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Abstract

An oil slick is formed after the spill of hydrocarbons on the surface of the sea. A series of
physical and chemical processes will act on the formed oil slick and cause the pollution of
the environment that is affected by the slick. Oil spill response services must be prepared to
assume the direction of movement of the oil slick as precisely as possible so that the cleanup
of the existing pollution is as successful as possible. For that to happen, the cleanup services
are assisted by a series of computer programs that model the trajectory of the movement of
the oil slick on the sea surface, which is under the influence of the weathering processes and
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POPIS KORISTENIH KRATICA

ADIOS — automatizirano prikupljanje podataka o izljevu (engl. Automated Data Inquiry
for Oil Spills)
AFS — Jadranski prognosticki sustav (engl. Adriatic Forecasting System)
ALOHA — prostorne lokacije opasnih atmosfera (engl. Areal Locations of Hazardous
Atmospheres)

APl — Americ¢ki naftni institut (engl. American Petroleum Institute)
AZU — Agencija za ugljikovodike
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IFO — lozivo ulje (engl. Intermediate Fuel Oil)
MFS - Mediteranski prognosticki sustav (engl. Mediterranean Forecasting System)
MOHID — hidrodinami¢ki model (port. Modelo Hidrodinamico)
MOTHY - oceanski model transporta ugljikovodika (fr. Modéle Océanique de Transport
d'HYdrocarbures)
NOAA - Nacionalna agencija za istraZivanje oceana i atmosfere (engl. National Oceanic
and Atmospheric Administration)
OSCAR — model izlijevanja tekucih ugljikovodika i sanacija istih (engl. Oil Spill
Contingency And Response)
OSM — model izlijevanja tekucih ugljikovodika (engl. Oil Spill Model)
SMHI — Svedski meteoroloski zavod (engl. Swedish Meteorological and Hydrographical
Institute)
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I MJERNIH JEDINICA

ATK(x,t) — povrsina debelog dijela naftne mrlje na povrsini (m?)

A™(x,t) — povrina tankog dijela naftne mrlje na povrsini (m?)

C, - koncentracija naftne mrlje kada se promatraju samo procesi starenja naftne mrlje

Cs(x,t) — koncentracija ugljikovodika na dnu (kg/m?)

Cc(x,t) — koncentracija ugljikovodika na obali (kg/m?)

Co(x,t) — koncentracija disperziranih ugljikovodika (kg/m?)

Cs(x,t) — koncentracija ugljikovodika na morskoj povrsini (kg/m?)

D — disperzija

E — evaporacija

ft — vrijeme ispiranja (h)

K —tenzor difuzivnosti koji parametizira turbulentne uéinke

Ke — koeficijent evaporacije (-)

Kwm— koeficijent masenog transporta (m/s)Ag — povrsina nafine mrlje (m?)

R — plinska konstanta = 8,314462 J/mol*K

T — povrsinska temperatura naftne mrlje (K)Vo — pocetni volumen naftne mrlje (mq)

ri(C) — stope pretvorbe koje mijenjaju koncentraciju tragaca, mehanickim mijeSanjem i
kemijskim reakcijama

S — Sirenje

TTK(x,t) — debljina debelog dijela naftne mrlje na povr$ini (m)

TTN(x,t) — debljina tankog dijela naftne mrlje na povrsini (m)

U — polje morskih struja s komponentama (U,V,W)

C — koncentracija trasera

Vp(x,t) — obujam disperziranog dijela naftne mrlje (m?3)

Vh— volumen estuarija u trenutku najveée plime (m?)

V|- volumen estuarija u trenutku najnize oseke (m?3)

tc — vrijeme jednog ciklusa morskih mijena (h)

Vm — molarni volumen (m3/mol)

Vs(x,t) — obujam naftne mrlje na morskoj povrsini (m?®)

VTK(x,t) — obujam debelog dijela naftne mrlje na povriini (m?)

VTN(x,t) — obujam tankog dijela naftne mrlje na povrsini (m3)

Vw — brzina vjetra na 10 metara iznad povrsine mora (m/s)



Xk (t)=(xk(t),yk(t), zk(t)) — koordinate Cestica (m)

o(k,t)=0,1,2, <0 - indeks statusa ¢estica (na povrsini, disperziran, na dnu, na obali) (-)
ve(k,t) — obujam hlapljivog dijela naftne mrlje (mq)

vne(K,t) — obujam nehlapljivog dijela naftne mrlje (mq)

ac

at - promjena koncentracije u vremenu

°C — Celzijev stupanj

UM — mikron, mikrometar

API — vrijednost gusto¢e Americkog instituta za naftu (engl. American Petroleum Institute)
)

bbl — ameri¢ki barel nafte (1 bbl = 0.1589873 m®)
cm — centimetar

g/m3 — gram po metru kubnom

g/mol — gram po molu

h — sat

J/mol*K — dzul po molkelvinu

K — Kelvin

kg/m? — kilogram po metru kvadratnom

kg/m?2 — kilogram po metru kubnom

km/h — kilometar po satu

km? — kilometar kvadratni

m/s — metar po sekundi

m3 — metar kubni

m3/mol — metar kubni po molu

mg/L — miligram po litri

VI



1. UVOD

Izljevi ugljikovodika u more 1 oceane postali su sve ¢es¢i razvojem naftne industrije,
posebice razvojem pomorskog transporta nafte i naftnih derivata. Izljevom tekuce nafte po
povrsini mora i njenim Sirenjem, na vodenoj povrsini nastaje tanki sloj (film), koji se naziva
i naftna mrlja. Kako ¢e se naftna mrlja ponasati na vodenoj povrsini, ovisi o nizu okoli$nih
i klimatskih ¢imbenika te o samom sastavu izlivenih ugljikovodika. Poznavajuéi sastav
naftne mrlje i meteoroloske uvjete na mjestu izljeva, moguce je modelirati i predvidjeti
ponasanje i kretanje naftne mrlje i na taj nacin olaksati i ubrzati sanaciju zagadenog podrudja.

Modeliranje kretanja i starenja naftne mrlje se, osim za predvidanje Sirenja i kretanja
naftne mrlje, moze koristiti u razne svrhe, retrospektivno za analizu ili rekonstrukciju
odredenog izljeva ugljikovodika. Razli¢iti numericki modeli ¢e sadrzavati razliCite detalje
prilikom opisa pojedinih fizikalnih procesa, $to znaci da je opseg ulaznih podataka pri
svakom modeliranju drugaciji, a time i to¢nost izlaznih rezultata. Numericki modeli za
simulaciju izlijevanja nafte se u danasnje vrijeme razvijaju i koriste za pomo¢ pri donosenju
boljih odluka u buduénosti prilikom sanacije okolisa zagadenog ugljikovodicima.

Nedostatak ulaznih podataka tijekom prvih nekoliko sati od trenutka izljeva cesto
otezava predvidanje kretanja naftne mrlje. Detaljni podaci o izlijevanju, kao Sto su to¢na
lokacija izljeva, volumen i sastav izlivenih ugljikovodika, su ¢esto nedoreéeni, a podaci o
okoli$nim ¢imbenicima, Koji utjeCu na ponasanje i kretanje naftne mrlje, u trenutku izljeva,
kao i precizne vremenske prognoze u vecini su slucajeva nedostupni. Ipak, za vrijeme
modeliranja ponasanja naftne mrlje potrebno je prouciti dobivene podatke i razumjeti
procese koji ¢e utjecati na starenje i kretanje odredenog izljeva. Smjer kretanja naftne mrlje,
najvaznija je informacija sluzbama za hitnu intervenciju i sanaciju nastalog zagadenja.
Poznavanje trajektorije kretanja naftne mrlje pruza navedenim sluzbama smjernice kako
spasiti vrijedne resurse i kamo usmjeriti aktivnost ¢is¢enja zagadenog okolisa.

Iznimno je tesko to¢no predvidjeti kretanje i ponasanje naftne mrlje, a jedan od razloga
je medudjelovanje raznih fizikalnih procesa o kojima se ne zna mnogo na poc¢etku saniranja
zagadenja. 1z tog je razloga potrebno neprekidno azurirati predvidanja ponaSanja naftne
mrlje novim podacima i pri tome istrazivati mogucée posljedice te novodobivene trajektorije
kretanja postupkom poznatim i kao analiza putanje (engl. ,.trajectory analysis®). Rezultat
analize putanje je cesto karta koja prikazuje prognozu trajektorije kretanja i moguce granice
rasprostranjenosti naftne mrlje. Kretanje i rasprostranjenost izlivenih ugljikovodika te

promjena u njihovom sastavu zbog interakcije s okolinom se mogu simulirati koristenjem



Lagrangeovog modela. Tijekom ranih 80-ih godina proslog stolje¢a zapocelo je numeri¢ko
modeliranje izljeva ugljikovodika, a kasnijih godina Lagrangeovi numeric¢ki modeli razvili
su slozenije prikaze procesa koji djeluju na starenje i kretanje naftne mrlje, pocevsi od
dvodimenzionalnih modela praéenja Cestica, kao $to su ,,GNOME® (Beegle-Krause, 2001) i
,, TESEO-PICHI* (Castanedoet al., 2006; Sotillo et al., 2008), do slozenijih prikaza oblika
nastale naftne mrlje i trodimenzionalnih modela (Wang et al., 2008; Wang i Shen, 2010).
Medu najsofisticiranijim Lagrangeovim operativnim modelima su: ,,COZOIL* (Reed et al.,
1989), ,,SINTEF OSCAR 2000 (Reed et al., 1995), ,,OILMAP* (Spaulding et al., 1994;
ASA, 1997), ,,GULFSPILL* (Al-Rabeh et al., 2000), ,,ADIOS“ (Lehr et al., 2002),
»~MOTHY* (Daniel et al., 2003), ,,MOHID* (Carracedo et al., 2006), ,,The POSEIDON
OSM* (Pollani et al., 2001; Nittis et al., 2006), ,,OD3D*“ (Hackett et al., 2006), ,,The
Seatrack Web SMHI model*“ (Ambjgrn, 2007), , MEDSLIK* (Lardner et al., 1998, 2006;
Zodiatis et al., 2008), ,,OILTRANS* (Berry et al., 2012), ,,ALOHA“ (NOAA, 2013) i
»~MEDSLIK-II* (Liubartseva et al., 2020), jedan od inovativnijih programa prilagoden za
modeliranje izljeva u Sredozemnom moru koji ¢e iz tog razloga u nastavku biti detaljnije
obraden.

U ovom diplomskom radu, uz pregled nekih od navedenih programa, bit ¢e opisani
¢imbenici koji utjecu na Sirenje i kretanje te starenje naftne mrlje. Osim navedenog, bit ¢e

dan prikaz matematickih podloga za modeliranje trajektorije kretanja naftne mrlje.



2. CIMBENICI KOJI UTJECU NAKRETANJE | STARENJE NAFTNE MRLJE

Neposredno nakon izljeva ugljikovodika u okolis, dolazi do niza promjena njihovih
fizikalnih i kemijskih svojstava. Razlog tome je niz kemijskih, fizikalnih i bioloskih procesa
kojima su izlozeni izliveni ugljikovodici, a koji za posljedicu imaju promjenu sastava i
svojstava izlivenih ugljikovodika. Navedene promjene se nazivaju starenje naftne mrlje. Uz
procese razlaganja ili starenja naftne mrlje, na ponasanje naftne mrlje utjecat ¢e i velik broj
okolisnih, meteoroloskih i klimatskih ¢imbenika koji ovise o lokaciji i vremenu nastanka
izljeva. Svi procesi i ¢imbenici, koji utjeCu na ponaSanje naftne mrlje, su u konstantnoj
interakciji i mijenjaju svojstva tekucih ugljikovodika tijekom njihovog boravka u okolisu,
zbog cega je opisivanje i modeliranje trajektorije kretanja naftne mrlje izuzetno tesko.

Starenje naftne mrlje ukljucuje sljedeée procese (Fingas, 2000):

- evaporaciju,

- emulgiranje,

- prirodnu disperziju,

- otapanje,

- fotooksidaciju,

- taloZenje,

- adheziju,

- interakciju nafte sa sitnim Cesticama,
- mikrobiolosku degradaciju i

- stvaranje katranskih naslaga.

