijed no¢ne obalne cirkulacije i
planinskih kanalizacija zraka te ujedno 1 kvalitetnu disperziju oneciS¢enja izvan Rijeckog
zaljeva. Usporedba s mjerenim podacima ukazala je na modelsko precjenjivanje stvarnih
vrijednosti, iako su mjereni podaci, koriSteni u usporedbi, bili premalene vremenske
rezolucije kako bi se pravilno usporedivali sa satnim modeliranim vrijednostima
koncentracija.

Proces modeliranja kakvoce zraka obuhvadao je istrazivanja u viSe znanstvenih podrucja
tijekom kojih je prilagoden 1 izraden niz racunarskih aplikacija omogucujuc¢i kontinuirano
procjenjivanje razine oneciS¢enosti nad odabranim podruc¢jem. S obzirom na Cinjenicu da je
znanstveno podrucje atmosferskog modeliranja vrlo mlado podrucje, a njegov razvoj pod
direktnim utjecajem suvremenih tehnologija, otvoreno je Siroko podruc¢je mogucénosti daljnjeg
istrazivanja. Zahvaljujuéi upravo primjeni izradenog operativnog sustava za procjenu
oneciS¢enja na realnom primjeru s kompleksnom geometrijom i atmosferskom dinamikom
Rijeckog zaljeva, uoc¢eno je mnoStvo moguénosti za usavrSavanje cijelog postupka, kako u
aplikativnom, tako 1 u smislu primjene novih znanstvenih spoznaja u procesu numeri¢kog
modeliranja.
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POPIS OZNAKA
OZNAKA SI JEDINICA OPIS
A m’ povrsina
! - éelija k!
Dy kgm's” toplinska difuzivnost
D, D, kgm's” horizontalni difuzivni ¢lanovi
b e pncanog i o |
E jedini¢ni tenzor
Eux o/s ili molls f)r;(asﬁgin /a nll:lgl(i: in)ir(i)’thk emisije k-tog onecis¢avala u
EIfk) tgod gigﬁréla godisnja koli¢ina emitiranog oneciS¢avala u
et g/s ili mol/s maseni / molni protok emisije ¢elije £,/
e jedini¢ni vektor
¢ molekula foton™  kvantna korisnost reakcije
m’s” geopotencijal
¢, D, m’s” gravitacijski potencijal
P, m’ s~ centrifugalni potencijal
f rad” (s7) Coriolisov parametar
S (k) - faktor za kemijsko razvrstavanje
S (k) - faktor prostorne raspodjele
Se(k) - kontrolni faktor
Sow (k) - faktor rasta
S (k,h) - faktor vremenske raspodjele
F foton/cm>min~' nm™"  protok sunéevog zradenja
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M. kg masa Zemlje
n vektor normale
0 rad” (s7) kutna brzina
Q vektor rotacione brzine Zemlje
o, rad” (5") kompoqepta brzme rot.acue Zemlje u
generaliziranim koordinatama
P Pa tlak
P Pa perturbirani tlak
P, N povrsinske (kontaktne) sile
p; N/m’ povrsinske sile po jedinici povrSine
PDP broj vozila / dan prosjecni dnevni promet
Q m’ kg 57 toplina uzrokovana dijabatskim procesima
Q bazni vektor generaliziranog koordinatnog sustava
7 kg/kg srednji maseni udio i-tog oneciscavala
qi i-ta koordinata baznog vektora
qv - maseni udio vodene pare
q. - maseni udio leda (vode u oblacima)
qr - maseni udio kiSne vode (snijega)
0 °C potencijalna temperatura
r polozajni vektor
. " vertikalna koordinata geografskog koordinatnog
sustava
. - radijus zemlje, poloZajni vektor to¢ke na zemljinoj
° povrsini
R o vremenska promjena masenog udjela sudionika i
aero? o uslijed kemijskih reakcija
P kg/m’ srednja gustoéa zraka
S m’ povrsina
o cm’® molekula™ apsorpcijski poprecni presjek
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o - bezdimenzijska vertikalna tlacna koordinata
t s vrijeme
T °C temperatura
u m/s komponenta brzine u smjeru x osi
\% m’ volumen
\Y m/s komponenta brzine u smjeru y osi
n komponenta relativne brzine gibanja u
Vi, V m/s . .
generaliziranom koordinatnom sustavu
v, vektor apsolutne brzine gibanja
Vg vektor brzine rotacionog gibanja Zemlje
\ vektor brzine deformiranja, promjene polozaja
\% vektor relativne brzine gibanja
v vektor brzine gibanja tocke u apsolutnom
P koordinatnom sustavu
Va, Vg m/s brzina suhe depozicije (sedimentacije)
VMT 1.609km god.iénje prijedeni broj kilometara za odredeni tip
god - tipvozila vozila
VIT faktor uveéanja emisijske vrijednosti nemetanskih
k halapljivih organskih spojeva
w m/s komponenta brzine u smjeru z osi
komponenta brzine gibanja tocke u generaliziranom
w, w' m/s P Zine gibany ue z
koordinatnom sustavu
< - horizontalna komponenta Kartezijevog
koordinatnog sustava
20,8 m generalizirane koordinate
3 - bezdimenzijska vertikalna teren prate¢a koordinata
" horizontalna komponenta Kartezijevog
y koordinatnog sustava
. " vertikalna koordinata Kartezijevog koordinatnog

