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Sazetak: U ovom radu opisano je zdruzivanje WRF i CAMx modela te primjena sustava na
stvarnoj situaciji u razdoblju 10.02. - 20.02.2008. za disperziju onecis¢enja SO,. Numericki mo-
del WRF posluzio je za dobivanje trodimenzionalnih meteoroloskih podataka koji su koristeni
kao ulazni podaci za CAMx model. Emisije u CAMx modelu uvedene su preko tockastih (in-
dustrijska zona grada Siska i ostali izvori u Sisacko moslavackoj Zupaniji) i povrsinskih izvora
(EMEP model za 2007. g). Rezultati dobiveni fotokemijskim modelom CAMx usporedeni su s
mjernim postajama kakvode zraka Sisak - 11 Kutina - 1. Mjerna postaja Kutina - 1 posluZila je
za prikazivanje utjecaja industrijske zone Siska na daljnja podru¢ja gdje je pokazano da faktor
vjetra ima znacajnu ulogu pri disperziji oneciS¢enja u zraku. Usporedba mjerenih i modelira-
nih vrijednosti na postaji Sisak - 1 pokazuje dobro slaganje na dnevnoj skali, a na satnoj skali
bitne mjestimi¢ne razlike. Provedene simulacije s razli¢itim tehnoloSkim parametrima - tempe-
ratura i brzina ispusnog plina, visina i promjer izlaznog otvora dimnjaka, ukazuju da su oni bi-
tni za bolje rezultate u podrucju bliZe izvorima oneciSéenja. Verifikacijom rezultata pokazalo
se da su za bolji opis disperzije oneciscenja uz kvalitetnu meteorolosku pozadinu, potrebni svi
tehnicki parametri obradeni u radu, kao i to¢na ulazna emisija.

Kljucne rijeci: WRF, CAMX, disperzija onecisc¢enja SO,, verifikacija rezultata modeliranja
Abstract:

In this paper a description of coupled modeling system, CAMx and WREF, applied on a real sit-
uation of dispersion of SO, pollution in the time period 10.02. - 20.02.2008, was given. WRF
model was used to provide a 3D meteorological data as an input for CAMx model. Stationary
emission sources from the industrial zone of the city of Sisak and other stationary sources from
the Sisacko-moslavacka county, together with the grid surface emission field from EMEP
model, were set as an emission input data for CAMx model. Results given by CAMx model
were compared with the air quality data measured from the monitoring stations, Sisak-1 and
Kutina-1. The comparison of results on Kutina-1 station demonstrates the importance of wind
in the dispersion of pollution. The comparison on Sisak-1 station displays an acceptable agree-
ment only on the daily scale. Varying with chimney parameters in simulations - height, diame-
ter, and gas exhaust parameters, temperature and speed, led to conclusion that these parame-
ters are very important for accuracy of results in the area surrounding pollution sources. The
verification of results shows that for a better description of pollution dispersion, along with
quality meteorological background, all parameters mentioned, with correct emission rates, are
necessary.

Keywords: WRF, CAMX, dispersion of pollution of SO,, model validation
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UvOD

Na kakvocu zraka urbane sredine grada Siska
primarni utjecaj vrsi jaka industrijska zona
zbog koje je Sisak i jedan od najzagadenijih
gradova u Republici Hrvatskoj (prema Godis-
njem izvjescu o pracenju kakvoce zraka na po-
drucju Republike Hrvatske za 2008. godinu).
Sli¢na dosadasnja istrazivanja kvalitete zraka
provedena su na podrucju grada Rijeke (Teli-
$man - Prtenjak i sur., 2009). Osim industrijske
zone u gradu Sisku, doprinos oneciséenju daje
i promet, Ciji utjecaj varira s obzirom na inten-
zitet prometa, zatim domacdinstva, Ciji pak
utjecaj je vedi u zimskim mjesecima (grijanje
kucanstava), te ostali manje znacajni faktori
poput poljoprivrede i gospodarstva. Potrebno
je naglasiti da je za potpunu sliku oneciscenja
nekog podrudja bitan cjeloviti katastar emisija
na tom podrucju.

Na temelju analize niza podataka izmjerenih
na postajama kakvoce zraka Sisak-1 te poda-
taka o emisijama iz industrijske zone grada Si-
ska za 2008. godinu, odabrano je razdoblje si-
mulacije u razdoblju od 10.02. — 20.02.2008. U
navedenom vremenskom razdoblju kontinui-
rano su radile obje industrijske zone i mjerna
postaja kakvoce zraka Sisak - 1. Takoder, raz-
doblje je bilo okarakterizirano zanimljivom
meteoroloskom situacijom (poglavlje 4.)

Cilj ovog rada je, usporedbom mjerenih i mo-
deliranih vrijednosti koncentracija onecis¢enja
SO,, potvrditi primjenjivost fotokemijskog
modela CAMx Comprehensive Air quality Mo-
del with extensions) na podrucje grada Siska.

2. METODE (opis modela)

Model WRF! (eng. Weather Research and Fo-
recasting) koristen je kao podloga integracije
fotokemijskog modela CAMx. To je mezo-
skalni numericko - prognosticki sustav dizajni-
ran u svrhu operativnih prognoza i atmosfer-
skih istrazivanja (Skamarock i sur., 2007).

2.1. Postavke i pretpostavke modela WRF

Model koristi Merkatorovu projekciju u kon-
figuraciji s ¢etiri domene razlic¢itih horizontal-
nih razlucivosti s omjerom ugnjezdenja 1:3.
Prva, glavna domena, sastoji se od 104x106 to-

Slika 1. Geografski polozaj WRF domena.
Figure 1. Geographical placement of WRF domains.

¢aka i ima horizontalnu razlucivost od 27 km
te obuhvaca gotovo cijelu Europu i Sredozem-
no more (SI. 1, oznacena sivom bojom). Druga
domena obuhvaca juznu i dio sredi$nje Euro-
pe (SI. 1, oznadena plavom bojom) i sastoji se
od 171x168 tocaka horizontalne razlucivosti 9
km. Treca domena obuhvaca granice Hrvat-
ske i Bosne i Hercegovine te se sastoji od
276x243 tocaka i ima horizontalnu razlucivost
3 km (Sl. 1, ozna&ena zelenom bojom). Cetvr-
ta domena obuhvacda sredis$nju i sjevernu Hr-
vatsku, s 267x231 tocaka i ima horizontalnu
razlu¢ivost 1 km (Slika 1, ozna¢ena crvenom
bojom). Sve Cetiri domene sastoje se od 30
vertikalnih nivoa te koriste iste ulazne para-
metre. Mikrofizika modela WSM 6-class grau-
pel (eng. WRF Single-Moment 6-Class Microp-
hysics Scheme) koristi u grani¢nom planetar-
nom sloju YSU (eng. YonSei University) she-
mu. Uz tlo koriSten je model UNLSM (eng.
Unified Noah Land-Surface model) s Monin-
Obukhov-om shemom (Chen, F. i sur., 1997;
Chen, F. i sur., 2001).