Slika 2-1. prikazuje navedene procese.
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Slika 2-1. Glavni procesi koji uzrokuju starenje naftne mrlje nakon izljeva u okolis (Spill

prevention, 1999)

U ovom c¢e poglavlju, uz procese starenja naftne mrlje, biti obradeni i procesi te
¢imbenici koji utjecu na Sirenje i kretanje naftne mrlje po morskoj povrsini, ato su (NOAA,
2002):

- Vjetar,
- morske struje,
- plima i oseka,
o plimne struje,
o plimni doseg,
- ispiranje,
- turbulentno mijesanje,
- Langmuirova cirkulacija,
- konvergencija,
- granica slatke i slane vode,

- nasukavanje i ponovno ispiranje.



2.1. Sirenje i kretanje naftne mrlje

Neposredno nakon izljeva na morsku povrsinu, ugljikovodici ¢e se rasiriti 1 formirati
naftnu mrlju, koja se po povrsini mora moze $iriti ¢ak i bez utjecaja vjetra i morskih struja.
Sirenje naftne mrlje neposredno nakon izlijevanja na vodenu povrsinu primarno je posljedica
djelovanja gravitacijske sile i medupovrSinske napetosti izmedu nafte 1 vode. Viskoznost
naftne mrlje suprotstavlja se navedenim silama i uzrokuje zaustavljanje Sirenja naftne mrlje.

Slika 2-2. prikazuje brzinu Sirenja pojedinih vrsta ugljikovodika u idealnim uvjetima.
U pocetku Sirenja naftne mrlje, na krajnjim vanjskim, tj. rubnim dijelovima naftna mrlja je
tanja od srediSnjeg dijela povrSine naftne mrlje, ali nakon otprilike jednog dana Sirenja

naftne mrlje, taj efekt nestaje (Fingas, 2000).
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Slika 2-2. Usporedba Sirenja razli¢itih vrsta tekucih ugljikovodika po morskoj povrsini

(Fingas, 2000)

Laksi naftni derivati, primjerice benzin i dizel, ¢e formirati jako tanke naftne mrlje,
dok ¢e teze sirove nafte formirati naftne mrlje debljine i do nekoliko milimetara (Fingas,
2000). Slika 2-2. prikazuje prestanak $irenja benzina, koji primarno uzrokuje evaporacija
laksih komponenti. Podaci iz prakse pokazuju da za izljeve manje od 15,9 m3 (100 bbl)

nafte, Sirenje naftne mrlje u pravilu prestaje u roku sat vremena nakon izljeva (NOAA,
5



2002).

Vjetrovi i morske struje takoder uzrokuju Sirenje naftne mrlje 1 opéenito ubrzanje tog
procesa. Naftna mrlja e se, izmedu ostalog, Siriti ovisno o smjeru Kretanja vjetra i djelovanja
morskih struja te usput mijenjati svoj oblik. Cesto se u gornjih 20 metara dubine mora odvija
vertikalno strujanje, a kada se dvije razliCite vodene struje sudare, nastaje zona
konvergencije, a njihovim razdvajanjem, zona divergencije (Fingas, 2000). Pod utjecajem
vjetra i zona konvergencije te divergencije, moguce je razbijanje naftne mrlje u vise manjih,
nepravilno rasporedenih, naftnih mrlja, Sto prikazuje Slika 2-3. Naftna se mrlja, kretanjem
kroz navedene vodene struje, razdvaja na vise naftnih mrlja karakteristicnih oblika (engl.
windrowing). U priobalnom podrud¢ju, zone konvergencije i divergencije se ¢esto pojavljuju

na istim mjestima $to uzrokuje sli¢ne trajektorije Sirenja naftnih mrlja na tom podrucju.

Slika 2-3. Prikaz razbijene naftne mrlje iz zraka (NOAA, 2014)

Osim $to se $iri pod djelovanjem gravitacije i medupovrsinske napetosti nafte i vode,
naftna ¢e se mrlja u odredenom smjeru kretati primarno zbog utjecaja vjetra i morskih struja.
Opcenito se kretanje naftne mrlje moze prikazati kao zbroj vektora brzine kretanja naftne
mrlje uslijed djelovanja vjetra (koji iznosi 3% brzine vjetra), vektora povrsinske vodene
struje te vektora Sirenja naftne mrlje i turbulencija vecih razmjera, kao $to je difuzija

(NOAA, 2002). Slika 2-4. prikazuje jednostavnu skicu ovakvog zbroja vektora.
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Slika 2-4. Skica rezultante kretanja naftne mrlje (NOAA, 2002)

2.1.1. Vjetar

Vjetar utjeCe na trajektoriju kretanja naftne mrlje na tri nac¢ina (NOAA, 2002):
- pripomaze starenju naftne mrlje,

djeluje na vodenu povrsinu,

izravno prenosi razlivene ugljikovodike.

Brzina vjetra
Mala <2,57 m/s

Velika >12,86 m/s
evaporacija povecava s€  m————
disperzija povecavase o
razdijeljenost povecava se >

konvergencije — prirodna langmuirova —>
uocljivost — dobra

slaba —>

Slika 2-5. Utjecaj brzine vjetra na ponasanje naftne mrlje (NOAA, 2002)

U priobalnim podru¢jima, kada su brzine vjetra manje od 10 km/h, nafina mrlja ¢e
se primarno kretati u smjeru rezultante kretanja povrsinske struje i otprilike 3% smjera

kretanja vjetra (Fingas, 2000). Medutim, ako je brzina vjetra veca od 20 km/h i naftna mrlja

se nalazi na otvorenom moru, smjer vjetra ¢e dominantno utjecati na smjer kretanja naftne
mrlje.



Promatraju¢i stvarne i kontrolirane eksperimentalne naftne izljeve, utvrdeno je kako
brzina kretanja naftne mrlje iznosi otprilike 1-6% brzine vjetra, a Cesto se u modelima
kretanja naftne mrlje uzima prosje¢nih 3% brzine vjetra (NOAA, 2002). Langmuirova
cirkulacija, potapanje kapljica izlivenih ugljikovodika pod djelovanjem valova te razbijanje
naftnih mrlja u manje moze uzrokovati promjenjivost navedenih vrijednosti utjecaja vjetra
na brzinu kretanja naftne mrlje.

Prilikom modeliranja kretanja naftne mrlje, vazno je uzeti u obzir utjecaj vjetra na
najvazniji proces starenja naftne mrlje, evaporaciju. Mackay et al. (1980) su prvi postavili

formule kojima su doveli u vezu evaporaciju i brzinu vjetra:

K _ Ky X Ap X Vy
ETTRxT xV, (2.1)

Ky = 0,0025 x V"8 (2.2)

gdje je:

Kg — koeficijent evaporacije (-)

Kwu — koeficijent masenog transporta (m/s)
A — povrsina naftne mrlje (m?)

Vu — molarni volumen (m3/mol)

R — plinska konstanta = 8,314462 J/mol*K
T — povrsinska temperatura naftne mrlje (K)
V, — pocetni volumen naftne mrlje (m®)

V,, — brzina vjetra na 10 metara iznad povrsine mora (m/s)

Navedene formule su mnogo jednostavnije od onih koje se koriste u najsuvremenijim
modelima kretanja naftne mrlje, i iako ne uzimaju u obzir dosta ¢imbenika, formule
prikazuju odnose izmedu najbitnijih ¢imbenika koji ¢e utjecati na evaporaciju.

Obic¢no se kod opisivanja smjera vjetra pri modeliranju trajektorije naftne mrlje misli
na smjer iz kojeg vjetar dolazi, a kod opisivanja smjera morskih pripovrsinskih struja, misli

se na smjer prema kojem se struja krece (NOAA, 2002).



2.1.2. Morske struje

Morske struje zajedno s vjetrom rasprostiru naftnu mrlju na sirem podrucju i dovode
je u prethodno nezagadena podrucja. U slu¢aju da se naftna mrlja ne sanira, tj. ne ukloni s
morske povrsine, vodene struje mogu naftnu mrlju, kroz duze vremensko razdoblje, prenijeti
tisucama kilometara daleko. Morske pripovrsinske struje jedan su od glavnih ¢imbenika pri
odredivanju vremenskog postojanja naftne mrlje na vodenoj povrsini (NOAA, 2002).

Morske c¢e struje, u odredenim uvjetima i u slucaju izljeva odredenih vrsta naftnih
ugljikovodika, svojim djelovanjem potaknuti proces prirodne disperzije i u nekim
situacijama rasprsiti izlivene ugljikovodike. Iznimno je tesko pri po¢etnom modeliranju
kretanja naftne mrlje ustanoviti brzinu povrsSinskih morskih struja, jer se one razlikuju s
obzirom na pojedino godisnje doba. Slika 2-6. daje prikaz razlika u brzinama morskih struja

u Jadranskom moru u razmaku od samo 3 dana.
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Slika 2-6. Brzina povrsinskih morskih struja u Jadranskom moru na dva razlicita
dana (AZU, 2015)

U nekim priobalnim podrucjima gdje vjetar, i posljedicno valovi, djeluju na obalu
pod odredenim kutom, nastaju vodene struje usporedne s obalom. Brzina ovakvih vodenih
struja povecat ¢e Se povecanjem visine vala i kuta valne fronte, a vrijednosti brzina navedenih
vodenih struja se kre¢u izmedu 0,3 1 1,0 m/s (NOAA, 2002). U slucaju povecanja brzine
struja usporednih s obalom na 1,5 m/s, stvara se mlaz koji vraca vodeni tok prema moru u
obliku povratne struje. Nastanak ove vrste morske struje prikazuje Slika 2-7., a njen je opis

vazan pri modeliranju putanje jer ona omogucuje odobalno Sirenje naftne mrlje.
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Slika 2-7. Nastanak morske struje usporedne s obalom (NOAA, 2002)

2.1.3. Plima i oseka

Plima i oseka su morske mijene periodi¢kog dizanja i spustanja morskih i oceanskih
povrsina pod utjecajem Zemljine rotacije te pod djelovanjem gravitacijskih sila Sunca i
Mjeseca. Upravo je Mjesec glavni pokreta¢ morskih mijena jer se njegovim okretanjem oko
Zemlje pojavljuje privlacna sila koja djeluje na oba nebeska tijela. Buduci da su oceani i
mora jedina dovoljno velika elasti¢na masa na koju Mjesec moze djelovati, to se djelovanje
ocituje u izmjenama plime i oseke.

Do izmjena plime i oseke na veéini svjetskih obala dolazi dva puta u danu, periodicki
kao sto je vidljivo na drugom grafickom prikazu (Slika 2-8.). Takoder, Slika 2-8. prikazuje i
rjede slucajeve izmjene plime 1 oseke. Postoji nekolicina obalnih podrucja, gdje se izmjena
plime i oseke odvija tek jednom dnevno, a postoje i podrucja plitkih voda, gdje oluje, tocnije

vjetar i poviseni atmosferski tlak, mijenjaju period morskih mijena.
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Slika 2-8. Razliciti slu¢ajevi izmjena plime i oseke (NOAA, 2002)

U vrijeme mladog i punog Mjeseca dolazi do pojave najvisih i najnizih plima, sto ¢e
imati znacajan utjecaj pri modeliranju kretanja naftne mrlje u priobalnim podruéjima oceana.
Razlog tome je $to tako visoka plima moze uzrokovati nasukavanje naftne mrlje na visSem
dijelu obale i njeno ponovno vraéanje u more u roku od 14 dana ili za vrijeme oluje (NOAA,
2002).