sustava
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PRILOZI

A. Granicne i kriti¢ne vrijednosti te razine procjenjivanja oneciS¢ujucih
tvari u zraku prema Zakonu o zastiti zraka (NN 178/04)

Novim Zakonom o zastiti zraka Republike Hrvatske iz 2004. godine je jasno razlucena
razlika utjecaja pojedine razine oneciS¢enosti s obzirom na zdravlje ljudi 1 na zastitu ekosustava
1 vegetacije te su za svaki propisane razli¢ite njemu specificne grani¢ne, tolerantne i kriticne
vrijednosti pojedinih oneciS¢uju¢ih tvari u zraku te njihove donje 1 gornje granice
procjenjivanja. U sljede¢ih par tablica prikazati ¢emo dio grani¢nih te ostalih vrijednosti

vezanih uz odredivanje i ocjenjivanje razine onecis¢enja u zraku preuzetih iz Uredbi ZZZ-a.

Tabela A.1 Granicne i tolerantne vrijednosti koncentracija

oneliS¢ujuéih tvari u zraku s obzirom na zdravlje ljudi
BROJCANA VRIJEDNOST
L i RAZINA UCESTALOST RAZINE TOLERANTNE DATUM
IONECISCUJUCA VRIJEME GRANICNE DOZVOLJENIH RAZINA TOLERANTNE VRIJEDNOSTI ZA GODINU N1Z DOSEZAVNJA
TVAR [USREDNJAVANJA|VRIJEDNOST]] PREKORACENJA VRIJEDNOSTI (TV) RAZDOBLJA 2006. —-2010. (ZA II. GRANICNE
(GV) FAZU PM,y ZA GODINU N I1Z VRIJEDNOSTI
RAZDOBLJA 2011. - 2015.)
GV ne smije biti 500 pg m™ (TV ne smije biti
1 sat 350 pugm™  |prekoradena vise od 24 puta] prekoradena vide od 24 puta 500 —30 (N —2006) 31. prosinca 2010.
tijekom kalendarske godine| tijekom kalendarske godine)
S0, . G\i ne srr_ljjc t(;lit3i
3 | prekoragena vise od 3 puta B B
24 sata 125pgm tijekom kalendarske -
godine)
1 godina 50 ng m? - - - -
GV ne smije biti 300 pg m* (TV ne smije biti
1 sat 200 pg m™  |prekoradena vise od 18 puta] prekoradena vide od 18 puta 300 - 12,5 (N —2006) 31. prosinca 2014.
tijekom kalendarske godine| tijekom kalendarske godine)
NO, GV ne smije biti 120 pg m (TV ne smije biti
24 sata 80 pg m? prekoracena vise od 7 puta| prekoracena viSe od 7 puta 120 - 5 (N - 2006) 31. prosinca 2014.
tijekom kalendarske godine| tijekom kalendarske godine)
1 godina 40 pg m* - 60 pg m* 60 - 2,5 (N —2006) 31. prosinca 2014.
Dim 1 godina 50 pg m* - 75 pg m* 75— 5 (N - 2006) 31. prosinca 2010.
GV ne smije biti 75 ng m> (TV ne smije biti
24 sata 50 ugm™  [prekoradena vise od 35 puta| prekoragena viSe od 35 puta 75 -5 (N -2006) 31. prosinca 2010.