2.2. Fotokemijski model CAMx

Model CAMx?(Environ, 2009) je eulerovski
fotokemijski disperzijski model. Njime je mo-
guce simulirati imisiju, kemijske reakcije i
uklanjanje oneciScujucih tvari u troposferi te
procijeniti koncentracije onecisc¢ujucih tvari
(ozon, SO,, NO,, PM,, PM,* i dr. ) na skala-
ma od suburbanih podrucja do kontinentalnih

razmjera.

1 http://www.wrf-model.org/
2 U ovom radu koristena je verzija 5.10. (www.camx.com)

3 SO, predstavlja sumporove okside; NO, predstavlja skupinu dusikovih oksida; PM, 5 oznacava Cestice veli¢ine do 2.5 um, a PM;, Cestice veli¢ine do 10 pm.
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2.2.1. Postavke i pretpostavke CAMx modela
koristene u radu

Unutar ¢etvrte WRF domene postavljena je
CAMx domena kako je prikazano i na SI. 2.
Horizontalna razlucivost jednaka je razlucivo-
sti WRF domene (1x1 km) i sastoji se od 210
tocaka u smjeru istok — zapad te 180 tocaka u
smjeru sjever — jug. Isto tako, napravljeno je
vertikalno mapiranje (pridruzivanje vertikal-
nih slojeva) CAMx i WREF slojeva, tako da pr-
vi sloj u CAMx domeni odgovara prvom sloju
WRF domene 1 nalazi se na visini od 23.90 m,
a zadnji, 29. sloj u modelu CAMx, podudara se
s 29. slojem modela WREF i nalazi se na visini
od 20 276 m.

Slika 2. Prikaz ugnijeZzdene CAMx mreZe unutar
WREF mreze.

Figure 2. Overview of the nested CAMx grid in the
WREF grid.

3. ULAZNE EMISIJE ZA MODEL CAMX

3.1. Tockaste emisije

Emisija iz tockastog izvora je ispustanje oneci-
S$c¢ujucih tvari u zrak iz ispusta stacionarnog iz-
vora, a iskazuje se emisijskim veli¢inama: ma-
senim protokom i/ili masenom koncentraci-
jom i emisijskim faktorom - broj koji oznacava
masu emitirane oneciscujuce tvari po jedinici
djelatnosti - iskazane koli¢inom proizvoda,
koli¢inom potroSenog energenta, sirovine, ili
veli¢inom obavljenog posla (Uredba, NN
21/07, NN 150/08). Tockasti izvori se ukljucuju
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Slika 3. Usporedni prikaz doprinosa emisiji SO, iz
INA - RNS i TE - Sisak.

Figure 3. Comparison of the contribution from
INA - RNS and TE - Sisak to emission of SO,.

u model preko prostornih parametara koji de-
finiraju njihov polozaj, visinu i promjer otvora
dimnjaka te vremensko varijabilnih parameta-
ra: temperatura izlaznih plinova, brzina izlaz-
nih parametara i protok izlaznih plinova. Si-
mulacija je provedena za 61 toc¢kast izvor. Od
toga, 21 se nalazi u industrijskoj zoni* Industri-
je nafte Sisak (INA — RNS), 2 u industrijskoj
zoni Termo elektrane Sisak (TE - Sisak) a
ostalih 38 stacionarnih izvora pripada manjim
i vecim tvrtkama’ grada Siska, koje takoder
doprinose oneciséenju. Njihov doprinos unu-
tar razdoblja simulacije izracunat je iz ukupne
godis$nje emisije za 2008. te jednoliko raspodi-
jeljen po jedinici vremena s ¢ime nije prikaza-
na nikakva dnevna varijabilnost (emisija je
jednaka tijekom cijelog razdoblja simulacije).
Treba napomenuti da su emisije iz TE — Sisak
proracunate na temelju potroSenog goriva za
rad pogona te je u stvarnosti moguca razlika
od stvarnog stanja. Emisije iz INA — RNS nisu
mjerene na vrhu dimnjaka ($to zapravo ulazi u
model), veé na ulaznim dimovodnim kanalima
(Tadié, 2008) u dimnjak te je i u ovom slucaju
moguca razlika u ulaznim tehnolo8kim para-
metrima (temperatura izlaznog plina, maseni
protok i brzina ispusta). Usporedni prikaz iz-
nosa ulaznih emisija prikazan je na Sl. 3. Mje-

4 Emisijski podaci iz industrijskih zona ustupljeni su od strane uprave INA — RNS i uprave TE - Sisak.

5 Auto promet Sisak d.o.o., Dom zdravlja Sisak, Financijska agencija, Getro d.d., Gimnazija Sisak, Herbos d.d., HOTEL PANONIJA d.o.o., Hrvatske autoceste
d.o.o., Hrvatske Sume d.o.o., HT-Hrvatske telekomunikacije d.d., HZMO, HZ Infrastruktura d.o.o., Jadranski naftovod d.d., Kaufland Hrvatska k.d., KTC d.d.,
Merkur Hrvatska d.o.o., Metalurski fakultet, Mlin i pekare d.o.o., Obrt Auto Servis Cindri¢, Obrtnic¢ka $kola Sisak, 08§ 22. lipnja, 0OS Braca Ribar, OS Galdovo,
OS Ivana Kukuljevica, Plinacro d.o.o., Pristaniste i skladiste d.o.o., Promes Cvanciger, Robak d.o.o., Rudman d.o.o., Spar Hrvatska d.o.o., S§ Viktorovac Sisak,

Stiro Promet d.o.0., SRC Sisak.
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rene emisije ne pokazuju satnu varijabilnost te
su se odstupanja tijekom dana (11.02. 1 13.02.)
javila najvjerojatnije zbog greSke u mjerenju
ili u pohrani podataka.