Najve¢e plimne oscilacije biljeze se u zaljevu Fundy u Kanadi (14 m),
sjeverozapadnoj Engleskoj i zaljevu St. Malo u Francuskoj (10 m) te na sjeverozapadnom
australskom selfu (8 m), dok u Sredozemnom moru, koje je primjer zatvorenog mora, razlika
plime i oseke ne prelazi 0,5 metara (MISO, 2021). Iz navedenih podataka vidljiva je vaznost

modeliranja i prac¢enja utjecaja plime i oseke za izljeve ugljikovodika u odredenim

dijelovima svijeta.
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2.1.3.1. Plimne struje

U plitkim morskim podruéjima i kroz uske, umjetne ili prirodne, morske prolaze, do
izrazaja ¢e do¢i najjaci oblici plimnih struja. U kanalima, prolazima i estuarijama rijeka, tok
plimne struje je ogranicen na dva smjera, dok ¢e u otvorenim morima on ovisiti 0 smjeru
plimnog vala. Plimne struje i visina plime ¢e uzduz vanjske obale imati priblizne vrijednosti,
Sto ¢e uzrokovati pomak u amplitudama i stvaranje progresivnog vala. U zatvorenijim
podru¢jima, lukama i manjim uvalama, nema poklapanja u vrijednostima plimne struje i
visine, time nema promjena u amplitudi (stojni val). Na gornjem prikazu (Slika 2-9.) vidljiv
je slucaj za zaljev Galveston u Teksasu, a na donjem prikazu iste slike vidljive su amplitude
plimnih struja i valova u luci grada Portlanda, savezne drzave Maine. Puna crta na

grafikonima (Slika 2-9.) oznacava visinu plime, a isprekidana crta plimnu struju.

visina zaljev Galveston
PN ’ \\
’ \ l' \
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Slika 2-9. Usporedba amplituda plimnih struja i visina za razli¢ita podru¢ja (NOAA, 2002)
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2.1.3.2. Plimni doseg

Plimni doseg (engl. tidal excursion), vodoravna je udaljenost koju prijede Cestica
vode u jednom ciklusu plime i oseke. Udaljenosti prijedene tijekom plime i oseke rijetko su
jednake, pogotovo na uséima rijeka, gdje dolazi do pojave slojevite cirkulacije, sto znaci da se
povrsinski i dubinski tok vode kreé¢u u suprotnim smjerovima (Parker, 2003).

Prilikom modeliranja putanje naftne mrlje, ¢esto se postavlja pitanje hoce li naftna
mrlja uéi u zaljev ili usce rijeke. Odgovor na to pitanje nudi plimni doseg odredenog
podrucja. Ukoliko je izljev u blizini djelovanja plimnog dosega, naftna mrlja bi mogla uéi u
zaljev zajedno s plimnom strujom (NOAA, 2002).

Plimni doseg primarno ovisi o batimetriji, tj. dubini, promatranog podruc¢ja. Na
mjestima, gdje je dno vrlo Siroko i ravno, utjecaj plime i oseke na izlivene ugljikovodike

nec¢e dugo potrajati, dok ¢e u dugim, uskim kanalima utjecaj morskih mijena biti puno veéi.

2.1.4. Ispiranje

Koli¢ina vode, koja se razmjenjuje izmedu otvorenog mora i usca rijeke tijekom
jednog plimnog ciklusa se ¢esto naziva plimna prizma. Slika 2-10. prikazuje plimnu prizmu,
koja predstavlja razliku izmedu volumena vode tijekom oseke (ispod crte) i tijekom plime (iznad
crte). Metoda plimne prizme za procjenu ispiranja pretpostavlja da je volumen slatke vode,
koja dolazi iz rijeke, te volumen morske vode, koja plimom ulazi u promatrano podrucje

usca, jednak upravo plimnoj prizmi (NOAA, 2002).

Slika 2-10. Plimna prizma (NOAA, 2002)
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Kako bi izracunali vrijeme ispiranja (engl. flushing), prvo je potrebno izracunati
povrsinu estuarija uz pomo¢ karte. Nadalje, potrebno je izracunati volumen estuarija u
trenutku najnize oseke (V,) odabirom dubine koja najprikladnije opisuje promatrani estuarij,
a zatim izraCunati volumen estuarija u trenutku najvece plime (Vy). Izra¢un vremena jednog

ispiranja moze se dobiti sljede¢om formulom (NOAA, 2002.):

‘/h
fo= t, 2.3)

V.=V,
gdje je:
ft — vrijeme ispiranja (h)
V,, — volumen estuarija u trenutku najveée plime (m?)
V, — volumen estuarija u trenutku najnize oseke (m?3)

tc — vrijeme jednog ciklusa morskih mijena (h)

Navedena formula predstavlja op¢i pristup modeliranju kretanja naftne mrlje u
podrucjima estuarija. Ipak, u stvarnosti ne dolazi do potpunog mijesanja slatke i slane vode,
a pogresno modeliranje vremena ispiranja moze znaciti i dulje zadrzavanje naftne mrlje u

estuariju nego sto je predvideno.

2.1.5. Turbulentno mijesanje

Turbulencije u oceanima stvaraju valovi i morske struje te samo zagrijavanje i
hladenje oceana. Nasumic¢na kretanja velikog volumena vode dovest ¢e do pojave
turbulentne difuzije, koja ¢e razbiti naftnu mrlju i posljedi¢no ju rasiriti u prethodno
nezagadena podrucja. Difuzija izlivenih ugljikovodika odvija se primarno u horizontalnom
smjeru, a difuzije u vertikalnom smjeru na naftnu mrlju ne utjeu ni priblizno toliko i

povecanjem dubine utjecaj takve vrste difuzije se sve vise smanjuje (NOAA, 2002).
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2.1.6. Langmuirova cirkulacija

Medudjelovanje povrsinskih valova i vjetrom pokrenutih pripovrSinskih morskih
struja rezultirat ¢e pojavom Langmuirove cirkulacije morske vode. lako do pojave ovog tipa
cirkulacije moze do¢i i u mirnim uvjetima, ona naj¢es¢e dolazi do izrazaja pri brzinama
vjetra ve¢im od 1,5 m/s (NOAA, 2002). Langmuirova cirkulacija jedan je od najveéih
pokretaca razbijanja naftne mrlje i lako moze uzrokovati prirodnu disperziju izlivenih
ugljikovodika.

Predvidanje pocetka i intenziteta Langmuirove cirkulacije je slozeno, ali brojnim
modeliranjima kretanja naftne mrlje, pa u okviru toga i Langmuirove cirkulacije,
ustanovljeno je da (NOAA, 2002):

- razbijeni dijelovi naftne mrlje ne ostaju u tom obliku dulje od 30 minuta,
- brzina kretanja razbijenih naftnih mrlja moze biti i do 5,5% brzine vjetra,

- vertikalne brzine u konvergencijskom dijelu se kre¢u izmedu 0,05 i 0,2 m/s.

Slika 2-11. Shematski prikaz Langmuirove cirkulacije (NOAA, 2002)

2.1.7. Konvergencija

Konvergencija je, u oceanografskom smislu, ,,granica susreta dviju morskih struja,
na kojoj voda s povrsine ponire u dubinu* (Hrvatska enciklopedija, 2021). Konvergencija je
pogodno mjesto za prirodno nakupljanje izlivenih ugljikovodika i radi poniranja vode,

stvaranje katranskih naslaga.
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Konvergencije mogu nastati kretanjem vode iz pli¢ih u dublje dijelove mora i oceana
kao $to prikazuje Slika 2-12. Zbog promjene dubine, na ve¢im dubinama dolazi do nagle
ekspanzije vode, a time i smanjenja njene povrSinske brzine (NOAA, 2002). Pod
djelovanjem slabog vjetra, naftna mrlja ne moze prije¢i podrucje konvergencije i zadrzat ¢e
se na odredenom mjestu. Konvergencija ¢e, u pravilu, nastati uvijek na istom mjestu tijekom

razdoblja oseke.

e I T e

naftna mrija | :
I

naftna mrlja

smjer kretanja
vodene mase

konvergencija

-

Slika 2-12. Prikaz konvergencije tijekom oseke (NOAA, 2002)

2.1.8. Granica slatke i slane vode

Sliéno kao i kod konvergencije, granica slatke i slane vode u moru predstavlja
povoljno mjesto za nakupljanje razlivenih ugljikovodika. Slatka voda ulazi u mora i oceane
iz mnogih rijeka i ovisno o veli¢ini estuarija i koli¢ini protoka vode u pojedinoj rijeci, §iri se
kroz slanu vodu. Kako je slatka voda manje gustoce od slane, nastat ¢e tip konvergencije na

morskoj povrsini koji prikazuje Slika 2-13.
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Slika 2-13. Nakupljanje naftne mrlje na granici slatke i slane vode (NOAA, 2002)

2.1.9. Nasukavanje i ponovno ispiranje naftne mrlje

Nasukavanje naftne mrlje na obalu (engl. beaching) se ne moze dogoditi pod
utjecajem oceanskih struja, osim ako ne postoji morska struja koja prodire na obalu. Takva
struja moze biti karakteristicna za obalna mocvarna podrucja, gdje rastu Sume mangrova,
stabala vrlo otpornih na sol morske vode, koja rastu u obalnim podru¢jima zahvaéenih

morskim mijenama.

Ekstremno visoke plime
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Slika 2-14. Razine potapanja slanovodnih moc¢vara pod utjecajem plime (NOAA, 2013)
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Koliko ¢e se brzo oporaviti podruc¢je obalnih mocvara zahvaceno ugljikovodicima,
ovisit ¢e o: vrsti ugljikovodika, osjetljivosti pojedinih biljnih vrsta, dobu godine kada je
doslo do zagadenja te 0 mogucnosti ponovnog ispiranja naftne mrlje visokim plimama. Slika

2-15. prikazuje slucaj sporog prirodnog oporavka zagadenog podrucja.

Slika 2-15. A) Zagadena mocvara 1976. godine u Punta Espori, Cile B) Izgled navedene
mocvare 1981. godine (NOAA, 2013)

Slanovodne moc¢vare su bogate raznolikom florom i faunom te su kao takve primarno
stani§te mnogih zivih bi¢a. Vazno je pravilnim modeliranjem kretanja naftne mrlje ne

dozvoliti, tj. sprijeciti prodiranje naftne mrlje u moc¢varna podrudja.
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2.2. Procesi starenja naftne mrlje

Prije opisivanja procesa starenja, odnosno razlaganja naftne mrlje, potrebno je
napomenuti da ¢e ti procesi ponajvise ovisiti o sastavu izlivenih ugljikovodika, a tek onda o

vremenskim prilikama kojima su teku¢i ugljikovodici izlozeni.

2.2.1. Evaporacija

Iz naftne ¢e mrlje, neposredno nakon trenutka izljeva, do¢i do evaporacije
(hlapljenja) laksih ugljikovodi¢énih komponenata. Hlapljenje lakih aromatskih ugljikovodika
najvise ¢e utjecati na daljnji tijek starenja naftne mrlje. Evaporacija predstavlja glavni prirodni
mehanizam uklanjanja naftne mrlje s morske povrsine. Brzina kojom ¢e se odvijati
evaporacija naftne mrlje najvise ovisi o tlaku para pojedinih komponenti u naftnoj mrlji, ali i
0 veli¢ini izljeva, okoli$noj temperaturi, koli¢ini solarnog zracenja, brzini vjetra i uvjetima
na morskoj povrsini (Inan i Balas, 2010). Prosje¢na brzina evaporacije naftne mrlje je 146,14
m? nafte po satu tijekom kisnog razdoblja godine, a 151,91 m® nafte po satu tijekom susnog
razdoblja (Badejo i Nwilo, 2011). Brzina evaporacije je veéa tijekom sus$nih razdoblja radi
vece izlozenosti naftne mrlje Suncu te radi vecih brzina vjetra tijekom susnog razdoblja
godine.

Kako se hlapljenjem iz naftne mrlje gube lakSe komponente, dolazi do povecanja
njene gustoce i viskoznosti, ali i do smanjenja volumena te povrsine naftne mrlje. U slucaju
da 40% mase naftne mrlje ishlapi, viskoznost ¢e joj se povecati i do 1000 puta, $to ¢e usporiti
njeno Sirenje po morskoj povrsini (Fingas, 2000). Fingas (2000) takoder iznosi podatak da
se gustoca naftne mrlje u prosjeku poveca za 10%, a temperatura plamista i do 400%, ukoliko
dode do evaporacije 40% mase izlivenih ugljikovodika. Za primjenu pravilnog pristupa
sanaciji nastalog zagadenja, vazno je modelirati brzinu evaporacije naftne mrlje. Evaporacija
uzrokuje promjenu materijalnog balansa ugljikovodika, a time i1 daljnje ponaSanje
ugljikovodika u okolisu. Kako je sastav ugljikovodika kompleksan, a svaki pojedini okoli$
razli¢it i specifican, nije moguée pretpostaviti promjenu materijalnog balansa sa

stopostotnom sigurnoscu.
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2.2.2. Emulgiranje

Emulgiranje je jedan od najvaznijih kemijskih procesa prilikom procesa starenja
naftne mrlje, koji drasticno mijenjaju sastav i fizikalno-kemijska svojstva izlivenih
ugljikovodika. Prema Fingasu (1994), stabilne emulzije sadrze izmedu 50% i 80% vode,
zbog cega dolazi do povecanja volumena naftne mrlje 2 do 5 puta u odnosu na volumen
naftne mrlje prije pocetka procesa emulgiranja. Gustoca nastale emulzije moze iznositi i do
1030 kg/m? u odnosu na poc¢etnu gustoéu nafine mrlje od niskih 800 kg/m? (Xie et al., 2007).