PM, I faza tijekom kalendarske godine| tijekom kalendarske godine)
1 godina 40 pg m - 60 pg m™ 60 — 4 (N —2006) 31. prosinca 2010.
rekoratena it od 7 puta | 5018 m® (TV nesmie i
) 24 sata 50 pg m? p tiiekom kalend: ,kp prekoracena vise od 35 puta - 31. prosinca 2015.
PM, IL faza® jjekom kalendarske tijekom kalendarske godine)
godine)
1 godina 20 pgm* - 30pgm™ 30-0,5(N-2011) 31. prosinca 2015.
PM,5 1 godina 25 ug m? - 30 pgm? 30-0,5 (N - 2006) 31. prosinca 2015.
Tabela A.2 Grani¢ne vrijednosti koncentracija oneci§éujuéih tvari
u zraku s obzirom na zaStitu ekosustava i vegetacije
CISCUIUC RAZINA GRANICNE DATUM DOSIZANJA
ONECISCUJUCA v
TVAR SVRHA VRIJEME USREDNJAVANJA VRIJEDNOSTI GRANICNE VRIJEDNOSTI
SO, ckosustav kalendarska godina i zimsko razdoblje* 20 pgm? 31. prosinca 2010.
NO, vegetacija 1 godina 30 pg m 31. prosinca 2010.
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Tabela A.3 Granice procjenjivanja koncentracija oneci§¢ujuéih tvari u zraku s obzirom na zdravlje ljudi

ONECISCUJUCA GRANICA RAZDOBLJE VRIJEME 1ZNOS GRANICE UCESTALOST DOZVOLJENIH
TVAR PROCJENJIVANJA | PRACENJA | USREDNJAVANJA | PROCJENJIVANJA PREKORACENJA
gornja kalend.arska 24 sata 75 pg m* (60% GV) ne smiju biti prekoracene vise od.3 vpula u bilo kojoj
so godina kalendarskoj godini
2
. kalendarska 3 00 ne smiju biti prekoracene vise od 3 puta u bilo kojoj
donja godina 24 sata 50 pg m™ (40% GV) kalendarskoj godini
ornia kalendarska 1 sat 140 pg m? (70% GV) | jednosatne GV ne smiju biti prekoracene vise od 18
somy godina 1 godina 32 ug m* (40% GV) puta u bilo kojoj kalendarskoj godini
NO,
donia kalendarska 1 sat 100 ug m* (50% GV) | jednosatne GV ne smiju biti prekoracene vise od 18
v godina 1 godina 26 pg m™ (65% GV) puta u bilo kojoj kalendarskoj godini
omnia kalendarska 24 sata 30 ug m> (60% GV) 24-satne GV ne smiju biti prekoracene vise od 7
M gomy godina 1 godina 14 ug m* (70% GV) puta u bilo kojoj kalendarskoj godini
10
donia kalendarska 24 sata 20 pg m™ (40% GV) 24-satne GV ne smiju biti prekoracene vise od 7
v godina 1 godina 10 pg m* (50% GV) puta u bilo kojoj kalendarskoj godini

Tabela A.4 Granice procjenjivanja koncentracija oneciSéujuéih tvari u zraku s obzirom na zastitu
ekosustava i vegetacije