3.2. Povrsinske emisije

Povrsinski izvori emisija predstavljaju pribli-
Zno ravnomjerno rasporedene male ili velike
izvore oneciSéenja na jednoj povrsini (npr. po-
vr§ina naselja, prometnice, tvornice, i dr.).
Ukupan doprinos svih izvora oneciscenja na
jednoj povrsini karakterizira se kao indivi-
dualni izvor. One se najceSce koriste za opis
kvalitete zraka nekog podrucja gdje nisu do-
stupna detaljna mjerenja svih izvora onecisce-
nja. Kako je njihov doprinos znacajan za raz-
voj kemijskih procesa tijekom simulacije, zbog
nedostatka mjerenja koristeni su podaci pro-
grama EMEP (eng. European Monitoring and
Evaluation Programme). Oni su definirani na
mrezi razlucivosti 50x50 km koja pokriva Eu-
ropu i Atlantski ocean. Zbog nedostajucih po-
dataka za 2008. g, koriStene su emisije za godi-
nu koja je najbliZza razdoblju simulacije (2007.
g.). Prostorne emisije su linearnom interpola-
cijom s mreze razlucivosti 50x50 km svedene
na prostornu razlucivost od 1x1 km. U modelu
nisu koriStene razliCite prostorne razlucivosti
za druge domene §to je ujedno i mana ovog
postupka jer time u modelu nisu definirani ru-
bni uvjeti s domena manje na domena vece
horizontalne razlucivosti. Pretvaranjem sre-
dnjih godisnjih vrijednosti u satne (dijeljnjem
srednje godi$nje vrijednosti s brojem sati u
2008. godini), dobivene su prosje¢ne vrijedno-
sti povrsinskih emisija. To je vr$eno pod pret-
postavkom da je svaki element povrsine tije-
kom godine imao kontinuiranu jednoliku emi-
siju s ¢ime Ce se ocekivano izgubiti podaci o
potencijalnim sezonskim, dnevnim ili pak sat-
nim minimumima i maksimumima imisijskih
koncentracija (npr. varijabilnost intenziteta
prometa ili pak ljudskih djelatnosti). Zbog
pretpostavke promjenjivog intenziteta prometa
tijekom dana, napravljen je uzorak vremenske
promjenjivosti intenziteta prometa (na teme-
lju studije Brojenje prometa na cestama Repu-
blike Hrvatske godine 2008) pomocu kojeg je
moguce simulirati promjenjive dnevne emisije
iz sektora S7 i S8 (cestovni i ostali promet) sa
svrhom pribliZavanja stvarnoj situaciji.

Iako povrSinske EMEP emisije ukljucuju do-
prinose 1 iz to¢kastih izvora industrijske zone
grada Siska, ti iznosi se nisu oduzimali prili-
kom daljnje integracije u model CAMx. Re-
zultati simulacija koji nisu prikazani u ovom
radu pokazali su da oduzimanjem tih emisija
ne dolazi do znacajnijih promjena. Linearnom
interpolacijom sa mreZe horizontalne razluci-
vosti 50x50 km na 1x1km nije se postigla zna-
¢ajna prostorna varijabilnost na podrucju gra-
da Siska (industrijski dijelovi grada Siska ne-
maju znacajno vecu povrSinsku emisiju od
preostalog dijela grada Siska) te se oduzima-
njem iznosa tockastih emisija iz ukupnih povr-
Sinskih emisija ne bi postigla stvarna situacija.
Bitno je napomenuti da unutar industrijske
zone grada Siska postoji jo§ izvora oneciS¢enja
(difuzni izvori, povremeni tockasti izvori i
ostali tockasti izvori poput CMC Zeljezare,
Herbos d.d. industrije za koje nisu bile pozna-
te emisije u promatranom razdoblju) te bi se
zapravo oduzimanjem udjela toc¢kastih emisija
iz povrSinskih emisija na tom podrucju izgubio
i utjecaj tih preostalih izvora.

4. MJERNE POSTAJE I METEOROLOGIJA

Mjerne postaje

Rezultati modela usporedivani su s vrijedno-
stima izmjerenima na meteoroloskoj postaji
Sisak (usporedba meteoroloskog modela
WREF ) te postajama kakvoce zraka® Sisak - 1 i
Kutina - 1 (za procjenu utjecaja oneciséenja
porijeklom iz industrijske zone grada Siska na
vece udaljenosti). Ti mjereni podaci nisu vali-
dirani i moguca su odstupanja od realnosti
(prilikom izrade ovog rada to su bili jedini do-
stupni relevantni podaci za provjeru valjanosti
modela te su stoga isti i koriSteni). Postaja Si-
sak - 1 nalazi se u neposrednoj blizini indu-
strijske zone grada, smjeStena je uz vrlo pro-
metno raskrizje, autobusnu stanicu, benzinsku
postaju i dvije vece trgovine sa pripadajucim
parkirnim zonama koje doprinose lokalnoj
razdiobi oneciscenja’. Kako se radi o izvorima
oneciscujucih tvari vezanima uz ljudsku djelat-
nost za ocekivati je da ¢e i njihov utjecaj na
kakvocdu zraka biti izraZeniji tijekom dana.
Usporedbom rezultata modela s mjerenjima
na postaji Kutina - 1, nastoji se procijeniti utje-
Ce li industrijska zona grada Siska na kakvocu
zraka grada Kutine.

6 Podaci preuzeti sa Internet stranice: http://zrak.mzopu.hr/
7 Preuzeto sa http://www.smz.hr/site/
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Sinopticka situacija u razdoblju simulacije:

Na SI. 48 prikazan je detaljan razvoj sinopticke
situacije nad podru¢jem domene, a tako i cije-
le Hrvatske. U pocetku razdoblja simulacije
nad podru¢jem se zadrzavala stabilna antici-
klona koja je rezultirala poviSenim tlakom od
1035 hPa do razdoblja 13.-14.02., kada se sa

sjevera spusta anticiklonalni greben koji se za-
drZava tijekom dana 16.02. U no¢i sa 16. na 17.
02. anticiklona se premjesta te se vrijeme sta-
bilizira krajem razdoblja. Sa navedene slike vi-
dljivo je da je i tijekom razdoblja 15. - 17.02.
nad podruc¢jem Hrvatske prolazila i fronta na-
kon koje se vrijeme ponovno stabiliziralo.

Slika 4. Sinopti¢ka situacija nad Europom za promatrano razdoblje (11.02. 2008. - 20.02. 2008. godine).

Figure 4. Synoptic situation over Europe for the period 11.02. 2008. - 20.02. 2008.

8 Graficki prilozi preuzeti su sa Internet stranice: http://www.geo.fu-berlin.de/met/.
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Slika 4. Nastavak.

Figure 4. Continuiation.

Tablica 1.Usporedni prikaz statisti¢kih vrijednosti na temelju izmjerenih i modeliranih podataka (temperatu-
re zraka, relativne vlaznosti zraka i brzine i smjera vjetra) na meteorolo$koj postaji Sisak za razdoblje
10.02.2008. - 20.02.2008.

Table 1. Comparison of the statistical values based on the measured and the modelled data sets (air tempera-
ture, relative humidity, wind speed and wind direction) on the Sisak weather station for the period
10.02.2008. - 20.02.2008.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA
5.1. WREF - meteoroloski uvjeti

Sisak

Modelirani meteoroloski podaci dostupni su u
vremenskim intervalima od 20 minuta, a nasu-
prot tome, mjereni podaci s meteoroloske po-
staje Sisak dostupni su u intervalima od 1 - 7h
(posljedica nedostajucih podataka). U Tablici
1 prikazane su modelirane vrijednosti za ter-
mine kada je postojalo i mjerenje, radi bolje
usporedbe s osmotrenim vrijednostima. Uspo-
redba modeliranih i mjerenih podataka vrSena
je sa najblizom to¢kom (¢vorom) mreZe u pr-
vom, prizemnom sloju.

1z SI. 5 opaza se da je tijekom cijelog razdoblja
modelirana temperatura podcjenjivala osmo-
trene dnevne minimume i maksimume, medu-
tim, moze se uociti da modelirane vrijednosti
prate hod mjerenih vrijednosti.