Povecanje volumena naftne mrlje znatno otezava sanaciju zagadenog okolisa, a radi
visoke viskoznosti nastale emulzije, potrebna je posebna oprema za sakupljanje naftne mrlje,
koristenje koje Cesto dodatno povecava troskove sanacije. lako je nastanak emulzije i njena
stabilnost detaljno prouCena 1 uspjeSno opisana u raznim industrijama, kao S$to su
prenrambena i kozmeticka industrija, fizikalne i kemijske zakonitosti emulgiranja tekucih
ugljikovodika u morskom okolisu su znatno slozenije i jos uvijek nisu u potpunosti istrazene.
Razlog tome je sto se emulgiranje pri modeliranju kretanja nafine mrlje ne moze promatrati
kao samostalan proces ve¢ kroz medusobne odnose s drugim fizikalno-kemijskim procesima
koji se istodobno dogadaju prilikom procesa starenja naftne mrlje, a koje prikazuje Slika 2-
16.

Evaporacija Fotooksidacija

. < Komponenta vede - s
Emulgiranje PR R Sirenje

Vertikalno

Otapanje
i mije3anje

Sedimentacija

~——=  Povecava udio komponenti vece molekularne mase

--------------- =~  Komponente ve¢e molekularne mase pridonose prikazanim procesima

— .. — » Komponente manje i srednje molekularne mase pridonose prikazanim procesima
— . — . = Ucinci emulgiranja na evaporaciju i viskoznost naftne mrlje

- - — == Ucinci viskoznosti na procese sirenja i vertikalnog mijesanja naftne mrlje

Slika 2-16. Ucinci sastava ugljikovodika na procese starenja naftne mrlje i obrnuto (Xie et
al., 2007)
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Kako bi se uspjesno modelirao proces emulgiranja, vazno je razumjeti odnose
izmedu razlicitih procesa. Sirova nafta je mjesavina niza ugljikovodi¢nih komponenti niske,
srednje i visoke molekularne mase. Evaporacijom i otapanjem gube se komponente niske i
srednje molekularne mase iz naftne mrlje, a fotooksidacijom dolazi do transformacije laksih
komponenti u teze (Xie et al., 2007). Pove¢avanjem koli¢ine komponenata ve¢e molekularne
mase, proces emulgiranja postaje laksi. Raznim pokusima i terenskim promatranjima je
dokazano da emulgiranje nafine mrlje dovodi do izrazitog povecanja njene viskoznosti, koja
se, u slucaju stabilnih emulzija, povecava ¢ak i do 1000 puta u odnosu na pocetnu Viskoznost
(Fingas, 2000). Povecanje viskoznosti utjeCe na Sirenje naftne mrlje i njeno vertikalno

mijesanje S morskom vodom.

2.2.3. Prirodna disperzija

Naftna mrlja se pod utjecajem valova i ostalih turbulencija na morskoj povrsini
razbija u kapljice, koje se zatim u vodenom stupcu rasprsuju. Ukoliko su kapljice dovoljno
male, promjera manjeg od 50-70 um (NOAA, 2002), prirodna turbulencija vode sprijecit ¢e
kapljice u vodenom stupcu da se podignu natrag na povrsinu pod utjecajem sile uzgona.
Preduvjet za nastanak prirodne disperzije naftne mrlje, osim turbulencija na povrsini mora,
je 1 odredeni (veci) udio laksih ugljikovodika u naftnoj mrlji. Naftni derivati niske
viskoznosti, kao $to su benzin i kerozin, u vodenom ¢e se stupcu pod utjecajem valova, lakse
rasprsiti od tezih sirovih nafti. Uz viskoznost i turbulencije na morskoj povrsini, na prirodno
dispergiranje naftne mrlje, tj. tekucih ugljikovodika u vodi ¢e utjecati i povrsinska napetost
izmedu morske vode i tekucih ugljikovodika. Stoga se, pri sanaciji zagadenja vodenih
povrsina ugljikovodicima, cesto Kkoriste disperzanti, tj. tvari koje smanjuju povrsinsku
napetost izmedu ugljikovodika i morske vode te uzrokuju rasprsivanja ugljikovodika u
vodenom stupcu, ¢ime se smanjuje koncentracija ugljikovodika na mjestu izljeva.

Vecdina raCunalnih programa za modeliranje starenja naftne mrlje koristi neku verziju
modela koji su razvili Delvigne i Sweeney (1988). Oni su pretpostavili kako na disperziju
naftne mrlje utjeCu: stanje morske povrsine, viskoznost naftne mrlje i povrSinska napetost
izmedu nafte 1 vode. Kapljice naftne mrlje rasprSene u vodenom stupcu razlicitih su veli¢ina

i izlozene su sukobljenim silama uzgona i turbulencija.
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2.2.4. Otapanje

Sirova nafta i njeni derivati sadrze odredenu koli¢inu aromata male molekularne

mase i neke vrste smola koji su topivi u morskoj vodi. Medu tim aromatima su benzen,

toluen, etilbenzen i smjesa ksilena. Kao i proces disperzije razlivenih ugljikovodika, tako se

i otapanje odredenih (ovisno o sastavu, ali vrlo malih) koli¢ina ugljikovodika odvija u

vodenom stupcu neposredno ispod naftne mrlje. Razmatrajuci procese starenja naftne mrlje,

otapanje ne igra znacajnu ulogu u promjeni materijalnog balansa mrlje, jer dolazi do otapanja

najvise 1% volumena naftne mrlje. Ipak, veoma toksi¢ne aromatske komponente izlivenih

ugljikovodika otapanjem ulaze u okolis i radi toga je vazno sprjecavanje ovog procesa Koji

zapoc¢inje neposredno nakon izljeva. Tablica 2-1. prikazuje topivosti pojedinih aromatskih

ugljikovodika.

Tablica 2-1. Topivost pojedinih aromatskih ugljikovodika (National Research Council,

2003)

Komponenta Topivost (mg/L)
Benzen 1700
Toluen 530

Etilbenzen 170
p-Ksilen 150
Naftalen 30

1-Metilnaftalen 28
1,3-Dimentilnaftalen 8
1,3,6-Trimetilnaftalen 2
Fluoren 2

Dibenzotiofen 1,1

Fenantren 1

Krizen 0,002
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2.2.5. Fotooksidacija

Nakon duljeg boravka naftne mrlje u okoliSu, do¢i ¢e do kemijskog procesa
razgradnje povrsine polimera u prisutnosti kisika i pod djelovanjem UV zrafenja Sunca.
Opisani proces naziva se fotooksidacija i uzrokuje nastanak tanke kore na povrsini naftne
mrlje (NOAA, 2002). Nastanak kore ograni¢ava daljnji proces evaporacije, s obzirom na to
da, u toj situaciji, lake ugljikovodi¢ne komponente vise ne mogu difundirati kroz povrsinski
sloj. Ipak, fotooksidacija je iznimno dug i spor proces, koji nece pretjerano utjecati na
promjenu materijalnog balansa naftne mrlje, ali, kao i otapanje, vrlo ¢esto uzrokuje nastanak
spojeva toksi¢nih za okolis. Takoder, fotooksidacija mozZe pospjesiti proces emulgiranja, pa

je stoga, prilikom modeliranja ponasanja naftne mrlje, bitno uzeti u obzir i fotooksidaciju.

2.2.6. Talozenje, adhezija i interakcija izlivenih ugljikovodika sa sitnim ¢vrstim ¢esticama u
vodi

Gusto¢a morske vode na povrsini u prosjeku iznosi 1025 kg/m3 (Mackenzie et al.,
2018). Tek nekolicina najtezih nafinih ugljikovodika ima vecéu gusto¢u od prosjecne gustoce
morske vode, $to znaci da izliveni ugljikovodici gotovo uvijek plutaju na povrsini morske
vode. Talozenje izlivenih ugljikovodika se javlja kao posljedica adhezije nafte na ¢vrste
Cestice u vodenom stupcu ili na sedimente na morskom dnu. Poveéanje gustoce
ugljikovodika na povrsini mogu uzrokovati valovi koji podizu pijesak s dna i mijeSaju ga s
izlivenim ugljikovodicima. Pod utjecajem gravitacijske sile, takvi ,,otezani* ugljikovodici
¢e potonuti na dno (Slika 2-17.).

Prilikom izljeva, ovisno o sastavu izlivenih ugljikovodika, moze do¢i do vezanja
pojedinih ugljikovodi¢nih komponenti za ¢vrste morske Cestice (dispergiran pijesak i sl.),
Sto ¢e omoguciti suspendiranje ugljikovodika u vodenom stupcu ili talozenje na dno, ovisno
0 veli€ini ¢vrstih Cestica. Stevens et al. (2017) su u svojem istraZivanju pokuSali modelirati
procese otapanja i tonjenja nafte i na taj nacin objasniti zasto je dio volumena izlivenih
ugljikovodika nakon nesre¢e na platformi ,,.Deepwater Horizon* 2010. godine ostao

neotkriven.
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Naftna mrlja na morskoj povrSini
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Kapljice ugljikovodika suspendirane u vodi
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Slika 2-17. Prikaz otapanja i tonjenja kapljica ugljikovodika razlicitih veli¢ina (Stevens et

al., 2017)

Turbulentne vode s visokom koncentracijom sedimenata (oko 500 g/m?3), poput
brzih, mutnih rijeka mogu pomijesati izlivene ugljikovodike sa ¢vrstim Cesticama u
vodenom stupcu u vremenu od samo nekoliko sati (NOAA, 2002). Vode s niskom
koncentracijom sedimenata, kao $to su otvorene vode oceana, omogucit ¢e naftnoj mrlji dulji
boravak na povrsini i Sirenje na vec¢em podrucju. 1z tog su razloga, procesi talozenja
karakteristi¢ni za priobalna podrudja.

Mnogi sedimenti na morskom dnu mogu prekriti istalozene ugljikovodike i trajno
zagaditi to podrucje. Ugljikovodici mogu nanijeti znacajnu Stetu zivom svijetu na dnu mora,
a tako nastalo zagadenje nije moguce sanirati. Takoder, u veéini slucajeva (ovisno o sastavu)
izliveni ugljikovodici tijekom dugog vremena na vodenoj povrs$ini, zbog procesa starenja
naftne mrlje, postanu iznimno adhezivni i lijepe se na gotovo sve Cestice s kojima dodu u
kontakt (pijesak, morska trava (Slika 2-18.), otpadni materijal koji pluta na vodi itd.). Ne
sanira li se takvo zagadenje na vrijeme, ugljikovodici u prirodi mogu ostati u raznim
oblicima, a kako takva naftna mrlja sadrzi tesko razgradive aromate i asfaltene, nafta moze

ostati u prirodi desetlje¢ima.
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Slika 2-18. Morska trava oblijepljena katranskim naslagama (NOAA, 2002)

2.2.7. Mikrobioloska degradacija

Poznato je kako se ugljikovodici koriste u energetske svrhe, ali i da, kao izvor
energije, mogu posluziti i raznim mikroorganizmima, kao $to su bakterije, gljivice i
heterotrofni fitoplanktoni. Navedeni mikroorganizmi imaju sposobnost metaboliziranja
naftnih ugljikovodika, koji im sluze kao hrana. Taj prirodni proces razgradnje naftne mrlje
poznat je kao mikrobioloska degradacija ili mikrobioloska oksidacija. Dakle, za ovaj proces
je potreban Kisik i samim time mikrobioloska degradacija nije karakteristicna za vodene
povrsine, ali se u odredenoj mjeri ipak odvija. Fingas (2000) procijenjuje da je potrebna
koli¢ina kisika u potpunosti otopljenog u 400 000 litara morske vode, kako bi se degradirala
jedna litra sirove nafte u vodenoj sredini. Iz tog razloga je vidljiva vaznost prisutnosti kisika
u mikrobioloskoj degradaciji izlivenih ugljikovodika. Mikrobioloska degradacija moguca je
i u anaerobnim uvjetima, ali u znatno manjem obujmu.