ONECISCUJUCA TVAR GRANICA RAZDOBLJE VRIJEME IZNOS GRANICE
PROCJENJIVANJA PRACENJA USREDNJAVANJA PROCJENJIVANJA

ornja zimsko razdoblje 24 sata 12 pg m* (60 % GV

SO, zastita ekosustava o ) e ( ° )

donja kalendarska godina 24 sata 8 ug m? (40 % GV)

gornja kalendarska godina 1 godina 24 ng m? (80 % GV)

NO, zadtita vegetacije

donja kalendarska godina 1 godina 19,5 pg m* (65 % GV)

Tabela A.5 Tolerantne vrijednosti (ciljne vrijednosti) za ozon

DATUM
VRIJEME TOLERANTNA VRIJEDNOST (CILJNA DOSEZANJA
CILJ USREDNJAVANJA VRIJEDNOST) TOLERANTNE
VRIJEDNOSTI (CILJNE
VRIJEDNOSTI)
g . 120 pg/m’ ne smije se prekoraditi vise od
Zastltﬁ::iravlja Najvisa dnevna osmosatna srednja vrijednost 25 dana po kalendarskoj godini, 2010.
! usrednjeno na tri godine
Zastita zdravlja . . ot (O 110 pg/m® ne smije se prekoratiti vise od 7
ljudi Srednja dnevna vrijednost (0-24h) puta po kaledarskoj godini 2010.
Za§tm.1. AOT40, 1zracuna} 1z;edn05aln{1h vrijednosti 18.000 pg/m’.h usrednjeno na pet godina 2010.
vegetacije od svibnja do srpnja
Tabela A.6 Granicne vrijednosti (dugorocni ciljevi) za ozon
DATUM
VRIJEME GRANICNA M
CILJ USREDNJAVANJA VRIJEDNOST DOSEZANJA DUGOROCNOG
CILJA (a)
Zastita zdravlja Najvisa dnevna osmosatna srednja vrijednost 120 po/m? -
ljudi unutar kalendarske godine e
Zastlta.l. AOT40, 1zracuna§ 1z‘Jednosam}h vrijednosti od 6.000 pg/m’.h _
vegetacije svibnja do srpnja

Tabela A.7 Kriti¢ne razine za sumporov dioksid izraZen kao so, i dusikove okside izraZene kao no,

ONECISCUJUCA TVAR | VRIJEME USREDNJAVANJA KRITICNA RAZINA
SO, trosatni pomicni prosjek 500 pg m
NO, trosatni pomicni prosjek 400 ng m

Tabela A.8 Kriti¢ne i upozoravajuée razine za ozon u zraku

ONECISCUJUCA TVAR VRIJEME KRITICNA
USREDNJAVANJA RAZINA

Upozoravajuéa razina jednosatni prosjek 180 ng m?

Kriti¢na razina jednosatni prosjek 240 pg m
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B. ZAKONI ATMOSFERSKOG GIBANJA

Atmosfera predstavlja jedan slozeni sustav, a dio s kojim smo svjesno ili nesvjesno u
stalnom kontaktu i u kojem se odvijaju svi vazniji procesi za zivot proteze se do visine od 10
km. Budu¢i da Zemlja rotira 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 i relativnog koordinatnog sustava.

B.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 s vremenom jednaka sumi svih realnih sila koje djeluju na tijelo.
Za volumen V(?) omeden povrSinom S(?), slijedi:

aM  d
- dV=> F.+) P B.1
i d P 2F+2, ®B.1)
, gdje vrijedi:

M — koli¢ina gibanja
dV — elementarni volumen
p — gusto¢a medija
v, —apsolutna brzina
F, — masene (volumne) sile

P. — povrsinske (kontaktne) sile

Ova jednadzba govori da je promjena volumena, €iji se povrSinski elementi gibaju
apsolutnom brzinom v ,, jednaka sumi svih masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na
spomenuti volumen.