Iz Tablice 1 opaza se izuzetno dobro slaganje
izmjerenih i modeliranih vrijednosti relativne
vlaznosti zraka koje potvrduje i Sl. 6. Srednja

vrijednost i medijan mjerenih podataka nesto
su visi (5%) u cijelom razdoblju. To se mozZe
opaziti na Sl. 6, gdje se uocava da nakon dana
17.02. mjerene vrijednosti biljeze nagle pro-
mjene s dnevnim rasponom relativne vlazno-
sti, 1 do 70%, dok se modelirane vrijednosti
krecu oko svega 25 - 30%. U tom razdoblju,
modelirana relativna vlaznost zadrzavala se
oko vrijednosti 40 - 50% s vrlo slabim raspo-
nom, dok su stvarne izmjerene vrijednosti bile

hodom velike amplitude.

Iz SI. 7 - 8 vidljivo je da je najucestaliji vjetar
bio sjeverac i to za vece brzine vjetra. Pri ma-
lim brzinama vjetra javljale su se i ostale kom-
ponente od kojih je izrazenija bila SSW kom-
ponenta. Takoder, opaza se nagla promjena
brzine vjetra u razdoblju nakon 15.02. kada
brzina vjetra doseze maksimum od 9 m/s. Vri-
jednosti iz Tablice 1 vrlo dobro se slazu, iako
medijan i srednjak modelirane brzine vjetra
ukazuju na nesto vece brzine vjetra u modelu
tijekom cijelog razdoblja.

Usporedba mjerene i modelirane temperatura na 2m za meteorologku postaju Sisak
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Slika 5. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti temperature za meteorolosku postaju Sisak.

Figure 5. Comparison of measured and modelled values of air temperature for the Sisak weather station dur-

ing the simulation period.
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Usporedba mjerene i modelirane relativne vlaznosti za meteorolosku postaju Sisak
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Slika 6. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti relativne vlaznosti za meteorolosku postaju Sisak tije-

kom razdoblja simulacije.

Figure 6. Comparison of measured and modelled values of relative humidity for the Sisak weather station

during the simulation period.
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Slika 7. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti smjera vjetra za meteorolosku postaju Sisak tijekom

razdoblja simulacije.

Figure 7. Comparison of measured and modelled values of wind direction for the Sisak weather station dur-

ing simulation period.
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Usporedba mjerene i modelirane brzine vjetra na 10m za meteorologku postaju Sisak

E T T T I ]
: : —+— Mjareno :

s

Iodelirano

| i
2
02/09 02/10 02/11 02112 02/13

i
02/14

l I
02015 02116 02/17 02118 02119 02720

Dani

Slika 8. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti brzine vjetra za meteorolosku postaju Sisak tijekom

razdoblja simulacije.

Figure 8. Comparison of measured and modelled values of wind speed for the Sisak weather station during

simulation period.

5.2. Analiza rezultata dobivenih modelom
CAMx

5.2.1. Usporedba osmotrenih i modeliranih vri-
jednosti koncentracija SO,

Na Sl. 9 prikazana je usporedba osmotrenih i
modeliranih vrijednosti koncentracija SO, na
postaji Sisak - 1.

Iz spomenute slike opaza se mjestimi¢no zna-
tno nepodudaranje izmedu usporedivanih vri-
jednosti. Razlog tomu moze biti zbog toga §to
su ulazne povrsinske emisije (izuzev prometa)
zadane kao srednje vrijednosti tijekom razdo-
blja simulacije i nisu varijabilne, te tockaste
emisije nisu promjenjive tijekom dana, pa sto-
ga dnevne varijabilnosti modeliranih vrijedno-
sti SO, mogu biti jedino posljedica utjecaja
meteoroloskih parametara. Osim toga, znaca-
jan utjecaj imaju rubni i pocetni uvjeti bez ko-
jih nije bilo moguce simulirati utjecaj preko-
grani¢nog oneciscenja. Sl. 10 prikazuje uspo-
redbu osmotrenih i modeliranih vrijednosti
koncentracija SO, s obzirom na iznos ukupne
emisije SO, tijekom razdoblja simulacije, te se
opaza da modelirane koncentracije ne prate u

cijelosti hod ukupne emisije tijekom razdoblja
simulacije (koeficijent korelacije iznosi svega
0.2, Tablica 2). U razdoblju izmedu 11.02. u
12h i 15.02. u 12h opaza se znatno povecanje
vrijednosti modeliranih koncentracija kada
dolazi i do povecanja ukupne emisije SO, u
modelu. Sli¢na situacija dogodila se i pred kraj
razdoblja simulacije, nakon 18.02., kada tako-
der dolazi do povecanja ukupne emisije SO, u
modelu. Iz tog razloga smatra se da bi se uva-
Zavanjem varijabilnosti ulaznih podataka emi-
sija povecala preciznost dnevnih, odnosno,
satnih vrijednosti. Varijabilnost modeliranih
emisija unutar dana direktna je posljedica me-
teoroloskih uvjeta jer su ulazne emisije jedna-
ke tijekom dana (osim prometnog sektora povr-
Sinskih emisija - no te emisije su relativno male
u odnosu na iznos emisija tockastih izvora).

Tablica 2 predstavlja usporedni prikaz statisti-
¢kih veli¢ina modeliranog i osmotrenog niza
vrijednosti koncentracija SO, za postaju Sisak
— 1. Iz spomenute tablice opaZa se da su mode-
lirani podaci ne$to manji s obzirom na osmo-
trene podatke, dok su srednja vrijednost i me-
dijan nesto veci. Usporedbom 95-tog percenti-
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Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti koncentracija SO2 za postaju Sisak-1
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Slika 9. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti koncentracije SO, na postaji Sisak - 1 za slu¢aj simula-
cije s povrsinskim i to¢kastim emisijama.

Figure 9. Comparison of measured and modelled values of SO, concentrations on the Sisak-1 station for the
area and point emissions simulation.
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Slika 10. Usporedba mjerenih i modeliranih vrijednosti koncentracije SO, na postaji Sisak - 1 za slucaj simu-
lacije s povrsinskim i to¢kastim izvorima i ukupne emisije SO, u modelu.

Figure 10. Comparison of measured and modelled values of SO, concentrations on the Sisak-1 station for the
area and point emission simulation and the total SO, emission in the model.
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la pokazuje se da je rasprSenost podataka u
oba slucaja gotovo jednaka, $to znaci da su se
podaci tijekom razdoblja simulacije uglavnom
zadrzavali unutar istog intervala vrijednosti
koncentracija (95% ). To je zadovoljavajuca ¢i-
njenica na skali od razdoblja simulacije, medu-
tim, $to viSe smanjujemo skalu (s razdoblja si-
mulacije na jedan dan), to podaci pokazuju
znacajnije razilazenje (Sl. 9), a razlog tome
moZe biti §to nije uvaZzena moguéa dnevna
promjenjivost emisija te je tako onemoguceno
postizanje dnevnih ekstrema. Takoder razlike
proizlaze iz ¢injenice da se usporeduje prosjek
koncentracije oneciséujucih tvari na celiji 1x1
km iz modela s jednom to¢kom na kojoj je
mjereno. Povecanjem prostorne i vremenske
razlucivosti modela te razlike bi se trebale
smanjiti.