Proces razgradnje ugljikovodika mikroorganizmima jedan je od najdugotrajnijih
procesa koji su sastavni dio starenja naftne mrlje i moze trajati godinama, a brzina ovakve
razgradnje ovisit ¢e o vrsti razlivenih ugljikovodika, temperaturi okoline te prisutnosti i
aktivnosti pojedinih mikroorganizama. Radi dugotrajnosti ovog procesa, pri pocetnom

modeliranju ponasanja naftne mrlje, mikrobioloska oksidacija se ne uzima u obzir.
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2.2.8. Stvaranje katranskih naslaga

Nakon dugog razdoblja starenja naftne mrlje na morskoj povrsini nastaju, od ostataka
teSkih sirovih nafti i ostalih tezih derivata nafte, katranske naslage. Dva tipa katranskih
naslaga se razlikuju, s obzirom na veli€inu i izgled, a to su katranske lopte i katranski

pokrivaci (Hrncevi¢, 2018). Slika 2-19. prikazuje katranske lopte veli¢ine do oko 10 cm u

promjeru. Slika 2-20. prikazuje vece katranske naslage (katranski pokrivaci), koje mogu biti

vece 1 od 1 metra.
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== e@ Y

Slika 2-19. Razni tipovi katranskih lopti (McDonough, 2005)

Slika 2-20. Veliki katranski pokrivaci na obalama Mississippija nakon izljeva nafte u

Meksickom zaljevu 2010. godine (Huffpost, 2010)
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3. MATEMATICKE PODLOGE ZA MODELIRANJE TRAJEKTORIJE
KRETANJA NAFTNE MRLJE

Proucavanjem svih raspolozivih podataka o izljevu ugljikovodika (volumenu,
sastavu) te okolisu (vjetrovi, morske struje i ostali ¢imbenici) pokusavaju se predvidjeti svi
kemijski i fizikalni procesi koji ¢e djelovati na ponasanje naftne mrlje. Osoba, koja modelira
trajektoriju kretanja naftne mrlje (modelar) poznavanjem procesa, koji se odvijaju na
povrsini naftne mrljei oko nje, temeljem analize ranije navedenih dostupnih podataka,
pomocu specijaliziranih racunalnih programa daje prognozu kretanja naftne mrlje koja sluzi
sluzbama zaduzenim za sanaciju nastalog zagadenja, kako bi se $to u¢inkovitije pristupilo
sanaciji. Ukoliko je poCetna prognoza neto¢na, zbog krivih ili nepotpunih podataka, modelar
razmatra nove informacije prikupljene s mjesta dogadaja (engl. observational data) i na
temelju njih postavlja novu, to¢niju analizu trajektorije kretanja naftne mrlje (NOAA, 2002).

Slika 3-1. prikazuje algoritam analize putanje kretanja naftne mrlje.

Podaci o izlivenim

ugljikovodicima Podaci o okolisu
v
Modeliranje
< kretanja i starenja

naftne mrlje |
2
-
E
o
E v
S Analiza > Prognoza
g
O
.

Novodobiveni
podaci

Slika 3-1. Algoritam analize putanje kretanja naftne mrlje (NOAA, 2002)
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Prilikom modeliranja naftne mrlje, u obzir treba uzeti i odredene nesigurnosti ili
nepouzdanosti u prikupljenim podacima o izljevu ugljikovodika i okolisu. Nesigurnosti u
opisu putanje kretanja naftne mrlje ovisit ¢e o trajanju izljeva ugljikovodika i vremenu ostanka
naftne mrlje u okolisu. Tablica 3-1. prikazuje razine nesigurnosti u razmatranju raznih

ulaznih podataka potrebnih za modeliranje kretanja naftne mrlje.

Tablica 3-1. Prikaz nesigurnosti u razmatranju raznih ulaznih podataka potrebnih za

modeliranje kretanja naftne mrlje (NOAA, 2002)

Kategorija Parametar Nesigurnost
Detalji izljeva Mijesto izljeva mala — srednja
Vrijeme izljeva mala — srednja
Vrsta tekuceg ugljikovodika srednja - velika
Potencijalni obujam izljeva mala
Stvarni obujam izljeva velika
Brzina izlijevanja velika
Starenje naftne mrlje Laki rafinirani ugljikovodici mala
Srednje teske nafte (IFO 180, IFO 380, Bunker C) velika
Intenzivno proucavane sirove nafte (Prudhoe Bay, mala
Ekofisk, Hibernia)
Sirove nafte srednja - velika
Vijetrovi Promatranja mala
Vremenska prognoza za 24-48 sati mala - srednja
Vremenska prognoza od 48 sati do 5 dana srednja — velika
Otklon vjetra (1-6%) mala
Povrsinske vodene Rijeka mala
struje
Plimna podrucja sa strujnim postajama (osim ako struje mala
nisu slabe i promjenjive)
Plitke lagune mala — srednja
Podrugje selfa srednja
Kontinentska padina (npr. Golfska i Kalifornijska struja) mala
Abisalna ravnica velika
Turbulencija Sirenje naftne mrlje srednja
Horizontalna difuzija mala - srednja
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Tablica 3-1. prikazuje kako su rijetko poznati podaci o toénom volumenu i brzini

izlijevanja ugljikovodika zbog ¢ega je dodatno tesko pretpostaviti tijek procesa starenja

naftne mrlje, naroCito za neke teske sirove nafte.

Idealno je putanju kretanja naftne mrlje predstaviti u lako razumljivom obliku s

navedenim prognozama i nesigurnostima. Slika 3-2. daje jednostavan prikaz trajektorije

kretanja naftne mrlje. Postotak prekrivenosti podrucja nafinom mrljom oznacen je

konturama razli¢ite gustoce, a ljubicastom crtom je oznacena nesigurnost u prognozi i

mogucnost Sirenja naftne mrlje na podruéje opasano tom konturom.
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Slika 3-2. Primjer prikaza trajektorije kretanja naftne mrlje (NOAA, 2002)
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3.1. Povijest matemati¢kog modeliranja kretanja naftne mrlje

Prije 60-ih godina proslog stolje¢a, pronalazak matematickog modela, koji ¢e
najbolje opisati kretanje naftne mrlje po morskoj povrsini, je bio gotovo nemogué. Ipak,
nekoliko je dogadaja dovelo do razvoja matematickih modela i istrazivanja izljeva
ugljikovodika. Financiranje istrazivanja u SAD-u je pokrenula erupcija iz busotine Union
Oil Platform A u kanalu Santa Barbare 1967. godine. Iste se godine dogodio i zloglasni
ogromni izljev ugljikovodika iz tankera Torrey Canyon nedaleko od zapadne obale
Engleske.

Rastom financiranja istrazivanja o izljevima ugljikovodika, porastao je i broj
teorijskih modela, koji opisuju ponasanje i sudbinu naftne mrlje. Iako je bilo raznih teorijskih
modela predstavljenih prije, djelo Stolzenbacha et. al (1977) obuhvacéa detaljan pregled
ponasanja naftne mrlje, utjecaja vjetra, advekcije i dr. te procesa starenja naftne mrlje.

Novi niz izljeva ugljikovodika u marinski okoli$ tijekom 70-ih godina proslog
stoljeca, doveo je i do niza novih ideja i metoda za modeliranje ponasanja naftne mrlje.
Nesrec¢a tankera Argo Merchanta 1976. godine jedna je od najproucavanijih u povijesti
promatranja izljeva ugljikovodika. U modeliranju kretanja i ponasanja pritom nastale naftne
mrlje, kao i u planiranju pristupa sanaciji sudjelovalo je vise od 200 znanstvenika (Simecek -
Beatty i Lehr, 2007). Tijekom erupcije iz busotine IXTOC-1 u Meksickom zaljevu 1979.
godine, do 1990-tih smatranom najveéim izljevom ugljikovodika u povijesti, operativno
predvidanje ponasanja naftne mrlje se u potpunosti implementiralo u pristupu sanaciji
zagadenog podrucja.

U obje nesrece, pristup predvidanju ponasanja naftne mrlje se razlikovao sve od
deterministickog pristupa, preko jednostavnog vektorskog zbroja smjera kretanja vijetra i
smjera kretanja morskih struja, do statistickog pristupa, koriste¢i matrice vjerojatnosti na
temelju povijesnih podataka o vjetru i morskim strujama. Promatranja distribucije nafte na
vodenoj povrsini i tada dostupnih satelitskih slika, koristila su se za inicijalizaciju i
azuriranje modeliranja prognoze kretanja nafine mrlje. Ovakve rane metode predvidanja
kretanja naftne mrlje analogne su predvidanjima koja se koriste u meteorologiji, gdje se
koriste razni atmosferski modeli za azuriranje vremenske prognoze.

Kasnije, tijekom 80-ih godina, razvili su se jednako vazni modeli (Huang, 1983;
Spaulding, 1988), pri ¢emu su modeli nastali radi nesre¢a tankera Argo Merchant i buSotine
IXTOC-1 napravili prekretnicu u ovom polju i za tadasnje su vrijeme predstavljali iznimno

sofisticirana rjesenja pri sanaciji zagadenja nastalog izljevom ugljikovodika.
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U predvidanju trajektorije naftne mrlje, Cesto se koristi tzv. metoda "najbolje
pretpostavke™ (engl. best prediction ili best guess), koja se temelji na koristenju kompilacije
izlaznih podataka razli¢itih modela. KoriStenjem veceg broja modela moguce je preciznije
predvidjeti trajektoriju kretanja naftne mrlje. Opéenito, izvedba modela trajektorije naftne
mrlje podosta varira, jer su matematic¢ke jednadzbe, koje opisuju kretanje naftne mrlje, toliko
slozene da je dobivanje analitickog rjeSenja gotovo nemoguce (Simecek-Beatty i Lehr,
2007). Kako bi se zaobisao ovaj problem, svi modeli kretanja ugljikovodika po vodenoj
povrsini pojednostavljuju temeljne matematic¢ke jednadzbe izradom raznih pretpostavki.

Predvidanje ponasanja naftne mrlje na morskoj povrsini se jo§ uvijek smatra
procesom koji se oslanja na iskustvo i sposobnost modelara da pravilno upravlja ulaznim
podacima i parametrima modela. Upotreba jednostavnih fizikalnih zakona pri modeliranju
trajektorije kretanja naftne mrlje nije dovoljno, zato §to je opisivanje medudjelovanja
procesa, koji djeluju tijekom Sirenja, kretanja i starenja izlivenih ugljikovodika u okoliSu,
iznimno kompliciran. Pri modeliranju trajektorije naftne mrlje se pojavljuje i problem
nedostatka meteoroloskih podataka u stvarnom vremenu kako bi po¢etak modeliranja bio
mogué. Cesto su i podaci o lokaciji i o koli¢ini izlivenih ugljikovodika nepotpuni, sto se
odrazava u nesigurnim prognozama. Vecéina se modelara u izvjesnoj mjeri oslanja na
empirijski izvedene modele i ocekuje velike nesigurnosti u preciznosti ulaznih podataka
modela. Bez obzira na navedena ogranicenja, postignut je odreden stupanj tocnosti pri
modeliranju trajektorije kretanja naftne mrlje. U sljede¢em ¢e poglavlju biti opisani neki od
rac¢unalnih programa koji se koriste za modeliranje trajektorije kretanja naftne mrlje, kao $to
su: ALOHA, MIKE, GNOME i ADIOS. Opsirniji opis bit ¢e dan za program Medslik-11,
vazan za naSe podneblje jer je zamiSljen za provodenje simulacija tijekom hitnih sanacija

zagadenja naftnom mrljom u Sredozemnom moru.