Uz uvjet da vrijedi

ZE: j > pfdv i B2)

va i

ZP,- = f'; 2.pds, (B.3)

S(t) &

gdje f, oznacava masene sile koje djeluju na jedinicu mase, a p, kontaktne sile koje djeluju
na jedini¢nu povrSinu dS, moZemo pisati
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% j pv, dV = I > ptdv + f > pds. (B.4)

V(t) v i 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 M
F:—GLr0 - f ziz—G—;rO, (B.5)
r

a

r m

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 s 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 pozivaju¢i na to pravilo, uocava se da
sila f, moze biti izraZena u funkciji potencijala na nacin:

Vxf =0 — f =-Vg, (B.6)

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

d¢
=—_Ta (B.7)
fa d]/'
dobiva se izraz za gravitacijski potencijal, @ u obliku:
M
¢a = —G —% + Kkonstanta (B.8)
r

Plohe konstantnog potencijala se nazivaju ekvipotencijalne plohe. U naSem slucaju, plohe
konstantnog gravitacijskog potencijala odgovaraju sfernim povrSinama.
Nadalje, potrebno je razmotriti 1 povrSinske sile. One nastaju iz tlacnih 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:

ZpidS:p1+p2=ndS-(—pE+J):dS-(—pE+J) (B.9)

gdje se jedini¢ni tenzor E uvodi iz potrebe zadovoljenja svojstva vektora.

Uvrstavanjem (B.6) 1 (B.9) u (B.4), slijedi:

d
— [+ V)V = § 5 (-pE+d)dS (B.10
V(1) St i
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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:

pd;l”‘ =-pVep —-Vp-V_-J, (B.11)

te kaze da je sila kojom okoli§ djeluje na izoliranu parcelu 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:

av ,
=—pVeop —Vp, (B.12)
5 - F ¢, —Vp

a ukupna se sila umanjuje za iznos sila trenja koje su u ovom sluc¢aju zanemarene.

0

129



M.Cavrak, Magistarski rad Modeliranje i simulacija onecis¢enja zraka nad Sirim rije¢kim podru¢jem

B.2 Jednadzba relativnog gibanja

Numeri¢ko modeliranje odredenih meteoroloskih problema zahtijeva odabir odgovarajuceg
koordinatnog sustava. Koristenje jedinstvenog koordinatnog sustava za cijelu paletu problema
atmosferskog gibanja zraka zahtijeva uvodenje dodatnih matematic¢kih ¢lanova jednadzbi koji
otezavaju rjeSenje postavljenog problema te ih je stoga potrebno izbjegavati. Na primjer,
istrazivanje strujanja zraka uz kompleksnu topografiju terena zahtijeva koriStenje terenu
prilagodenog koordinatnog sustava. Pravokutni Kartezijev koordinatni sustav nije pogodan kod
rjeSavanja problema sa sfernim simetricnostima (simulacije vrtloZznih strujanja, globalne

cirkulacije, itd.), stoga jednadzbe atmosferskog stanja u ovom dijelu izvodimo za generalizirani
koordinatni sustav.

B.2.1 RELATIVNA I APSOLUTNA BRZINA GIBANJA

Prije svega potrebno je definirati osnovne veliine gibanja, brzine koje se pojavljuju u
relativnom koordinatnom sustavu. Radi lakSeg prikaza veli¢ina odabran je, kao referentni
geografski koordinatni sustav, kruti ortogonalni koordinatni sustav baznog vektora qi=
qi( A, o,1,t) (SL B.1).

|

X
Sl B.1 Geografski koordinatni sustav s generaliziranim koordinatama q; (i=4, ¢, r).

Inercijalne osi x' i x* 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 nac¢in omogucuje rotaciju cijelog relativnog koordinatnog
sustava konstantnom kutnom brzinom Q =7,292-107s". Rotacija se vrsi smjerom zapad —
istok.

