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Abstrakt:

Systém ARRAS je software pro podporu rychlé reakce pfi havarijnim Gniku nebezpeénych latek do
atmosféry. Je zaloZen na numerickém predpovédnim modelu pocasi WRF a vhodném chemickém trans-
portnim modelu, napf. WRF-Chem nebo CMAQ. Umoznuje simulaci $ifeni koncentraci latky s vyuzitim
tridimenzionalnich poli meteorologickych proménnych a eulerovského chemického transportniho modelu.
Pracuje na doméné velikosti 40x40 km vytvorené okolo mista havdrie, s horizontdlnim rozlisenim 1 km.
Okrajové podminky se ziskavaji z operativni mezoméfitkové predpovédi na vétSich doméndch.

The ARRAS system is a software for support of a timely reaction in case of a hazardous atmospheric
release. It is based on the numerical weather prediction model WRF and a suitable chemistry transport
model, e.g. WRF-Chem or CMAQ. It enables simulation of transport and dispersion of a hazardous com-
pound, using 3D meteorological fields and an eulerian chemistry transport model. It uses a domain of
40x40 gridpoints, constructed around the release location, with horizontal resolution of 1 km. The initial
and boundary conditions are taken from operational mesoscale prediction on mother domains.

Keywords:
Unik nebezpecné latky do atmosféry, Sifeni koncentraci, numerické predpovédni modely
hazardous atmospheric release, transport and dispersion modelling, numerical prediction models

1Systém ARRAS vznikl za podpory grantové agentury AV CR (grant 1ET400300414 programu ” Informaéni spolec-
nost”) a Ustavu informatiky AV CR, v. v. i. (vizkumny zamér AV0Z10300504).
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1. Popis systému

Systém ARRAS je software pro podporu rychlé reakce pii havarijnim uniku nebezpecnych latek do
ovzdusi. Jeho hlavni rysy jsou nésledujici:

e jadrem systému je numericky predpovédni model pocasi WRF (Weather Research &
Forecasting model vyvijeny organizaci NCAR - National Centers for Atmospheric Research,
USA, www.wrf-model.org)
vazba na operativni systém predpoveédi pocasi MEDARD (www.medard-online.cz)
schopnost vyuzivat nejpiesnéjsi mozné predpovédi pocasi v misté havarie
moznost napojeni na rizné disperzni a chemické modely
jako priklad feSeno napojeni na eulerovské chemické transportni modely WRF-Chem a CMAQ

Systém se sklada z
e jadra tvotfeného instalaci pfedpovédniho modelu WRF verze 3
e komponent pro navazani chemickych transportnich modeld
® postprocesingovych ¢asti
e uzivatelského webového rozhrani

Pro fungovani systému je podstatnd existence operativniho mezoméftitkového systému predpovédi
pocasi. Mezoméritkova predpoveéd’ poskytuje okrajové podminky pro béh aplikace ARRAS. V nasem
prototypovém feSeni jsou mezométitkové predpovédi pocitdny inovovanym systémem MEDARD,
ktery je operativné provozovan v Ul a je rovnéZ zaloZen na modelu WRF. Domény systému MEDARD
maji horizontalni rozliSeni 27, 9 a 3 km.

Numericky piedpovédni model pocasi WRF je nehydrostaticky a umoziuje ptfedpovéd pocasi
v jemném horizontalnim rozliSeni. Doména modelu je pro kazdy béh automaticky vytvofena tak, aby
bylo misto Uniku v jejim centru. Jeji horizontalni rozliSeni je 1km a ma 33 vertikdlnich arovni. Je
pouzita standardni konfigurace dynamiky a fyziky a tzv. NOAH land-surface model se ¢tyfmi vrstvami
v pidé, casovy krok numerické integrace je 3 sec. Vystupem modelu jsou tfidimenzionalni pole
meteorologickych proménnych ve formatu NetCDF. Krok vystupu je 1 hodina, ale v ptipad¢ potieby
je mozné nastavit mensi.