5.2.2. Utjecaj vjetra na modelirane vrijednosti

Tablica 2. Usporedni prikaz statisti¢kih parametara
za osmotrene i modelirane vrijednosti koncentraci-
ja SO,.

Table 2. Comparison of statistical parameters for

the measured and the modelled SO, concentra-
tions.

koncentracija SO,

Vjetar ima znacajan utjecaj na disperziju dim-
ne perjanice. O njegovoj brzini ovisi do kojih
¢e se udaljenosti dimna perjanica §iriti i raspr-
Siti. Pri uniformnom vjetru, dimna perjanica
moZe doseci velike udaljenosti. Medutim, u
stvarnim prilikama topografija i prizemno tre-
nje najéesce onemogucuju takvu situaciju, pa
do toga rijetko dolazi. Cestice onetiséenja,
osim topografije i prizemnog trenja, mogu
zaustaviti i kemijski procesi do kojih dolazi
kod nailaska na druge oneci$¢ujuce tvari ili
pak plinove s kojima mogu reagirati u atmos-
feri. Iz tog razloga, kako bi se opisala stvarna
situacija, posebno je vazno imati promatrano
podrucje §to bolje pokriveno emisijskim poda-

cima.

Sisak

Na SI. 11 prikazana je usporedba vrijednosti
osmotrenih i modeliranih koncentracija SO,
uz brzinu i smjer vjetra dobivenu meteorolo-
§kim modelom WREF. Bitno odstupanje izme-
du osmotrenih i modeliranih vrijednosti kon-
centracija u razdoblju 15.02. 00h - 17.02. 12h
(SI. 11) poklapa se s promjenom karaktera
vjetra na postaji Sisak - 1. Tijekom cijelog tog
razdoblja javljaju se velike brzine vjetra iz
smjera N.

Uzrok naglom padu vrijednosti (mjerenih i
modeliranih) koncentracija na postaji Sisak - 1
upravo je otpuhivanje oneciséujucih tvari s po-
staje. To se vidi na Sl. 12 a-h, gdje su prikazane
prostorne slike modeliranog polja oneciséenja
SO, u promatranom razdoblju 15.02. 00 - 14h.
Vrijednosti manje od 1% od maksimalne vri-
jednosti nisu prikazivane radi lakSeg uocava-
nja disperzije oneciScenja. 1z priloZenih slika
jasno se vidi kako dominantan modelirani vje-
tar iz N-NNE smjera otpuhuje oneciscujuce
tvari prema jugu domene. Zanimljivo je primi-
jetiti kako je vjetar izrazito uniforman (SI. 12)
te usko kanalizira dimnu perjanicu. Takva me-
teoroloska situacija pogodovala je duljem za-
drzavanju dimne perjanice u zraku te noSenju
iste na vece udaljenosti. Razlog vrlo malih mo-
deliranih vrijednosti koncentracija u ovom
razdoblju, kojima su uzrok povrsinske emisije,
su isklju¢ivo meteoroloski uvjeti. Uzrok sla-
bog povecanja koncentracije modeliranih vri-
jednosti pred kraj 15.02. vjerojatno su varija-
bilne emisije iz prometa - doprinos ukupnoj
emisiji SO, u RH iz cestovnog prometa iznosi
0ko 9%.

Osmotrene vrijednosti koncentracija u razdo-
blju 16.02. - 17.02. izrazito su visoke. S obzi-
rom da se prema meteoroloskoj situaciji oce-
kuje provjetravanje oneciScenja iz grada Siska,
ovakav hod osmotrenih koncentracija (iz slike
9 moZe se uociti da je 16.02 izmjereno oko 90
pg/m3) mozZe upucivati na to da je u visokim
mjerenim lokalnim koncentracijama sa podru-
¢ja grada Siska vjerojatno transportirano one-
¢iSc¢enje iz drugih dijelova Hrvatske. S obzi-
rom na kretanje perjanice (SI. 12h) i uniform-
nost i brzinu vjetra na domeni u spomenutom
razdoblju, doprinos oneciséenja je mogao doci
i s veéih udaljenosti (manji dio izmjerenih vi-
sokih koncentracija). I CAMx model pokazuje
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Slika 11. Usporedba osmotrenih i modeliranih vrijednosti koncentracija SO, i brzine i smjera vjetra za posta-

ju Sisak - 1 tijekom razdoblja.

Figure 11. Comparison of the measured and the modelled SO, concentrations of wind speed and wind direc-
tion for the Sisak-1 station during the period of simulation.

da nisu mogle biti transportirane tako visoke
koncentracije od skoro 100 pg/m?3. Na Slici 12
moze se uociti da su procesom transporta i dis-
perzije u modelu koncentracije sa izvora u vi-
sini od oko 90 pg/m? na rubu domene smanje-
ne iiznose oko 18 pg/m3. Bitno je naglasiti da
su koncentracije na rubovima domene svede-
ne na nulu, odnosno tijekom razdoblja simula-
cije uklonjena je moguénost doprinosa tran-
sporta sa vecih udaljenosti $to je presudno za
stvaranje stvarne situacije u modelu. No cilj
ovog rada bio je ujedno i istraziti utjecaj samo
iz industrijske zone na grad Sisak.

Kutina

Grad Kutina nalazi se isto¢no od grada Siska
na zrac¢noj udaljenosti od 30-ak km. Iz SI. 12a -
h, opaZza se da se u nekim situacijama oneci-
S¢enje iz grada Siska mozZe Siriti i na udaljeno-
sti od preko 100 km, stoga je na Sl. 13 prikaza-
na usporedba osmotrenih koncentracija s mo-
deliranim vrijednostima za postaju Kutina - 1's
modeliranom brzinom i smjerom vjetra. Iz na-
vedene slike opaZza se da je upravo u razdoblji-
ma kada je prevladavao zapadni vjetar (13. -
14.02; 18. - 19.02.), oneciséenje znacajno pora-
slo s obzirom na preostali dio razdoblja, §to
upucuje na nailazak oneciscenja iz smjera za-
pada.
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Slika 12. a-h Prizemno polje SO, nad domenom za razdoblje 15.02. 00 — 14h. (Napomena: Skala je neujed-
nacena zbog lakSeg uocavanja kretanja dimne perjanice - htjelo se pokazati prvenstveno provje-
travanje oneciScenja iz domene u razdoblju kojeg slike opisuju. Ujednacavanjem skale gube se de-
talji na slikama koje prikazuju prizemne koncentracije manje od 40 pg/m?3 te je iz tog razloga zadr-

Zana neujednacena skala.)