Ukoliko neka toc¢ka 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 Kkrutoj rotaciji i pripadajuéem krutom
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koordinatnom sustavu. 1z Sl. B.1 je vidljivo da je rotacijska brzina tocke P jednakav, 1

usmjerena duZ jedini¢nog vektora ( , te iznosi:
v, =Qxr (B.13)

Nadalje, ako razmotrimo gibanje fiksne tocku na nekoj izobarnoj plohi nad Zemljinom
povrSinom mozemo zakljuciti da se pored rotacionog gibanja brzinom v, tocka giba 1 uslijed

toplinskih procesa u atmosferi koji deformiraju izobarnu plohu. Takav oblik deformiranja
izobarne plohe uzrokuje pomak promatrane tocke, a brzina promjene polozaja opisuje se
pomocu deformacijske brzine tocke v, . Deformacije u smjeru polozajnog vektora tocke se

mogu zanemariti zbog relativno velike udaljenosti tocke od sredista. Nasuprot tome, vertikalno
se gibanje tocke u vecini slu¢ajeva uzima u obzir. Ukupna brzina tocke stoga iznosi

V,=V,+V,. (B.14)

Polozajni vektor r se u Kartezijevom koordinatnom sustavu moze izraziti u funkciji
generaliziranih koordinata koriste¢i transformaciju x' = x' (q’ , t):

r=xli+x2j+x3k=x"_, r=r(q’,1) (B.15)

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 ot i
,uz x' =konst. —> %j =0
ot ).,

: d 0 or dq" 0
— relativni sustav (g’ sustav): —r:(—rj + X L:(—r) +4"q,=Vv,+Vv (b
dt t),, 0q" dt ot ),
; (81‘)
,uz q¢' =konst. —> — | =V,
ot ),
. . or or
—vrjedi: —=1,, —=q;
ox' oq'

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

V,=V,+V, (B.16)

¢ime se dobije teorem o zbrajanju brzina koji kaze da je apsolutna brzina zraka v, jednaka
zbroju brzine tocke v, u apsolutnom koordinatnom sustavu i relativne brzine zraka v.
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B.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. Pozivaju¢i se na pravilo vektorske

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

VX(QXVQ):O - Qxv,=-Vg, (B.17)

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

predstavljaju cilindri¢ne povrsine, dok potreban izraz za centrifugalni potencijal slijedi direktno
iz uvjeta da je derivacija potencijala po pomaku jednaka negativnoj vrijednosti potencijalne
funkcije:
d QR v,
iz—vaQ - ¢Z:—J-Q><(Q><r}ir:— =——=2 (B.18)
dr 2 2

, gdje je R najkraca udaljenost od proucavane toc¢ke do osi rotacije (Sl. B.1).

B.2.3 JEDNADZBA RELATIVNOG GIBANJA U GENERALIZIRANOM
KOORDINATNOM SUSTAVU

Kako bismo izveli jednadzbu relativnog gibanja za generalizirani koordinatni sustav
potrebno je na pocetku definirati generalizirani koordinatni sustav 1 njegove znacajke.
Generalizirani koordinatni sustav temelji se na tkz. baznim vektorima ¢; koji se pomocu
osnovnih metrickih velicina g; transformiraju u jedini¢ne vektore odabranog koordinatnog
sustava e;.

g;=9;,°4; (B.19)

. ‘ 1
ei = & = ql = qi , (B.ZO)
|qi| \/ q;-q; 8ii
S obzirom da su bazni vektori qi ovisni o poloZaju i vremenu pojavljuju se u jednadzbama
gibanja diferencijalni ¢lanovi sa baznim vektorima.

og,. 0q,-q,
oq oq
U tu svrhu uvodimo, bez detaljnijih izvoda®®, Christoffelove simbole Ly -
0q, . oq, 1(0g,; og, 0g;
L - Fjjqu , gdjeje Iy =q, - L= gjf ¢ B g/i (B.22)
oq’ ‘ oq” 2\ 0q' 0Oq’ Oq

38 Vidi Zdunkovski i Bott, 2003
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Jednadzbe relativnog gibanja dobijemo iz osnovnih jednadzbi apsolutnog gibanja (B.11) te
na temelju teorema (B.14) ona glasi

av :d(VP+VD):_le_v¢a+le, (B.23)
dt dt P P

gdieje v, =v,+v= q”(vn + Wn) Pojedinacne derivacije stoga slijede

av v aw 1 1
qn An — qn n + qn n _ __qn a_p _ qn % +_VJ , (B.24)
dt dt dt P 0q" oq" p

gdje je % =5 +V'V, Y, = % +V,v, +V'T} kovarijantni diferencijalni operator.
t

Razvojem diferencijalnih izraza a;;” 1 %i nizom supstitucija (Zdunkovski i Bott, 2003.)