3.2. Eulerovai Lagrangeova metoda

Dvije najra8irenije i najprihvaéenije matematicke podloge za modeliranje kretanja
naftne mrlje po morskoj povrsini su zasigurno Eulerova i Lagrangeova metoda. Leonhard
Euler i Joseph-Louis Lagrange jedni su od najpoznatijih matematicara u povijesti. Obojica
su djelovali tijekom 18. stoljeca, a njihove teorije i analize se i danas primjenjuju u Sirokom

spektru grana matematike i fizike.
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Uz Eulerovo se ime veze niz pojmova koristenih u matematici i fizici, ali pri
modeliranju kretanja naftne mrlje najbitnija su njegova istrazivanja U podruéju
hidrodinamike.

Eulerovom jednadzbom se opisuje kretanje nafine mrlje na nacin da se odreduje
koncentracija naftne mrlje ili Cestica koje prolaze pokraj neke fiksne to¢ke. Ovim pristupom
moguce je jednostavnije rijesiti klasicnu advekcijsko-difuzijsku jednadzbu (Simecek-
Beatty i Lehr, 2007). Pretpostavi li se dvodimenzionalni tok, moguce je upotrijebiti Eulerov
oblik jednadzbe prema kojoj koncentracija ugljikovodika na odredenom mjestu u
odredenom vremenu ovisi o brzini advekcije i koeficijentu horizontalne difuzije.

Pri rjeSavanju takvog oblika jednadZzbe postoje razni problemi. Na primjer, ve¢ina
izljeva zapocinje izlijevanjem malih koli¢ina ili kao tockasti izvori, poput niza ostec¢enih
spremnika na nekom tankeru ili drugom plovilu. Zatim se taj isti izljev tijekom nekoliko dana
ili tiedana moze rasiriti na povrsinu veéu od 100 km?. Advekcija ée zbog djelovanja vjetrova,
morskih struja i ostalih turbulencija imati drugaciji utjecaj ukoliko se opisuje kroz dulje
vremensko razdoblje, nego na samom pocetku izljeva. RjeSavanje advekcijsko-difuzijske
jednadzbe Cesto zahtijeva upotrebu raznih statistickih metoda, §to dodatno povecéava
racunsku sloZzenost modela.

Euler je bio mentor Lagrangeu, Cije se jednadzbe gibanja Cestica i danas koriste pri
modeliranju kretanja naftne mrlje. Lagrangeova metoda prikazuje dio naftne mrlje kao skup
Cestica 1 slijedi putanju svake promatrane Cestice naftne mrlje dok se ta Cestica krece u
odnosuna Zemlju (Simecek-Beatty i Lehr, 2007). Brzina i smjer kretanja ¢estica se raunaju
kako cestica mijenja svoj polozaj u prostoru tijekom odredenog vremena. Osim $to prate
cjelokupno kretanje naftne mrlje, Cestice, kao i naftna mrlja, su podvrgnute procesima
starenja, kao §to su evaporacija i otapanje.

Modelari uobicajeno koriste kombinaciju Eulerove i Lagrangeove metode. Polje
vektora brzina za morske struje i valove u koristenim matematickim modelima izvedeno je
koriste¢i Eulerovu tehniku, a prikazano je kao niz individualnih vektora brzine na fiksnim
toCkama u prostoru koji model obuhvaca. Navedena metoda je korisna za podrucja s
poznatim povijesnim podacima o ¢imbenicima koji utjecu na ponasanje nafine mrlje, kao
Sto su morske mijene, salinitet i temperatura mora, okoliSna temperatura i dr., kako bi se
pretpostavila koli¢ina toka razlivenih ugljikovodika, tj. naftne mrlje koja prode pokraj fiksne
tocke. Dijelovi nafine mrlje su prikazani kao pojedinacne Cestice, koje se ponekad nazivaju
1 Lagrangeovi elementi. Veliki problem predstavlja prikazivanje brojnih naftnih cestica u
jednoj kontinuiranoj koncentracijskoj funkciji. Ovaj je problem moguce rijesiti prikazom
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prostora zahvacenog izljevom ugljikovodika u obliku mreze, jer to omogucava brojanje, tj.
prac¢enje Cestica u svakom mreznom okviru. Ovime ¢e koncentracija naftnih Cestica biti
ovisna o rezoluciji mreze. Za pravilan prikaz i izraCun koncentracije naftne mrlje potreban
je dovoljan broj Cestica, ¢ije se ponasanje promatra, kao i §to bolja rezolucija mreze.
Modelar se mora pobrinuti da u modelu, po pojedinom dijelu mreze, osigura dovoljan
broj Cestica kako bi dobiveni statisticki podaci §to manje varirali i bili $to to¢niji. Broj Cestica
¢e uvelike varirati za svaki izljev. Za vrlo velike izljeve ugljikovodika, dovoljno je pratiti
kretanje 1% naftne mrlje $to osigurava dovoljno velik broj cestica potreban za pravilno
modeliranje kretanja izlivenih ugljikovodika po morskoj povrSini. Na primjer, tijekom
izljeva iz tankera Exxon Valdez 1989. godine u tjesnacu Princ William nedaleko obala
Aljaske, praceno je kretanje 1% naftne mrlje, koja je pokrivala povrsinu od 410 m? izlivenih
ugljikovodika. U tu svrhu je koriSteno ¢ak 10 000 cestica, koje su u matematickim
prorac¢unima predstavljale mrlju (Galtetal., 1991). U slu¢aju manjih izljeva, 1% naftne mrlje
necée biti dovoljno za dobivanje preciznih podataka o kretanju mrlje. Kod manjih je izljeva
uobicajeno uzeti barem 100 Cestica za modeliranje kretanja naftne mrlje (Simecek-Beatty i
Lehr, 2007). Razliku u upotrijebljenom broju Cestica prilikom modeliranja prikazuje Slika
3-3. Naime, za iste vremenske uvjete i na istoj lokaciji upotrijebljena je koli¢ina od 100
Cestica (A) i od 1000 cestica (B). lako, u oba slu¢aja model opisuje isto kretanje, u sluc¢aju A

nije vidljiva potencijalna prijetnja nasukavanja naftne mrlje na obalu.
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Slika 3-3. Prikaz naftne mrlje koristenjem razli¢itog broja Cestica prilikom modeliranja

trajektorije kretanja naftne mrlje (Simecek-Beatty i Lehr, 2007).
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Osim §to nije dobro koristiti premali broj Cestica prilikom modeliranja trajektorije
naftne mrlje, takoder ni prevelik broj koristenih Cestica nije praktican, jer bi doveo do
ogromnog broja nepotrebnih i neupotrebljivih podataka proizaslih iz dugotrajnih procesa
koji se odvijaju tijekom ostanka naftne mrlje u okolisu.

Kako bi se dobila sto tocnija trajektorija kretanja naftne mrlje potrebno je provesti
nekoliko setova modeliranja. Prvi set modeliranja koji se provodi, predstavlja standardno
predvidanje putanje naftne mrlje koriStenjem metode ,,najbolje pretpostavke® te
koristenjem najboljih dostupnih podataka. Drugi set modeliranja koji se provodi je analiza
nesigurnosti, koja u obzir uzima i o¢ekivane pogreske u ulaznim podacima. Svaka ¢e izvedba
modela imati razlic¢ite pocetne uvjete, koji predstavljaju razli¢ite moguce scenarije te time
daju bolju moguénost predvidanja ponasanja naftne mrlje nakon svake sljedeée nesrece, tj.
izljeva ugljikovodika u okoli$. To je izrazito vazno, jer su ulazni podaci mnogih modela, pri
hitnom pristupu sanaciji zagadenja nastalog izljevom ugljikovodika, ¢esto neprecizni i
ogranic¢eni. Takoder, kako su detaljna meteoroloska i oceanografska mjerenja u stvarnom
vremenu na lokacijama izljeva iznimno rijetka, Cesto se, tijekom provedbe sanacije
zagadenja ili ¢ak i nakon provedene sanacije, istrazuju ialternativni scenariji kretanja naftne
mrlje, koji proizlaze zbog promjene odredenog ¢imbenika, koji ima uc¢inak na kretanje mrlje,
npr. ako je intenzitet pripovrsinske morske struje bio za 50% manji od stvarne.

Iznimno velik broj ¢imbenika djeluje na naftnu mrlju tijekom njenog ostanka na
morskoj povrSini, a najbitniji su nabrojeni i opisani u drugom poglavlju ovog rada.
Modeliranje ponasanja naftne mrlje je iz tog razloga iznimno zahtjevno i potrebna je
upotreba niza matematickih jednadzbi gibanja, diferencijalnih i hidrodinamickih jednadzbi,
poznavanje vektora i matrica. lako su jednadzbe, koje opisuju kretanje naftne mrlje,
azurirane godinama te se S vremenom pocelo uzimati U obzir sve veci broj ¢cimbenika, velika
veéina jednadzbi koje danas koriste i najmoderniji softveri, jos se uvijek zasniva na teorijama
Eulera i Lagrangea, postavljenima i prije vis§e od 200 godina. Detaljniji pregled nekih
programa koji se koriste pri modeliranju trajektorije kretanja naftne mrlje bit ¢e dan u

nastavku.
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4. PREGLED RACUNALNIH PROGRAMA KOJI SE KORISTE U
MODELIRANJU TRAJEKTORIJE NAFTNE MRLJE

4.1. Aloha

ALOHA (engl. Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je ra¢unalni program
dizajniran za modeliranje ispuStanja kemikalija u okoliS. Programom se mozZe procijeniti
kako se toksi¢ni oblak moze rasprsiti nakon ispustanja raznih kemikalija. Izra¢uni dobiveni
pomocu 0vog programa predstavljaju kompromis izmedu to¢nosti i brzine, a mnoge znacajke
ALOHA-e su razvijene kako bi sto brze pomogle pri sanaciji zagadenja.

ALOHA minimizira pogreske pri unosu podataka unakrsnom provjerom ulaznih
vrijednosti i upozoravajuéi korisnika je li vrijednost malo vjerojatna ili fizicki nemoguca.
Vazna znaCajka ovog programa je dostupni popis svojstava otprilike tisucu razli¢itih
poznatih i opasnih kemikalija, pa korisnici ne moraju vlastoru¢no unositi podatke.

Ostale vazne karakteristike programa ALOHA su sljedece (NOAA, 2020):

- generira razne rezultate specifi¢ne za pojedini scenarij, ukljucujuéi prikaze zona
prijetnji,

- izracunava brzinu istjecanja kemikalija iz spremnika i predvida kako se koli¢ine
ispustanja mijenjaju s vremenom,

- modelira razli¢ite scenarije ispustanja, uklju¢ujuc¢i oblake otrovnih plinova,
mlazne pozare, pozare U bazenu i eksplozije oblaka pare,

- procjenjuje razli¢ite vrste opasnosti: toksi¢nost, zapaljivost, toplinsko zracenje i
nadtlak,

- modelira atmosfersku disperziju izljeva ugljikovodika na vodi.
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4.2. Mike

DHI (dan. Dansk Hydraulisk Institut) je danski institut koji je razvio rac¢unalni
program MIKE. Ovaj program omogucava korisniku rjeSavanje problema na koje stru¢njaci
ili sluzbe za sanaciju zagadenja nailaze na gotovo svim vodenim povrsinama. Razne verzije
programa specijalizirane su za koristenje ukoliko se Zeli viSe saznati o: oceanima, obalnim
podru¢jima, lukama, transportu sedimenata, kvaliteti vode, povrSinskim i podzemnim
vodama, rijekama i vodonosnicima, poplavama, klimatskim promjenama, upravljanju i
distribucijom vode, sustavima sakupljanja vode, odlaganju otpadnih voda i protjecanju u
poroznim medijima (DHI, 2020).

MIKE nudi alate za rjeSavanje vrlo kompleksnih modela i modela s ograni¢enim
ulaznim podacima, a u programu je moguce upravljati velikom koli¢inom podataka i te
podatke organizirati i analizirati po potrebi. Pomoc¢u programa je moguce donijeti odluke o
upravljanju vodenim sustavima te Koristiti sustav pracenja i ranog upozoravanja na opasnosti
u stvarnom vremenu. Takoder je moguce ucinkovito optimizirati operacije i planirati
sanaciju zagadenog podrugdja.