Figure 12 a-h. Near ground field of SO, concentrations over the domain for the period 15.02. 00 — 14h.(Note:
Scale is uneven for better spotting of the plume motion - purpose was to show the ventilation of pollution
from the domain in the period described in the pictures. Equalizing the scale would lead to the loss of details
on the pictures that are describing near ground field concentrations lower than 40 pg/m?.)
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Slika 12. Nastavak

Figure 12. Continuiation.
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Slika 13. Usporedba osmotrenih i modeliranih vrijednosti koncentracija SO, i brzine i smjera vjetra za posta-
ju Kutina - 1 tijekom razdoblja.

Figure 13. Comparison of measured and modelled SO, concentrations and wind speed and wind direction for
the Kutina-1 station during the period of simulation.
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5.3. Testovi osjetljivosti modela CAMx

U ovom dijelu prikazat ée se i zaseban utjecaj
tockastih izvora, ¢ime se Zeli pokazati kako
emisije povezane s industrijom u Sisku utjecu
na disperziju oneciScenja. Takoder, u modelu
su zbog nedostataka podataka o parametrima
dimnjaka (poput promjera dimnjaka, tempe-
rature i brzine ispu$nih plinova) koriStene
pretpostavljene vrijednosti te je provedeno
nekoliko simulacija modelom CAMXx s kojima
se zelio procijeniti moguci utjecaj promjena

i 2 .

parametra na razini oneciscenja.

5.3.1. Utjecaj tockastih i povrsinskih emisija

Model CAMx tijekom numericke integracije
simulacije razlikuje povrsinske i tockaste izvo-
re. PovrSinski izvori tijekom simulacije djeluju
unutar prvog sloja modela, na polovici visine
sloja koja je zadana ulaznim meteoroloskim
modelom, dok tockasti izvori djeluju na visini
koja je odredena visinom dimnjaka i visinom
perjanice te se vertikalno distribuiraju preko
odredenih koeficijenata. Slika 14 prikazuje
usporedbu koncentracija dobivenih simulaci-

Usporedba koncentracija

502 na postaji Sisak - 1
\

jom tockastih izvora i zbirno tockastih i povr-
Sinskih. Iz slike je vidljivo da su rezultati koji
ukljucuju oba tipa emisija oekivano veci od
rezultata simulacije provedene samo s tocka-
stim emisijama. Zbog ¢injenice da povrsinski
izvori nisu vremenski promjenjivi (izuzev pro-
meta), u veéini slu¢ajeva oba niza koncentraci-
ja poprimaju sli¢an vremenski hod tijekom
razdoblja simulacije. Slika 14 ukazuje na to da
povrsinski izvori zapravo povecavaju koncen-
tracije SO, koje su posljedica to¢kastih izvora
za neki odredeni iznos. U simulaciji samo s to-
¢kastim izvorima, jedini izvor oneciscenja je
sama industrija grada Siska (ostalih 38 izvora
su zanemarivo mali u odnosu na industriju, SL
3) te konstituenti dimne perjanice nemaju s Ci-
me kemijski reagirati tijekom simulacije pa se
dimna perjanica moZe kretati bez promjene
sastava ovisno samo o meteoroloskim uvjeti-
ma. Takve simulacije koriste se za analizu te-
stova osjetljivosti pomocu kojih se procjenjuje
utjecaj pojedinih izvora.

U sluc¢aju kada u modelu imamo i povrsinske i
tockaste izvore, dimna perjanica prikazana na
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Slika 14. Usporedba modeliranih koncentracija SO, za slucaj simulacije tockastih izvora te ukupno toc¢kastih

i povrsinskih izvora za postaju Sisak - 1.

Figure 14. Comparison of modelled values of SO, concentrations on the Sisak-1 station for the simulation of
emission points and total of point and area emission sources for the Sisak-1 station.
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Slici 15a je superponirana na prostornu raz-
diobu koncentracija dobivenu iz povrsinskih
izvora. Znacajne razlike u polju razdiobe po-
vr§inskih koncentracija SO, prikazuje Sl. 15a -
b gdje imamo povrsinski prikaz dimne perjani-
ce u slucaju simulacije samo s toc¢kastim izvo-
rima (SI. 15a) sa modeliranim koncentracija-
ma do maksimalnih vrijednosti od oko 3.5
pg/m? i u slucaju simulacije s toc¢kastim i povr-
Sinskim izvorima sa modeliranim koncentraci-
jama do maksimalnih vrijednosti od oko 25
ug/m3 (SI. 15b) za isti sat.

a) Koncentracija S0O2 u ug;’m3 uEN520h

o D ]

18.5 18 18.4 17 178

C) Koncentracija S02 U ugi’m3 02410 u 15h

155 16 16.5 17 17.5

Na navedenim slikama opaza se bitna razlika u
prostornoj disperziji dimne perjanice. U sluca-
ju modeliranja samo tockastih izvora, dimna
perjanica je usko kanalizirana u smjeru vjetra
te se vrlo slabo disipira na krajevima tijekom
kretanja i doseZe udaljenosti od preko 120 km
od izvora oneciséenja, za razliku od simulacije
koja ukljucuje i povrsinske izvore gdje podru-
¢je s povecdanim koncentracijama nije tako
usko prostorno ograni¢eno. Razlog tome je veé
naveden, kemijski sastojci dimne perjanice iz
industrijske zone grada Siska kemijski reagira-

b) Koncentracija SO2 u ugfm3 u021520h

18.8 16 6.5 17 7.5

d) Kaoncentracija 502 u uga’m3 02710 u 15h

184 18 16.6 17 17.8

Slika 15. Prikaz dimne perjanice SO, u slu¢aju simulacije samo s tockastim izvorima (a) i u slu¢aju simulacije
s to¢kastim i povrSinskim izvorima (b) u vrijeme 15.02.2008. u 20h. Prikaz dimne perjanice u slu¢aju simulaci-
je s toCkastim i povrSinskim izvorima (c) i u sluéaju simulacije samo povrSinskih izvora (d) u vrijeme
10.02.2008. u 15h. (Napomena: Skale na slikama nisu ujednacene iz razloga da se bolje zamijete detalji oko §i-
renja dimne perjanice - zbog velike razlike u iznosu koncentracije prizemnog polja oneciscujuce tvari u pr-

vom i drugom slucaju).

Figure 15. The SO, concentration plume in the simulation with only point sources (a), and in the simulation
with point and area sources (b) on 15.02.2008. at 20h. The plume in the simulation with point and area
sources (c), and in the simulation with only area sources (d) on 10.02.2008. at 15h.(Note: Scales on pictures
are not even because the purpose of this comparison is to spot differences in the divergence of the plume -
because of big differences in the amount of near field concentrations in the first and in the second case).
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ju s kemijskim sastojcima emitiranim iz povr-
Sinskih izvora te dimna perjanica ima drugaciji
izgled. To moZe biti presudno u ocjeni stvarne
situacije jer se uklju¢ivanjem vise ili manje po-
vrsinskih i to¢kastih izvora u simulaciju mijenja
kvaliteta rezultata koja, ovisno o meteorolo-
§koj pozadini, moZe varirati i do reda veli¢ine u
iznosu koncentracije. To se opaza na SL. 15a-b
za podatak od 15.02 u 20h i SI 15 c-d za poda-
tak od 10.02. u 15h.