dobija se konacni izraz za jednadzbu gibanja u relativnom generaliziranom koordinatnom
sustavu te glasi

dvk _vnvm ag.n;:t +2vn(a)nk+a)nk)=_la_pk_a_¢k l k .V.J
dt 2 0q Q D poqg- Oq° p
o (v,) o
G\ Dy o
+6qk( 2} o o (B.25)

Novouvedena veli¢ina ¢ je jednaka zbroju gravitacijskog i centrifugalnog potencijala te je
2

poznatija pod nazivom geopotencijal (¢ = @, + ¢.) gdje je ¢, = —%.

B.2.4 JEDNADZBA RELATIVNOG GIBANJA U ORTOGONALNOM
KOORDINATNOM SUSTAVU

Razmotriti ¢emo pojednostavljenu verziju jednadzbe relativnog gibanja na nacin da se
zanemari deformacijska brzina vp (vp = 0) uzimaju¢i u obzir krutost koordinatnih linija
ortogonalnog Kartezijevog koordinatnog sustava te ¢injenicu da nedijagonalni ¢lanovi tenzora
gij nestaju iz uvjeta ortogonalnosti

qL1q,.Vizj > g;=4q,q,=0, Vi#]. (B.26)

Pojednostavljenjem jednadzbe (B.25) slijedi
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+ o, =—————+—q, - V-J. (B.27)

Prijelaz na ortogonalni koordinatni sustav zahtijeva sukladno (B.19) mnoZenje jednadzbi
(B.27)sa 1/,/g,, 1deriviranje istog ¢lana u prva dva ¢lana lijjeve strane jednadzbe na sljedeci

nacin
L'y 0 _ V'V 8 NEw __ V'V 0V,
2z, 4" ew e, 9 g, o *9
i
L dv, _d v ey __( )+ V_kdﬁ
Jeu dtdt g, d \/; \/5 g, dt .
L dv, _db I 8w ¥, O gkk)

\ i dt dt i ot i oq"

JednadZzba relativnog gibanja u ortogonalnom koordinatnom sustavu uz rastav lokalne
vremenske promjene brzine ﬂ:@+V-V\3 te zapisana u obliku prikladnom za fizikalno

dt ot
tumacenje pojedinih sastavnih ¢lanova konacno glasi

(O RN ) 3) (4)

ov, A 3@ v, 6\/5

—+£ 49, VY, +7,( + 2" @
o TUe Vet g, 0" g 0§ ) o
=_l5+”k_ a?k +lei.V.J (B.30)
poqg oq p
(5) (6) (7)

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

(2) nelinearni ¢lan koji predstavlja advekeiju,

(3) tkz. metricno ubrzanje, fiktivno ubrzanje koje rezultira iz odabira koordinatnog sustava,
a ne iz interakcija fluida i ostalih tijela te ne vrsi nikakav rad.

(4) 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 1 ulijevo na juznoj
hemisferi. Ova sila ne vrsi nikakav rad.

(5) gradijent tlacnih sila (nastaje zbog kretanja parcele zraka iz podrucja veceg tlaka prema
podruc¢ju manjeg tlaka)
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(6) kombinacija gravitacijske 1 centrifugalne sile u jedinstvenu silu koja se naziva relativna
gravitacija

(7) utjecaj sila trenja
B.2.5 RASTAVLJANJE JEDNADZBE RELATIVNOG GIBANJA

Meteoroloske prognosticke i dijagnosticke varijable odreduju se na temelju jednadzbi
relativnog gibanja koje je u svrhu njihovog kvantificiranja potrebno dekomponirati na tri
komponente odabranog koordinatnog sustava. Kako bi to ostvarili potrebno je pretpostaviti da
su geopotencijalne plohe sferne plohe nad kojim je moguce postaviti geografski koordinatni
sustav €ije svojstvo ortogonalnosti osigurava pojednostavljeni oblik jednadzbi gibanja te je u
potpunosti odreden sa samo tri osnovne metricke veli¢ine gj;

2

g, =1’ cos’ @, gy =r, g5 =1 g, =0V i, (B.31)

a koje proizlaze iz definicije jedini¢nih vektora geografskog koordinatnog sustava na sfernoj
plohi 7.