Komponenty pro navazani chemickych transportnich modelt zévisi na pouzitém chemickém modelu.
V zésadé je mozno navazat jakykoliv model, jehoz meteorologické vstupy jsou pokryvany vystupem
modelu WRF. Je tedy mozno pouzit gaussovsky dispersni model, ktery tak bude fizen nejen
okamzitymi a predpovézenymi hodnotami rychlosti a sméru vétru v misté tniku, ale ptfedpovidanym
priabéhem téchto velic¢in na celém gridu podle numerického modelu, coz zvlasté v delSim casovém
horizontu mutze byt velmi pfinosné. Nasim zdmérem ale bylo demonstrovat moznost napojeni
sofistikovanych eulerovskych model, které piipadné mohou simulovat i probihajici chemické reakce.
Vyuziti tfidimenzionalnich poli proudéni pak muze pfinést mnohem piesnéjsi vysledky. Pokud se



napiiklad vyrazné lisi rychlost a smér proudéni v piizemni vrstvé od rychlosti a sméru ve vysSich
vrstvach, mize to chovani koncentraci nebezpecné latky v atmosféie podstatné ovlivnit.

Obr. 1. Priklad uniku, kdy 3-d vizualizace ukazuje rozdéleni oblaku uniklé latky, jez je zpiisobeno
rozdilnymi sméry vetru v ruznych vyskach nad terénem.

V prototypu bylo testovano napojeni eulerovskych chemickych transportnich modeld WRF-Chem a
CMAQ. Podle pozadavkd, které se v jednotlivych pfipadech mohou liSit, je pro operativni nasazeni
mozné doimplementovat i jiny chemicky transportni model. Stejnym zptisobem lze zautomatizovat a
upravit i samotny model unikani ze zdroje, ktery se miZe liSit naptiklad pro poZzar, Gnik ze zasobniku,
nebo Unik z potrubi.

Postprocesingové moduly zahrnuji:

e Standardni postprocesor RIP modelu WRF a jeho vystupy. Tyto vystupy se daji exportovat do
syst¢tmu MEDARD a zobrazit stejnym zptisobem jako nadfazené¢ domény o rozliseni 3 a vice
km. Vyznam téchto vystupli je v tom, ze poskytuji obraz pocasi v domén¢ havdrie, vcetné
rychlosti a sméru vétru, oCekdvanych srazek, teploty a moznosti bouiek, coz muze byt
prospésné pro organizaci ptipadného zasahu.



e Software pro zobrazeni koncentraci unikajici latky. Tento software je vytvofen v jazyce Python.
Zobrazuje koncentrace na mapovém podkladu, ktery je vzat z volné dostupné mapy CR.
Samoziejmé je mozné pouzit jiného mapového podkladu, pokud mé uzivatel takovy podklad
k dispozici.

UZivatelské webové rozhrani je napsano v jazyce Python a je chdpano jako vzor, ktery je moZno
ptizptsobit konkrétnim praktickym pozadavkiim. V prototypu uzivatel zadavd misto a cas Uniku,
velikost emise a jeji Casovy prubéh, popt. dalsi idaje jako vertikalni rychlost uniku a teplotu plynii pro
kalkulaci vzestupu vleCky. Webové rozhrani také umoziluje prohlizeni vysledki, pfepindni mezi
riznymi simulacemi a pruzné zmény jednotlivych parametra.

V prototypu se zatim zdmérné nespecifikuje unikajici latka. V rdmci testovacich experimentd jsme
pracovali s ¢pavkem a prachovymi cCasticemi. Pro dovedeni prototypu do operativné pouzitelné
aplikace je tfeba pro pozadovanou latku a mozny typ havarie vybrat vhodny chemicky model, ptipadné
mechanismus v ramci daného modelu. Dale je tfeba ovéfit spravné chovani chemického modelu a
vhodnost jeho nasazeni pro danou situaci, pokud model neni pfimo navrzen jako model pro havarijni
uniky do atmosféry. Systém ARRAS fesi predevS§im operativni interaktivni vypocet lokalni predpoveédi
pocasi pomoci numerického modelu, interaktivni obmény parametrii emise a dalsi problémy spadajici
do oblasti IT.

2. Funk¢nost systému

Systém je navrZen tak, Ze v piipadé¢ havarie uZivatel zada jeji misto a ¢as do webového rozhrani a
okamzit¢ spusti sadu operaci, které konci vypoctem piedpovédi pocasi pro misto havarie a oblast okolo
n¢ho. V prvnim kroku se vytvoii doména modelu. Tato doména mé rozmér 40x40 bodi s centrem v
misté havérie a horizontdlnim rozliSenim 1 km a vytvoii se standardnim zplsobem programem
geogrid, ktery je soucasti WPS (WRF preprocessing system). Nasleduje pfiprava pocatecnich a
okrajovych podminek. Ty se ziskavaji z operativnich ptedpovédi inovovaného systému MEDARD
(model WRE, hor. rozliSeni 3 km) pouzitim programu nestdown (ndown.exe, soucast distribuce modelu
WRF). Dale se spusti vlastni vypocet predpovédi pocasi a beéhem taddové 20 — 40 minut podle
vypocetni kapacity se vystavi vystupy pro ,.havarijni doménu na 12 - 24 hodin doptedu. Vystupy je
mozno vizualizovat pomoci postprocesoru RIP (Read, Interpolate, Plot — soucast distribuce WRF).
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Obr. 2. Ukazka uzivatelského rozhrani systéemu ARRAS.