Prilikom modeliranja starenja naftne mrlje pomo¢u DHI-ovog modela, nafta se
podijeli na dvije glavne frakcije, od kojih su jedna frakcija lake hlapljive komponente
aromata i drugih komponenti u izlivenim ugljikovodicima, kojima je molekularna masa
manja od 160 g/mol, a temperatura vrelista znatno niza od 300 °C, te ostale teze komponente
molekularne mase vece od 160 g/mol i temperature vrelista ve¢e od 250-300 °C (DHI,
2017). Smole i asfalteni se smatraju posebnim komponentama, jer se pretpostavlja kako nece
do¢i do njihove razgradnje, evaporacije ili otapanja u vodi.

Opcenito, model ovog programa opisuje ukupnu izlivenu koli¢inu ugljikovodika kao
skup manjih naftnih mrlja predstavljenih individualnim naftnim Cesticama, koje se prate pri
modeliranju kretanja nafine mrlje. Te Cestice su pod utjecajem procesa starenja naftne mrlje
i vremenskih prilika, a vezane su samo uz promatranu nafinu mrlju, pri ¢emu je moguce

dobiti razne ulazne podatke potrebne za modeliranje trajektorije.
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4.3. Gnome

GNOME (engl. General NOAA Qil Modeling Environment) je standardni model
pracenja trajektorije kretanja naftne mrlje koji koristi Eulerov i Lagrangeov pristup. Naftne
mrlje se modeliraju koriste¢i Lagrangeove elemente ili Cestice unutar kontinuiranih
proto¢nih polja. GNOME daje sluzbama za sanaciju pregled najboljih pretpostavki gdje ¢e se
naftna mrlja kretati te im pruza uvid u granice nesigurnosti, odnosno rjesenja najmanjih
pogresaka.

Osim sluzbi za sanaciju zagadenja, GNOME mogu koristiti studenti za pripremu
raznih scenarija kretanja naftne mrlje, kao i struénjaci iz drugih sfera nafine industrije u
svrhu planiranja odziva u slucaju izljeva.

Slicno kao i ostali programi, GNOME Kkoristi Eulerov i Lagrangeov pristup
modeliranju kretanja naftne mrlje. Fizicke karakteristike pojedine lokacije su simulirane
Eulerovim kontinuiranim poljima unutar kojih se kre¢u Lagrangeove cestice naftne mrlje.
Korisnik promatra kako se naftna mrlja razvija tijekom vremena u modelu kretanjem Cestica
pod utjecajem vjetra i morskih struja. Kao i kod svih modela trajektorije, i u ovom slucaju
korisnik mora imati ideju o trajanju pojedinog procesa starenja naftne mrlje kako bi pravilno
postavio model. Sastav naftne mrlje, njen volumen i dinamika lokaliteta izljeva ¢e utjecati na
postojanost izlivenih ugljikovodika i koliko daleko ¢e se oni kretati.

Tijekom sanacije naftne mrlje, tim modelara, koji koristi GNOME, postavlja
vremenske i prostorne okvire postupka sanacije zagadenja uzrokovanog izljevom
ugljikovodika i postavlja model trajektorije prema tim saznanjima. GNOME je kalibriran da
do tri puta dnevno radi prognoze kretanja naftne mrlje. K6d ovog programa je napisan
koriste¢i programski jezik C++. Navedeni kd&d omogucuje promatranje razlicitih
komponenti simulacije izljeva ugljikovodika i raznih fizikalnih procesa kao zasebnih
predmeta unutar aplikacije, pri ¢emu ih se moze dodavati, mijenjati i brisati bez utjecaja na

druge jedinice (Beegle-Krause, 2001).
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4.4. Adios

Krajem proslog stoljeca NOAA/HAZMAT (engl. National Oceanic and
Atmospheric Administration Hazardous Materials Response Division) je koristila i razvijala
paket programa imena ADIOS (engl. Automated Data Inquiry for Oil Spills). ADIOS prije
svega prognozira procese razgradnje naftne mrlje i njene karakteristike. Procesi starenja
naftne mrlje, koji su ukljuceni u najnoviju verziju programa su: evaporacija, disperzija,
talozenje te emulgiranje. Program nudi uvid u opcije saniranja zagadenja koriStenjem
disperzanata, skimmera i in-situ spaljivanja naftne mrlje. Kao i kod ostalih programa, ovim
je programom moguce simulirati razliite scenarije izljeva ugljikovodika, a korisniku
programa je dozvoljeno unositi Siroke raspone ulaznih wvarijabli s rezultiraju¢om
nesigurno$¢u prikazanom u krajnjem izlaznom modelu (Lehr et al., 2002). Slika 4-1.

prikazuje dijagram komponenata modula programa ADIOS2.

Zadana baza Korisnicka baza
podataka o izlivenim podataka o izlivenim
Podaci iz okolisa Izvorni podaci ugljikovodicima ugljikovodicima

.~

Parametri Pretvarac Procesor kemijskih
nesigurnosti podataka podataka
Mogucnosti Elektronska Racunalne
Ciscenja plota rutine
Izlaz modela

Slika 4-1. Dijagram komponenata modula programa ADIOS2 (Lehr et al., 2001)

45. Medslik-11

Program Medslik-II izvorno je zamisljen za provodenje simulacija tijekom hitnih
sanacija zagadenja naftnom mrljom u Sredozemnom moru. Predvidanje ponasanja naftne
mrlje je znatno napredovalo, a nesigurnosti pri modeliranju se rjeSavaju skupom raznih
modela. Novije verzije programa Medslik-II koriste znacajke koje su modelarima od velike

pomoci. Neke od tih znac¢ajki su globalna batimetrija te visoka rezolucija obalnih crta, isto kao
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i mnostvo ulaznih podataka o meteoroloskim prilikama u stvarnom vremenu.

Medslik-11 je dizajniran za simulaciju kretanja i procesa transformacije naftne mrlje
uslijed povrsinskih izljeva ugljikovodika, iako bi kasnije verzije ovog programa mogle
sadrzavati simulacije i za podvodne izljeve. Ovaj program koristi novi numericki kod
baziran na Lagrangeovom modelu kretanja naftne mrlje. Program je stavljen na raspolaganje
svima putem mrezne stranice gdje ga je moguce preuzeti i koristiti za simulaciju raznih
naina i vrsta izljeva, ¢ime se stjeCe potrebno iskustvo i poveava znanje o moguéim
scenarijama ponasanja naftne mrlje na morskoj povrsini.

Medslik-II ukljucuje inovativnu obradu brzina pripovrsinskih morskih struja koje se
koriste u Lagrangeovim advekcijsko-difuzijskim jednadzbama. Moderni Eulerovi operativni
oceanografski modeli dostupni u programu, omogucuju bolji pregled komponenti morskih
struja, uzimajuéi u obzir visokofrekventne struje, Stokesovu brzinu strujanja induciranu
valovima i korekcije radi vjetrova kako bi se u obzir uzelo $to vise nesigurnosti (De
Dominiciset al., 2013).

Medslik-II je osmisljen kako bi pruzio pravovremene informacije o advekciji i
difuziji izljeva te procesima starenja naftne mrlje nakon povrsinskog izljeva ugljikovodika.
Model kori$ten u ovom programu ima potencijal da postane dio operativnog sustava koji bi
koristio dijelove promatrane naftne mrlje u pocetnim uvjetima te predvidao njeno kretanje i
na taj nacin usmjerio sanaciju zagadenog podrucja. Model programa Medslik-11 kojeg su
opisali De Dominicis et al. (2013) je sposoban predvidjeti fizikalne i kemijske promjene koje
se odvijajuna povrSini naftne mrlje te koristi Lagrangeov Cesti¢ni prikaz za procese
transporta i difuzije. U programu je prisutan i model za vremensku prognozu koji pruza
podatke o povrSinskim vjetrovima koji utjecu na naftnu mrlju te korekcije koje se odnose na
morske struje i valove koji utjecu na kretanje naftne mrlje. Model se moze i dodatno

inicijalizirati koristeci polozaj i oblik naftne mrlje dobiven iz satelitskih sustava.

4.5.1. Jednadzbe modela i varijable stanja

Kretanje nafte po morskoj povrsini se Cesto pripisuje advekciji velikog proto¢nog
polja, gdje disperziju uzrokuju komponente turbulentnog toka. Dok se naftna mrlja krece,
koncentracija joj se mijenja radi djelovanja procesa starenja naftne mrlje. Opc¢a jednadzba
koncentracije trasera (engl. tracer) C(x,y,zt,) pomijesanih u morskom okolisu je (De
Dominiciset al., 2013):
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M
ac
S HUXVC = VX (KVC) + zrj (x,C(x, ), 1) (4.1)

j=1

gdje je:
ac : .
5, — promjena koncentracije u vremenu

U — polje morskih struja s komponentama (U,V,W)C — koncentracija trasera
K —tenzor difuzivnosti koji parametrizira turbulentne ucinke
rj(C) — stope pretvorbe koje mijenjaju koncentraciju tragac¢a, mehanickim mijeSanjem i

kemijskim reakcijama

Rjesavanje jednadzbe 4.1. u Eulerovom okviru poznati je problem u
oceanografskom, meteoroloskom i atmosferskom kemizmu te modeliranju ekosustava. U
proslosti se koristio niz dobro dokumentiranih aproksimacija i implementacija za aktivne i
neaktivne traserske Cestice. lako je Lagrangeov pristup modeliranju pogodan za modeliranje
kemizma atmosfere, sistematicki nije uc¢injeno nista da se u modele ukomponira takav pristup
s problemima kretanja, difuzije i transformacije pojedine naftne mrlje.

Pod pretpostavkom da se naftna mrlja sastoji od Cestica nafte, koje se krecu isto kao
vodene cCestice, | uzimajuéi u obzir da fizikalni i kemijski procesi djeluju na cijelu naftnu
mrlju, jednadzba aktivne Cestice trasera se moze razdvojiti na sljedece dvije jednadzbe (De
Dominiciset al., 2013):

9, <

2= 2 n D0 (4.2)
j=1

oc

FTie —UvVC, + V(KVC)) (4:3.)

Novi ¢lan u ovim jednadzbama je Ci Koji oznacava koncentraciju naftne mrlje

promatrajuci Samo procese starenja naftne mrlje.
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Slika 4-1. prikazuje ¢etiri varijable strukturnog stanja: Cs, Cp, Cc i Cg koje opisuju
koncentracije izlivenih ugljikovodika na povrSini i u potpovrSinskim dijelovima te

koncentracije adsorbirane na obali ili istaloZene na dnu, dok ,,Lc* oznac¢ava obalnu crtu.

...........................