Medutim, kako za potpuno shvacanje problema nije potrebno razumjeti postupak izvoda
kojim se doSlo do potrebnih jednadZzbi, 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:

ou ou ou ou uw uv ap
— | UV |+ W =0
ot 04  Op oz r r Py /1

(1) () @A @ 6 o 7O 6
ov 8\:+V8\: +W@+vw u’ 1 szo
ot oA a¢ 0z r r p a¢ (B.32)
(1) 2) 3 @ (5) 7 ©®

ow ow  Ow ow 1 op
—+|Uu—+v— +w———(u +v ) -

ot oA 8(0 0z r P oA

(1) 2) 3) 4) © @ O

, gdje vrijedi:
8 1 8 ; 0 1 8

81 rcosgo@i 8;0 ra(p

u, v i w— komponente brzine
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[=2Qcos¢, f=2Qsingp - komponente vektora kutne brzine zemlje (Coriolisovi
parametri) sastavni dijelovi komponenti Coriolisove sile 2Qx v =(lw— fv)e, + fue, —lue,
g — gravitacijsko ubrzanje;

U planetarnom grani¢nom sloju koji se proteZze do 2km 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 oznaceni
oznakama (1), (2), ... (8):

(1) predstavlja lokalnu promjenu komponente brzine s vremenom ¢
(2) 1 (3) odreduju horizontalnu 1 vertikalnu advekciju, respektivno

(4) 1 (5) predstavljaju fiktivne (pseudo) sile po jedinici mase, a poznate su pod nazivom
metricka ubrzanja. Proizlaze iz derivacije baznih vektora unutar advektivnog ¢lana jednadzbe.
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 gravitacijev koje ovisi o polozaju promatrac¢a na Zemljinoj
povrsini, tj. o veli¢inama ¢ 1 7 (SL 3.2.). Cesto se u primjeni ovisnost gravitacijskog ubrzanja
0 visini moze zanemariti, tj. g = g((o). Takoder nije neobi¢no da se ne zahtijeva ni veoma
precizna ovisnost o ¢ . U tim se sluCajevima uzima da je g konstanta s pripadnom vrijednoscu

9.81m/s” .

B.2.6 JEDNADZBA RELATIVNOG GIBANJA U STEREOGRAFSKOM
KARTEZIJEVOM KOORDINATNOM SUSTAVU

Primjena kutijastih modela pri modeliranju trodimenzionalnog atmosferskog stanja u vecini
slucajeva zahtijeva koriStenje pravokutne koordinatne mreze Kartezijevog koordinatnog
sustava u projekcijskoj ravnini zemljine povrSine. Postoji niz sterecografskih projekcijskih
metoda od kojih je pri analizi atmosferskih stanja najpogodnija ona projekcija koja je u stanju
ocuvati pravilan geometrijski odnos kuteva izmedu paralela i meridijana, tkz. konformna
projekcija. Medu najrasirenije konformne projekcije pripadaju koni¢ne, polarne i ekvatorijalne
stereografske projekcije.

Pored ocuvanja pravilnih kuteva, potrebno je omoguciti Sto to¢niji prijenos udaljenosti sa
sfere na projekcijsku ravninu. U tu svrhu se uvode faktori za skaliranja m, tkz. kartografski
faktori, koji definiraju odnos stereografske projicirane duzine i stvarne duzine na zemljinoj
povrsini ili nekoj sfernoj plohi radijusa r. Jednadzbe relativnog gibanja za stereografski
Kartezijev koordinatni sustav stoga glase,
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