Béhem vypoctu predpovédi pocasi uzivatel mize zadavat parametry emise. Webové rozhrani umoziuje
vybér z pteddefinovanych ptipadi a diive spocitanych simulaci. Typické ptipady je mozno definovat
pti konfiguraci systému.

Jakmile je predpoveéd pocasi hotova, nastavi se priznak ukonceni a je mozno spustit béh chemického
modelu s danymi parametry emise. Systém kontroluje existenci vystupli a automaticky zobrazuje dalsi,
jakmile jsou vystaveny. Jakmile je vystavena predpovéd’ koncentrace na zadany horizont
(specifikovany v konfiguraci systému), povazuje se simulace za ukoncenou.

Po dobu vypoctu modelu pocasi i chemického modelu je nastaven ptiznak, ktery nedovoli spusténi jiné
simulace. Uzivatel (a pfipadn¢ dalSi uzivatel¢) vSak mohou prohlizet jiz spocitané simulace a
samoziejme sledovat béh aktualni simulace. Systém hlasi stav serveru i o¢ekdvanou dobu do ukonceni
vypocti.

Webové rozhrani je mozno pouzit i k interaktivni analyze jiz prob&hlych havarii. Stavajici systém
ptedpoklada pro kazdou havarii jeden béh modelu pocasi, ale ptipadné vice béhti chemického modelu.
Jednotlivé béhy se mohou liSit parametry emise a jejimi parametry. Timto zptisobem je mozné ziskat
ruzné scénare a udélat si predstavu o nejistoté predpovédi, citlivosti na velikost emise apod.

Pro pouzitelnost systému pii skuteénych havariich je rozhodujici doba vypoétu. V UI byla pouzitelnost
systétmu ovéfovana na clusteru dvou pracovnich stanic, z nichz kazdd byla osazena Cctyfmi
¢tyfjadrovymi procesory. Na tomto clusteru bylo instalovano propojeni stanic siti infiniband, ktera se
Casto pouziva v oblasti tzv. High Performance Computing, ma oproti bézné ethernetové siti mnohem
krat$i latenci a vEtsi propustnost. Je-li iloha dobie paralelizovana, doba vypoctu klesa téméf linearné se
vzristajicim poétem procesorovych jader. Model WRF byl pielozen pro tuto platformu, instalovan a
testovan. Dobra paralelizace modelu WRF se potvrdila i v tomto konkrétnim ptipadé. Model v
testované konfiguraci popsané vyse pocital 1 hodinu simulace zhruba za 1 minutu.

3. MoZnosti pouziti

Systém ARRAS miize byt pouzit nékolikerym zptisobem. Uvedeme typické ptiklady:
e Vytvofeni jednoucelové operativni aplikace pro jednu nebo vice rizikovych latek s vhodnym
chemickym modelem, v¢etné prednastavenych typt a priibéhu uniku.
e Interaktivni analyza riznych scénait uniku, pro rizné meteorologické situace, tvorba planu
rychlé reakce pfi havarii pro konkrétni provoz.

e Pouziti samotného modelu pocasi pro ziskani ptedpovédi s jemnym horizontalnim rozliSenim.
To mize byt vyhodné napt. pro tlohy, kde komplikovand orografie ma negativni vliv na
predikci modelt s hrubym horizontalnim rozliSenim. Napft. pro horské oblasti miize aplikace
postavena na bazi systtmu ARRAS poskytovat downscaling piedpovédi, ktery bude 1épe
popisovat skupenstvi srazek, teplotu, rychlost vétru.
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Obr. 2. Priklad vystupu systéemu — simulace uniku cpavku v Neratovicich.

4. Zavér

Software ARRAS miize slouzit jako prototyp systému pro operativni nasazeni numerického
predpovédniho modelli pocasi a chemického transportniho modelu pii simulaci Sifeni latek v atmosféie
po havariich. U havarii typu pozara, které maji delSi dobu emise a mohou tak postihnout vétsi oblast, je

pouziti téchto modelli obzvlaste prinosné.