5.3.2. Utjecaj temperature i brzine ispusnih
plinova

Osim meteoroloskih prilika i kemijskih procesa
u atmosferi na visinu dimne perjanice utjecu i
ulazni parametri dimnjaka, kao $to su brzina
ispusta oneciSéenja, temperatura dimne perja-
nice te maseni protok. Ovisno o navedenim pa-
rametrima, brzinama kemijskih reakcija i vre-
menu nastupanja, razlikovat ce se i disperzija
oneciséenja. Zbog nepostojecih podataka o
promjeru izlaznog otvora dimnjaka, temperatu-
ri i brzini izlaznog plina te protoku, u model su
unoS$eni pretpostavljeni iznosi tih parametara.
Visina dimnjaka je zadana i dobivena od strane
industrija INA — RNS i TE - Sisak, dok su brzi-

ne izlaznih plinova i promjeri dimnjaka pretpo-
stavljeni s obzirom na visinu dimnjaka. Tempe-
ratura svih izlaznih plinova iznosi 413.14 K. To
je najcesce izmjerena temperatura na dimovod-
nim kanalima i ispustima u industrijskoj zoni.
Treba napomenuti, da su brzine i temperature
konstantne tijekom cijelog razdoblja simulaci-
je. Njihov iznos u stvarnosti najvjerojatnije va-
rira s obzirom na maseni protok, a i ostale fak-
tore, poput utjecaja vanjske temperature na
temperaturu izlaznih plinova te same tempera-
ture plinova na brzinu plinova s obzirom na
tlak zraka. Temperatura je varirana 20% s ob-
zirom na iznos u kelvinima, $to znaci da su si-
mulacije provedene s temperaturama izlaznih
plinova od 57.37 °C1222.63 °C. Pritom su ostali
parametri ostali isti kao u pocetnoj simulaciji s
toCkastim izvorima. Brzina plinova je uvecana
za 75% s obzirom na inicijalne brzine izlaznih
plinova. Promjenom brzine izlaznih plinova s
obzirom na jednak promjer dimnjaka, promije-
njen je i odgovarajuéi volumni protok.

Na SI. 16 - 19, prikazane su prostorne raspodi-
jele tockastih izvora industrijske zone grada Si-
ska koriStene u osnovnoj simulaciji u odnosu
na Cije vrijednosti su vrseni testovi osjetljivosti.

10" Prostorni razmjestaj stacinoarnih izvora industrijske zone grada Siska - dstk u metrima
C T T T T \ T I |
5.0385 o 047
+ o078
5.0331~ 0.94 4
1.03
o 119
503751 o 1221
. o 131
S 037 o141
o158
o 25
5.0365— o 375
. o 43
5.036 — g 625|]
o 638
[eoRviel
50355 o oo —
. B .
5.035 —
5.0345 —
R .
5.034 —
5.0335 —
| | | | | |
5.608 5.6085 5.609 5.6095 5.61 56105 5.611
5
%10

Slika 16. Prostorni razmjestaj tockastih izvora industrijske zone grada Siska s obzirom na promjer dimnjaka.

Figure 16. Spatial scattering of the point sources of the industrial zone of city of Sisak considering the stack

diameter.
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Slika 17. Prostorni razmjestaj tockastih izvora industrijske zone grada Siska s obzirom na visinu dimnjaka.

Figure 17. Spatial scattering of the point sources of the industrial zone of city of Sisak considering the stack
height.
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Slika 18. Prostorni razmjestaj tockastih izvora industrijske zone grada Siska s obzirom na temperaturu izlaz-
nih plinova.

Figure 18. Spatial scattering of the point sources of the industrial zone of city of Sisak considering the tem-
perature of outgoing gases.
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Slika 19. Prostorni razmjestaj toc¢kastih izvora industrijske zone grada Siska s obzirom na brzinu izlaznih pli-
nova.

Figure 19. Spatial scattering of the point sources of the industrial zone of city of Sisak considering the speed
of outgoing gases.

Modelirani makasimumi koncentracija na cijeloj domeni (razliciti parametri)
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Slika 20. Usporedba maksimalnih satnih modeliranih koncentracija na ¢itavoj domeni modela CAMXx za si-
mulacije s tockastim izvorima i promjenjivim parametrima dimnjaka tijekom razdoblja.

Figure 20. Comparison of the maximum modelled hourly concentrations on the entire domain of the model
CAMXx in the simulation with point sources and adjustable stack parameters during the simulation period.
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Na SI. 20 prikazana je usporedba maksimalnih 1, prikazana je na SL. 21. OpaZa se znacajnija
satnih vrijednosti na ¢itavoj domeni za razlici- razlika u vrijednosti koncentracija dobivenih
te simulacije toc¢kastih izvora. Sa navedene sli- simulacijom sa smanjenom temperaturom
ke opaza se da se promjenom pojedinih para- ispusnog plina. To se moZe objasniti time §to
metara mijenja maksimalna satna modelirana hladniji ispusni plin brZe postaje tezi od okol-
koncentracija i do 40 ugm-. nog zraka te brze i pada u prvi sloj modela i ta-

ko prije dopire do mjerne postaje Sisak - 1, u
odnosu na topliji plin prvotne osnovne simula-
cije. Za razliku od simulacije sa smanjenom
temperaturom ispusnog plina, simulacija s ve-
¢om temperaturom ispusnog plina ne razlikuje
se bitno od osnovne simulacije. Koncentracije
s povecanom brzinom vjetra osjetno su manje
od koncentracija za osnovne simulacije tije-
kom cijelog razdoblja simulacije. To je mogu-
ce objasniti time Sto kada ispusni plin brze iz-
lazi, tada i brze dopire u vece visine u kojima
moze biti drugaciji smjer vjetra, koji ga zatim
moZze, ovisno o svojoj komponenti i iznosu,
odnijeti bliZe ili dalje od postaje Sisak - 1.

Povecanjem brzine vjetra na svim tockastim
izvorima za 75%, maksimalna satna koncen-
tracija na domeni modela smanjuje se ¢ak i do
10 pgm'3, kontinuirano kroz razdoblje simula-
cije. Povecanjem temperature u odnosu na
smanjivanje za 20%, dobivamo osjetno manje
satne maksimalne koncentracije na domeni. U
prosjeku, opaZza se da je pocetna, osnovna si-
mulacija’, davala vece maksimalne satne kon-
centracije kroz razdoblje simulacije od ostalih
simulacija s razli¢itim parametrima. Navedena
usporedba vrijedi za cijelu domenu te se moze
znacajnije i drugacije razlikovati u diskretnim
to¢kama mreZe.