Slika 4-2. Shematski prikaz koncentracije izlivenih ugljikovodika u razli¢itim povrsinskim

i potpovrsinskim dijelovima (De Dominicis et al., 2013)

Tablica 4-1. prikazuje razne varijable opisane u modelu uz pomo¢ kojih program

preciznije modelira ponasanje naftne mrlje.
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Tablica 4-1. Prikaz varijabli definiranih u modelu (De Dominicis et al., 2013)

Varijabla | Vrsta varijable Opis Mjerna
jedinica
Cs(x,t) Strukturalna |Koncentracija  ugljikovodika na morskoj | kg m?
povrsini
Co(x,t) Strukturalna Koncentracija disperziranih ugljikovodika kg m2
Ce(x,1) Strukturalna Koncentracija ugljikovodika na obali kg m2
Ca(x,t) Strukturalna Koncentracija ugljikovodika na dnu kg m2
Vs(x,t) Naftna mrlja Obujam naftne mrlje na morskoj povrsini md
Vp(x,t) Naftna mrlja Obujam disperziranog dijela naftne mrlje m3
VTK(x,1) Naftna mrlja |Obujam debelog dijela naftne mrlje na| m?3
povrsini
VTN(x,t) Naftna mrlja | Obujam tankog dijela naftne mrlje na povrsini | m3
ATK(x,1) Naftna mrlja |Povrsina debelog dijela naftne mrlje na| m?
povrsini
ATN(x,t) Naftna mrlja | Povriina tankog dijela naftne mrlje na povrini | m?
T™X,b) Naftna mrlja |Debljina debelog dijela naftne mrlje na| m
povrsini
T™N(x1) Naftna mrlja | Debljina tankog dijela naftne mrlje na povrsini
Xk(t)=(x«(t), Cesti¢na Koordinate &estice m
yk(t), z«(t))
ve(K,t) Cesti¢na Obujam hlapljivog dijela naftne mrlje m3
une(k,t) Cesti¢na Obujam nehlapljivog dijela naftne mrlje m3
o(k,t)= Cesti¢na Indeks statusa Cestica (na povrsini, disperziran, -
0,1,2,<0 na dnu, na obali)
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U tablici je sve opisano, pa ¢ak i radi li se o strukturalnoj ili Cesti¢noj varijabli, a
potrebno je nadodati kako eksponent ,,TN* oznacava da je rije¢ o tankoj, a ,,TK* da je rije¢
0 debeloj naftnoj mrlji. Starenje naftne mrlje na povrsini mora podrazumijeva tri glavna

procesa: evaporaciju, koja djeluje prva i utjeCe na lakSe frakcije u sastavu izlivenih

povrsini pod utjecajem gravitacijske sile.

dv™

ugljikovodika, disperziju preostalih naftnih frakcija te mehanicko Sirenje izljeva na morskoj
dt

ﬁ dVIK ﬁ dV[\.
dt dt
e ————————— ]

w N

dV 'K
dt

(S) (E) (E)

dvl\
dt

dvIK
dt

(S) (D) (D)

Slika 4-3. Procesi starenja naftne mrlje prikazani koriste¢i Mackayjev pristup (De
Dominicis etal., 2013)

Mackay i ostali (1979; 1980) su, jednadzbama koje dovode u vezu volumene tanke i
debele naftne mrlje s procesima Sirenja, evaporacije i disperzije izlivenih ugljikovodika,
uspjeli opisati starenje naftne mrlje kako i prikazuje Slika 4-3., gdje TK oznacava debelu
mrlju, a TN tanku mrlju. VT i VTN su povrsinski volumeni debelog i tankog dijela mrlje,
dok sufiksi oznacavaju isparavanje (E), disperziju (D) i sirenje (S).

Jednadzbe kojima se opisuju procesi starenja tanke 1 debele mrlje su (De Dominicis

et al., 2013):

dvTK  quTK dVTK TK
= a | P (D 1® (4:4)
dVTN dVTN dVTN dVTN
— =)+ |0+ =) 45)
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4.5.2. Metodologija sekvencijalnog rjesenja

Kako bi se uspjesno rijesile advekcijsko-difuzijske jednadzbe te jednadzbe procesa
razgradnje naftne mrlje, potreban je algoritam koji povezuje naftnu mrlju i varijable stanja

Cestica. Slika 4-4. prikazuje metodu sekvencijskog rjesenja modela.

Poéetni uvjeti i varijable okoline

Evaporacija
&
Disperzija
.
§irenje
¥

AZuriranje varijable stanja debele i tanke
naftne mrlje

AZuriranje éesti€énog obujma naftne mrlje

]

Azuriranje pozicija éestica
|

Nasukavanje naftne mrlje na obalu
!
Promijeniti status éestica

']

lzraéun koncentracija

Slika 4-4. Metoda sekvencijskog rjesenja modela (De Dominicis et al., 2013)

Podaci potrebni za definiranje poc¢etnih uvjeta naftne mrlje su (Liubartseva et al., 2020):

- lokacija, to¢nije geografske koordinate izvora izljeva ugljikovodika,

pocetno vrijeme izljeva ili vrijeme kada je izljev primijecen,
- ukupni volumen naftne mrlje,
- trajanje izljeva ugljikovodika (za trenutne izljeve je jednako nuli),

starost naftne mrlje ili vremensko razdoblje od pocetnog dolaska na morsku povrsinu.
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4.5.3. Primjer rada programa Medslik-1l na simulaciji

Kako bi se na jednostavniji nacin objasnio rad programa Medslik-II, u ovom ¢e
poglavlju, uz pomo¢ izradene simulacije, biti opisan postupak unosenja podataka potrebnih
za dobivanje prikaza rasprostiranja naftne mrlje na morskoj povrSini u odredenim
vremenskim intervalima. Takoder, vazno je napomenuti da je dobiveni prikaz karta s
ozna¢enim koordinatama i smjerom djelovanja vjetra te morskih struja u zadanom vremenu.

U simulaciji imena ,,Test_Algeria_v1.01., koju prikazuju Slika 4-5. i Slika 4-6.,
prvotno su uneseni podaci o koristenom modelu, u ovom slu¢aju MFS (engl. Mediterranean
Forecasting System) koji se koristi za Sredozemno more (u ovom slu¢aju na morskoj
povrsini nedaleko obale Alzira), dok se AFS (engl. Adriatic Forecasting System) koristi
isklju¢ivo za Jadransko more. Zatim je odredena Sirina prikaza karte, u ovom slucaju 0,5°,
te trajanje simulacije od 36 sati s prikazima kretanja naftne mrlje na morskoj povrsini u
intervalima od 6 sati. Nakon toga, uneseni su podaci o trenutku (datum i vrijeme) te mjestu
(koordinate) izljeva ugljikovodika. Sljede¢i podaci koji su uneseni su vrijeme trajanja izljeva
prije pocetka simulacije te brzina izlijevanja ugljikovodika na mjestu nesrece, u ovom
slu¢aju 680 t/h. Prostorna rezolucija tragaca na karti iznosi 150 m, a (hipotetski) izliveni
ugljikovodici su gustoée 22° APIili 919 kg/m?, §to znadi da je rijec o srednje teskoj do teskoj
sirovoj nafti. Kao $to prikazuje Slika 4-5., obrisi naftne mrlje su uneseni ru¢no, a ne pomocu
satelitskih podataka. Slika 4-6. prikazuje unos podataka s brojem promatranih (simuliranih)
naftnih mrlja na morskoj povrsini (u ovom slucaju tri) i etiri koordinate za svaku naftnu
mrlju, pomocu kojih je definiran oblik naftnih mrlja na morskoj povrsini Sest sati nakon

pocetka izljeva ugljikovodika.
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SIM NAME=TEST ALGERIA V1.0l

MODEL=MFS # choose between MFS or AFS

WIND=ECMWF@5 # choose between ECMWF ©.5° or ECMWF 0.25°

sim length=e036 # choose the simulation length (in hours, 4 characters)

# insert oil slick data: time and date of observation

day=e6 # 2 characters
month=08 # 2 characters
year=08 # 2 characters
hour=09 # 2 characters
minutes=51 # 2 characters

# insert oil slick data: coordinate of the center of the slick

lat degree=38 # in degrees, 2 characters
lat minutes=14.40 # in decimal minutes
lon degree=5 # in degrees, 2 characters
lon minutes=58.84 # in decimal minutes

# insert oil slick data: spill rate, spill duration and age

duration=0000 # spill duration, in hours, 4 characters,

if the spill is instantaneous type @oee
spillrate=eeo680.00 # spill rate in tons/hours,

if the spill is instantaneous write the total tons spilled
age=0
grid size=150.0 # spatial resolution (m) of the oil tracer grid

# insert oil type (API or NAME)

OIL=API
OIL TYPE=22
SAT_DATA=NO # for Point Source choose NO,
for slick from satellite data choose YES
Contourslick=YES # for Point Source choose NO,

for manually slick contour insertion choose YES

Slika 4-5. Uneseni podaci za odvijanje simulacije ,,Test Algeria v1.01.” — prvi dio
(Program Medslik-11, 2008)
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# SLICK CONTOUR from SATELLITE DATA
# if you have selected SAT DATA=YES fill the following section, otherwise leave it blank.

namefileGML=ASA WSM_1PNACS20080806 095116 000000612071 00022 33643 0001.N1.00000 0il.gml
# write the satellite file name

N _0S=1 # write the number of the slick to be simulated

# MANUALLY INSERTION OF SLICK CONTOUR
#if you have selected ContourSlick=YES fill the following section, otherwise leave it blank.

NSlick=3 # Number of Slicks

# insert latitude and longitude of slick points contour.
s1lon[1]=5.2645
s1lat[1]=38.2750
S1lon[2]=5.5491
s1lat[2]=38.2942
$1lon[3]=5.8559
s1lat[3]=38.2712
silon[4]=5.5434
s1lat[4]=38.2994
s2lon[1]=5.9376
$21at[1]=38.2568
s2lon[2]=6.0566
s2lat[2]=38.2@22
s2lon[3]=6.2115
s2lat[3]=38.1585
s2lon[4]=6.0423
s2lat[4]=38.2175
s3lon[1]=6.3090
s3lat[1]=38.1341
s3lon[2]=6.3190
s3lat[2]=38.1192
s3lon[3]=6.4194
s3lat[3]=38.0886
s3lon[4]=6.4237
s3lat[4]=38.1@01

Slika 4-6. Uneseni podaci za odvijanje simulacije ,,Test Algeria v1.01.“ — drugi dio
(Program Medslik-I1, 2008)

Pomocu unesenih podataka u programu Medslik-Il1 i podataka o atmosferskim
utjecajima vjetra i morskih struja u danom vremenu, koji je osigurao Europski centar za
srednjoro¢ne vremenske prognoze ili ECMWF (engl. European Centar for Medium-Range
Weather Forecasts), dobiveni su prikazi trajektorije kretanja hipotetske naftne mrlje u
vremenskom periodu od 36 sati nakon trenutka izlijevanja ugljikovodika na morsku
povrsinu. Slika 4-7. i Slika 4-8. prikazuju navedene trajektorije u vremenskim razmacima

od Sest sati.
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Slika 4-7. Prikazi trajektorije kretanja naftne mrlje po morskoj povrsini 6, 121 18 sati od

trenutka izljeva (Program Medslik-11, 2008)
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Slika 4-8. Prikazi trajektorije kretanja naftne mrlje po morskoj povrsini 24, 30 i 36 sati od

trenutka izljeva (Program Medslik-I1, 2008)



5. ZAKLJUCAK

Kretanje naftne mrlje na morskim povrSinama pod utjecajem je velikog broja
razli¢itih procesa koji mijenjaju njen sastav i mnoge fizikalno-kemijske karakteristike. Kako
okolis utjece na naftnu mrlju, tako i naftna mrlja utjece na okoli$ u negativnom smislu. 1z tog
jerazloga veoma vazno predvidjeti njeno ponasanje i kretanje u okolisu, kao i pravovremeno
sanirati naftnu mrlju i sprijeciti njene daljnje stetne utjecaje na okolis.

Za uspjeSnu sanaciju zagadenja nastalog izljevom ugljikovodika potrebno je
poznavanje niza ¢imbenika, koji djeluju na ponasSanje naftne mrlje, te opisivanje njihovog
medudjelovanja na najbolji moguéi na¢in. Osnove, koje se koriste pri opisu medudjelovanja
najbitnijih procesa, koji djeluju na naftnu mrlju tijekom njenog boravka u okolisu, izvedene
su iz teorija nastalih prije vise od 200 godina. Predvidanje trajektorije kretanja naftne mrlje
na morskim povrSinama temelji se na Eulerovim i Lagrangeovim modelima. Niz
kompleksnih jednadzbi je pretvoreno u racunalni kdd koji koriste razni racunalni programi.
Gotovo svi ti programi djeluju po Euler/Lagrangeovom principu, pri ¢emu se razlikuju
znacajke te nacin uporabe svakog programa. Modeliranje trajektorije kretanja naftne mrlje
omogucava sluzbama zasanaciju zagadenja nastalog izljevom ugljikovodika brzu reakciju i
pravilan pristup sanaciji.

Nemoguce je sa stopostotnom sigurno$cu znati sudbinu svakog pojedinog izljeva
naftnih ugljikovodika, ali najsofisticiraniji racunalni programi pruzaju stru¢njacima i ostalim
korisnicima veliku sigurnost u predvidanju kretanja naftne mrlje i njenog ponasanja na
vodenoj povrsini. Programi omogucavaju svojim korisnicima izvedbe simulacija izljeva s
vlastitim parametrima te im na taj na¢in pomazu u izgradnji znanja i prakse o ovom

kompleksnom problemu.
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