Bitno je naglasiti, da se ispusni plin s inicijal-

Sisak nom vecom brzinom drugacije rasipa u atmos-
Usporedba rezultata koncentracija za simula- feri od ispusnog plina s manjom brzinom.
cije s razli¢itim parametrima, na postaji Sisak - Osim §to ga to moZe odnijeti u vece visine na
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Slika 21. Usporedba satnih modeliranih koncentracija za simulacije s tockastim izvorima i promjenjivim para-
metrima dimnjaka za postaju Sisak - 1 tijekom razdoblja.

Figure 21. Comparison of the modelled hourly concentrations for the simulation with point sources and ad-
justable stack parameters for the Sisak-1 station during simulation period.

9 Pod pocetna, osnovna simulacija podrazumijeva se simulacija s pretpostavkama opisanima u poglavlju 3.
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Modelirana koncentracija SO2 na postaji Kutina -1 (razli¢iti parametri)
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Slika 22. Usporedba satnih modeliranih koncentracija za simulacije s to¢kastim izvorima i promjenjivim para-
metrima dimnjaka za postaju Kutina - 1 tijekom razdoblja.

Figure 22. Comparison of the modelled hourly concentrations for the simulation with point sources and ad-
justable stack parameters for the Kutina-1 station during simulation period.

kojima se, kao $to je ve¢ opisano, moze druga-
¢ije kretati, ispusni plin moZe se pri vecoj brzi-
ni brze disipirati. To se mozZe i opaziti na Sl. 21
edje su maksimalne satne koncentracije pri si-
mulaciji s poveéanom brzinom ispusnog plina
manje, u odnosu na osnovnu simulaciju. To,
naravno, ne mora znaciti da su one manje real-
ne, jer osnovna pretpostavka o inicijalnoj brzi-
ni ispusnog plina nije nuzno valjana. Uosta-
lom, takoder treba naglasiti da je brzina vjetra
na svim izvorima pretpostavljena, neki izvori
mozda i imaju priblizno to¢nu vrijednost, no
vjerojatno dio njih ne, ¢ime se eliminira njihov
utjecaj. To moze biti izrazito nepovoljno ako
se krivim odabirom brzine i temperature pod-
cijenilo znacajne izvore te je industrijska zona
grada Siska nepravovaljano prikazana u mo-
delu.

Kutina

Usporedba modeliranih koncentracija za razli-
¢ite parametre na postaji Kutina - 1 prikazana
je na Sl. 22. Iz navedene slike opaza se da ne-
ma znacajnije razlike izmedu koncentracija sto
moze upucivati na to da na ve¢im udaljenosti-

ma od izvora modela pravilan odabir parame-
tara dimnjaka mozda i nije presudan. Odabir
parametara bitan je za simuliranje dimne per-
janice u blizini izvora gdje moze do¢i do pro-
mjena u veli¢ini, toplini i brzini. Na ve¢im uda-
ljenostima od izvora oneciScenja dominiraju
meteoroloski uvjeti, odnosno, temperatura
perjanice izjednaci se s temperaturom okol-
nog zraka i postigne brzinu okolnog zraka. Ta-
da dimna perjanica ima bitno razli¢ita svojstva
od inicijalnog ispusta te parametri poput tem-
perature i brzine ispusta viSe ne igraju bitnu
ulogu u daljnjoj disperziji oneciséenja.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su vrijednosti koncen-
tracija SO, dobivene s pretpostavljenim para-
metrima brzine, protoka i temperature emisio-
nog plina iz to¢kastih izvora te zbirno iz tocka-
stih 1 povrSinskih izvora. Uz pretpostavljene
navedene parametre, prikazane su i simulacije
s promijenjenim parametrima kako bi se na-
glasila vaznost pravilnog odabira pocetnih
pretpostavki.
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Pri pokretanju fotokemijskog modela najbit-
nija je dobra i kvalitetna meteoroloSka podlo-
ga, prvenstveno sa Sto boljim slaganjem brzine
i smjera vjetra sa stvarnim poljima koji bitno
utjecu na disperziju dimne perjanice. Uz slaga-
nje ostalih meteoroloskih parametara bitna je
veca horizontalna i vertikalna rezolucija s od-
govarajuéim vremenskim uzorkovanjem. Ve-
¢om rezolucijom u prostornom i vremenskom
smislu moguce je bolje procijeniti lokalne me-
teoroloske znacajke koje mogu biti presudne
pri inicijalizaciji Sirenja oneciScujucih tvari.
Takoder, veca rezolucija bitna je radi uspored-
be s vrijednostima izmjerenima na postaji ka-
kvoce zraka.

Iz dobivenih rezultata zakljuc¢eno je da su, uz
kvalitetnu meteorolosku podlogu, potrebni i
detaljni podaci o izvorima onecis$cujucih tvari
(to¢na lokacija, parametri dimnjaka) te izmje-
rene vrijednosti emisija sa §to manjim vremen-
skim korakom. Nepoznavanje to¢nih vrijedno-
sti tehnoloskih ulaznih parametara mozZe do-
vesti do odstupanja dobivenih rezultata od
stvarnih vrijednosti, a pogotovo u opisu kvali-
tete zraka blizih podru¢ja oko izvora onecisce-
nja. Iz razloga $to su u ovom radu koriStene
dnevno osrednjene godi$nje emisije, rezultati
nisu dobro prikazali dnevni hod, odnosno, po-
tencijalne dnevne ekstremne vrijednosti ali su
rezultati na dnevnoj skali zadovoljavajuéi. To
u stvarnoj situaciji moZe otezati procjenjivanje
situacija kod kojih su povecane koncentracije
pojedinih oneciS¢ujucih tvari. Usporedba re-
zultata simulacija sa samo tockastim i povrsin-
skim izvorima ukazuje da je industrijska zona
dominantan izvor oneci§¢enja u Sisku. U Kuti-
ni se pri zapadnim strujanjima javljaju poveca-
ne koncentracije, Sto ukazuje na moguci utje-
caj grada Siska. Treba napomenuti, ulazne
emisije u fotokemijskom modelu CAMx une-
sene su u obliku izra¢unatih vrijednosti na te-
melju potro$nje goriva ili su pak mjerene na
dimovodnim kanalima, a takve se mogu razli-
kovati od onih koje su doista na izlazu dimnja-
ka.

Uz simulacije tockastih izvora, rezultati zbir-
nog utjecaja tockastih i povrsinskih izvora upu-
cuju na zakljucak da tek integracija svih izvora
oneciséenja na promatranoj domeni moZe pri-
bliziti modelirane vrijednosti stvarnoj situaciji.
Ono $to treba naglasiti jest da se uz opis stvar-
ne situacije ili prognoziranje buducih situacija
na osnovu meteoroloskih uvjeta, rezultati ova-

kvog istrazivanja primjene modela, mogu kori-
stiti i u odabiru lokacije 1 procjene reprezenta-
tivnosti mjerne postaje kakvoce zraka.
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